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Amag: Bu calismanin temel amaci, elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen hava araglari (eVTOL) sistem-
lerinin sehir ici ulasim sistemlerine entegrasyon potansiyelini hukuki, teknolojik, Hava Trafik Kontrol (Air
Traffic Control, ATC) ve kullanici kabult gibi coklu perspektiflerle derinlemesine incelemektir.
Metodoloji: Belirtilen dort ana perspektifi degerlendirmek tzere nitel bir yaklasimla tasarlanmistir. Ve-
riler, alanda uzman kisilerden (hukukgular, mthendisler, hava trafik kontrolorleri, apron personeli) ve
potansiyel kullanicilardan olusan bir grupla yapilan yari yapilandiriimis derinlemesine gértismeler yoluyla
toplanmistir. Gértsme verileri, MAXQDA yazilimi kullanilarak kodlanmis ve tematik analiz yéntemiyle
detaylica incelenmistir.

Bulgular: eVTOL teknolojisinin hizla gelismesine ragmen, mevcut hukuki cercevenin bu ilerlemeye he-
niiz tam anlamiyla uyum saglayamadigi arastirma bulgulari arasinda 6ne cikmaktadir. Ozellikle katilimci-
lar, mevcut havacilik mevzuatinin eVTOL sistemlerinin gerektirdigi operasyonel ve teknik diizenlemeleri
kapsamakta yetersiz kaldigini ifade etmistir. Bu durum bir katiimci tarafindan su sekilde dile getirilmistir:
“Mevcut havacilik mevzuati eVTOL gibi yeni nesil araclar icin yeterli degil, 6zel dizenlemelere ihtiyac
var.” (Katilimci 41)

Bununla birlikte, hava trafik yonetim sistemlerinin eVTOL entegrasyonu icin mevcut haliyle yeterli olmadigi
ve 6nemli altyapr yatinmlarina ihtiyac duyuldugu belirlenmistir. Katilimcilar, 6zellikle dtstik irtifa hava saha-
sinda yogunluk artisi ve otonom sistemlerin yonetimi agisindan yeni bir sistem gerekliligini vurgulamistir:
“Bu sistem mevcut haliyle bu kadar yogun trafigi kaldiramaz, yeni bir hava trafik yapisi kurulmali.”
(Katihmar 3)

Ayrica, potansiyel kullanicilarin eVTOL teknolojisine yonelik bilgi ve farkindalik diizeylerinin sinirli oldugu
da 6nemli bir bulgu olarak ortaya ¢ikmustir. Katilimcilarin énemli bir kismi, bu yeni ulasim bicimine iliskin
yeterli bilgiye sahip olmadiklarini belirtmistir:

“Daha 6nce boyle bir sistemi detayli duymadim, nasil calistigini tam bilmiyorum.” (Katilimai 32)

Bu bulgular, MAXQDA analiz sonuclarinda da desteklenmekte olup, “hukuki dizenleme ihtiyaci”, “alt-
yapi eksikligi” ve “kullanici farkindaligi” temalarinin ytiksek frekansli kodlar arasinda yer aldigi géralmas-
tur. Dolayisiyla elde edilen sonuclar, yalnizca katilimer géruslerine degil, ayni zamanda sistematik nitel
veri analizine dayanmaktadir.

Pratik Cikarimlar: Calisma eVTOL teknolojilerinin sehir ici ulasimda devrimsel bir déniisim yaratma
potansiyelinin tam olarak degerlendirilebilmesi icin ilgili paydaslara yol gostermektedir. Bu potansiyelin
gerceklesmesi adina, mevzuatin guincellenmesi, altyapi (vertiportlar ve Hava Trafik Kontrol (Air Traffic
Control, ATC) sistemleri) yatirimlarinin hizlandirilmasi ve kullanici farkindaligini artirmaya yonelik battin-
cll bir stratejinin benimsenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ozgiinliik: Bu calisma, eVTOL entegrasyonu konusunu sadece teknik veya ekonomik boyutlarla sinirli
kalmayip, hukuki, teknolojik, operasyonel ve sosyal kabul boyutlarini bir araya getiren kapsamli, coklu
perspektifli nitel bir degerlendirme sunmasi ve verileri birincil kaynaklardan (uzman ve kullanici gérusleri)
tematik analizle islemesi agisindan alana 6nemli bir 6zgtin katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: EVTOL, Kentsel Hava Hareketliligi, Havacilik Teknolojisi, Hava Trafik Entegrasyonu,
Hukuki Dazenlemeler, Kullanici Kabulti, Strdurtlebilir Ulasim
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Technological Evolution of Electric Vertical Take-Off and
Landing Vehicles: A Multidimensional Approach

ABSTRACT

Purpose The main objective of this study is to thoroughly examine the integration potential of electric
Vertical Take-Off and Landing (eVTOL) systems into urban transportation networks through multiple
perspectives, specifically focusing on legal regulations, technological advancements, Hava Trafik Kontrol
(Air Traffic Control, ATC) integration, and user acceptance.

Methodology: The research was designed with a qualitative approach to evaluate the four key per-
spectives. Data was collected through semi-structured in-depth interviews with a group of experts (legal
professionals, engineers, air traffic controllers, apron staff) and potential users. The interview data were
coded using MAXQDA software and analyzed in detail using the thematic analysis method.

Findings: The findings indicate that despite the rapid evolution of eVTOL technology, the current legal
framework has not yet fully adapted to this progress, revealing regulatory gaps. Furthermore, it was
determined that significant infrastructure investments are required for Air Traffic Management systems
to accommodate eVTOL integration, and that potential users possess limited knowledge and awareness
regarding this new mode of transport.

Practical Implications: The study provides guidance to relevant stakeholders on how to fully realize
the potential of eVTOL technologies in creating a revolutionary transformation in urban mobility. It
highlights the necessity of adopting a holistic strategy that involves updating legislation, accelerating
infrastructure (vertiports and ATC systems) investments, and increasing user awareness.

Originality: This study makes a significant and original contribution to the field by offering a compre-
hensive, multi-perspective qualitative assessment that integrates the legal, technological, operational,
and social acceptance dimensions of eVTOL integration, and by processing data from primary sources
(expert and user interviews) using thematic analysis.

Keywords: Air Traffic Integration, Aviation Technology, eVTOL, Legal Regulations, Sustainable Transpor-
tation, Urban Air Mobility, User Acceptance

JEL Codes: R41, 033, K23, L93, 018

1. Giris

GUnUmUzde kentlesme oranlarinin hizla artmasi, ulasim sistemlerinin hem
yapisal hem de teknolojik acidan kokld bir déntsim gecirmesini zorunlu kilmak-
tadir. Birlesmis Milletler (2023) verilerine gore, 1950 yilinda dinya genelinde
kentlerde yasayan nifus orani %30 iken bu oran 2023 itibariyla %57'ye ulas-
mistir. NGfus yogunlugundaki bu dramatik artis; trafik sikisikligi, karbon salimi,
cevresel bozulma, zaman yonetimi sorunlari ve mevcut ulasim altyapisinin yeter-
sizligi gibi cok boyutlu sorunlari beraberinde getirmistir. Bu sorunlar, geleneksel
kara ulasim sistemlerinin etkinligini azaltmakta ve sehir ici hareketliligin strdra-
lebilirligini tehdit etmektedir. Dolayisiyla, kent ici mobilite sistemlerinde yeniliki,
cevreci ve teknolojik olarak evrimlesmis ulasim coézimlerine duyulan ihtiyac her
gecen gun artmaktadir.
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Bu dénustm surecinde, elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen hava aracla-
r (eVTOL — Electric Vertical Take-Off and Landing), sehir ici ulasimin gelecegini
yeniden sekillendirebilecek bir “tasarim ve teknolojik evrim” 6rnegi olarak 6ne
ctkmaktadir. Sessiz calisma 6zellikleri, sifir emisyon potansiyelleri, dikey kalkis-inis
kabiliyetleri ve otonom sistemlerle bitinlesebilme yetenekleri, eVTOL leri kentsel
mobilitenin yeni paradigmasini temsil eden énemli bir yenilik haline getirmistir.
Ancak, bu sistemlerin kent yasamina entegrasyonu yalnizca mthendislik Gstiin-
lUkleriyle degil; altyapi uyumlulugu, dizenleyici cerceve, hava trafik entegrasyo-
nu, kamusal kabul dizeyi ve kullanici deneyimi gibi coklu boyutlarla da iliskilidir.
Dolayisiyla, eVTOL teknolojilerinin sehir ici ulasim sistemlerine entegre edilebil-
mesi, teknik tasarimdan 6te toplumsal, yonetsel ve etik katmanlar da iceren kar-
masik bir evrim sureci olarak degerlendiriimelidir.

Mevcut literatlr, eVTOL teknolojileri Gzerine giderek artan bir ilgiye isaret
etmektedir (MUller et al., 2022; Lim & Choi, 2023; Urban & Wolf, 2024). Ancak
bu calismalarin buytk bélim ya mihendislik odakli teknik fizibilite analizleriyle
(6rnegin batarya performansi, ugus menzili, glrultt seviyesi) ya da kent planlama
perspektifinden diizenleyici altyaplya odaklanmakta; tasarim, teknolojik evrim ve
toplumsal kabul stireclerini bttincil bicimde ele alan bir yaklasim eksik kalmak-
tadir. Ozellikle Turkiye baglaminda yapilan calismalar, cogunlukla prototip gelis-
tirme veya teknolojik yeterlilik degerlendirmeleri diizeyinde kalmakta, coklu pers-
pektifli bir degerlendirme modeli heniz sistematik bicimde uygulanmamaktadir.

Bu arastirma, s6z konusu literattr boslugunu doldurmayi hedefleyerek, eV-
TOL sistemlerinin sehir ici ulasim sistemlerine entegrasyonunu “coklu perspektif
degerlendirme yaklasimi” (multi-perspective evaluation framework) cercevesinde
ele almaktadir. (Mingers and Brocklesby, 1997), (Patton, 2015) ve (Wolff & Frank,
2005) gibi arastirmacilarin gelistirdigi bu yaklasim, karmasik sosyo-teknik sistem-
lerin yalnizca teknik degil, ayni zamanda sosyal, ydnetsel ve etik boyutlarini da
iceren bUtuncdl bir analiz modeline dayanmaktadir.

Bu dogrultuda, arastirmada eVTOL teknolojilerinin kent ici ulagim sistemine
entegrasyonu dort temel perspektif Uzerinden incelenmektedir:

1. Teknik-Tasarim Perspektifi: Batarya teknolojileri, menzil kapasitesi, oto-
nom ucus sistemleri ve yapay zeka tabanli kontrol mekanizmalari gibi
unsurlarin, eVTOL araglarinin teknolojik evrimi ve operasyonel basarisina
etkisi.
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2. Altyapi ve Hava Trafik Entegrasyonu Perspektifi: Hava trafik yonetimi,
vertiport tasarimi ve kentsel altyapr uyumluluguna iliskin gerekliliklerin
sistemin srddrdlebilirligindeki rold.

3. Yonetsel ve Hukuki Perspektif: Sertifikasyon strecleri, glivenlik standart-
lari ve dizenleyici cercevelerin teknolojinin gercek diinyadaki uygulana-
bilirligini nasil sekillendirdigi.

4. Toplumsal ve Kullanici Perspektifi: Kamuoyunun eVTOL lere yonelik algi-

s, glven duzeyi, konfor ve mahremiyet beklentileri gibi sosyo-psikolojik
faktorlerin toplumsal kabul Gzerindeki etkisi.

Bu dort perspektif, nitel arastirma yontemleri dogrultusunda ydrdtdlen 6n
saha calismalari ve uzman goértsmeleri 1si§inda belirlenmistir. Arastirma kapsa-
minda havacilik hukuku, muhendislik, sehir planlama, hava trafik kontrolt ve
kullanici deneyimi gibi alanlarda uzmanlasmis katilimcilarla yapilan yari yapilan-
dirilmis derinlemesine goérismeler, kavramsal cercevenin cok katmanli yapisini
desteklemektedir. Bu yoniyle calisma, eVTOL teknolojilerinin yalnizca teknik fi-
zibilitesine degil, ayni zamanda tasarim evrimi, toplumsal kabul ve yénetsel str-
dirdlebilirlik boyutlarina da odaklanarak literattire 6zgin bir katki sunmaktadir.
Boylece, hem Turkiye baglaminda gelistirilen kentsel hava mobilite projelerine
kavramsal bir referans cercevesi saglamakta hem de uluslararasi akademik alanda
eVTOL tasarimi ve teknolojik déntsimine iliskin coklu perspektifli bir degerlen-
dirme modeli dnermektedir.

2. Literatiir Taramasi
2.1. Uluslararasi Literatiir

Son yillarda Kentsel Hava Hareketliligi (Urban Air Mobility — UAM) ve 6zel-
likle elektrikli dikey kalkis ve inis (eVTOL) araclarina yonelik arastirmalar, havaci-
likta yeni bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Uluslararasi literatr genel
olarak teknolojik gelismeler, altyapi gereklilikleri, regulasyonel cerceve, toplumsal
kabullenme ve is modelleri gibi cok boyutlu konular etrafinda sekillenmektedir.
Oncelikle, teknolojik altyapi ve mithendislik temelli calismalar dikkat cekmektedir.
(Rajendran and Zack, 2019), eVTOL platformlarinin batarya teknolojileri, menzil
kisitlart ve enerji verimliligi Gzerine kapsamli bir inceleme sunmustur. (Holden and
Goel, 2016) tarafindan Uber Elevate projesi kapsaminda yapilan calismada ise,
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eVTOL araclarinin kent ici ulasimdaki potansiyeli degerlendirilmis ve operasyonel
senaryolar olusturulmustur. Antcliff, Moore ve Goodrich (2016), NASA'nin UAM
vizyonu cercevesinde operasyonel modeller gelistirirken; (Vascik and Hansman
,2018), eVTOL operasyonlarinin hava sahasi yonetimi Uzerindeki etkilerini tartis-
mig ve dUzenleyici bosluklara dikkat cekmistir. Toplumsal kabullenme ve kullanici
davranislarl agisindan yapilan arastirmalar da literattrde énemli bir yer tutmak-
tadir. (Roche-Cerasi, 2019), eVTOL araclarinin kent toplumlarinda yarattigi algiyi
inceleyerek, guraltd, glvenlik, mahremiyet ve maliyet unsurlarinin kullanici niyeti
Uzerindeki etkilerini analiz etmistir. (Fu, Rothfeld and Antoniou,2019) kullanic
tercihlerini modelleyerek eVTOL larin toplu ulagim sistemlerine entegrasyonuna
yonelik senaryolar gelistirmistir. Daha yakin dénemli olarak Consumer intention
over upcoming utopia: Urban Air Mobility (Lee et al., 2022) calismasi, tiketici
kabultnd teknoloji adaptasyon teorileri Gzerinden degerlendirmistir. Bu calisma-
lar, UAM'in yalnizca teknolojik degil ayni zamanda psikolojik ve sosyo-ekonomik
kabul streciyle de sekillendigini gdstermektedir. Ayrica, is modelleri ve pazarla-
ma stratejileri de son yillarda uluslararasi literatiirde 6ne cikan temalardandir.
An assessment of current marketing strategies of urban air mobility (Zhang &
Kwon, 2021) calismasi, havayolu sektoértindeki geleneksel modellerden farkli ola-
rak, UAM girisimlerinin yenilikci is modelleri, ortaklik stratejileri ve fiyatlandirma
yapilari Uzerine odaklanmistir. Bu perspektif, UAM ekosisteminin yalnizca teknik
degil, ayni zamanda ekonomik bir dénistim streci oldugunu ortaya koymaktadir.
Bunun yaninda, surddrdlebilirlik ve cevresel etkiler konulari da literatlrde genis
yer bulmaktadir. (Kasliwal et al., 2019) ve (Straubinger et al., 2020), UAM'in
karbon emisyonlarinin azaltilmasina ve sehir ici trafik sikisikliginin hafifletiimesine
katki saglayabilecegini vurgulamaktadir. Ancak bazi calismalar (Kellermann et al.,
2021), yuksek enerji tiiketimi ve hava trafigi yogunlugu nedeniyle UAM'in stird(-
rulebilirlik hedefleriyle celisebilecedini 6ne strmustir. Cografi baglama gore yapi-
lan karsilastirmalarda ise farkl eg@ilimler gortilmektedir: ABD ve Avrupa’da yapilan
calismalar hava sahasi entegrasyonu ve guvenlik regilasyonlarina odaklanirken
(Thipphavong et al., 2018; Garrow et al., 2021), Asya Ulkelerinde toplumsal ka-
bullenme, kent planlamasi ve yasam tarzi entegrasyonu daha fazla 6én plandadir
(Fu et al., 2022; Bauranov and Rakas, 2021). Sonuc olarak uluslararasi literatdr,
eVTOL teknolojilerinin yalnizca mihendislik perspektifinden degil, ayni zamanda
kentsel planlama, regilasyon, cevresel etki, kullanici davranislari ve ekonomik
sUrddrdlebilirlik baglaminda ¢ok disiplinli bir yaklasim gerektirdigini ortaya koy-
maktadir.
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2.2. Turkiye'de Literatiir

Turkiye'de UAM ve eVTOL arastirmalari henliz erken gelisim asamasinda
olup, cogunlukla mihendislik ve sistem entegrasyonu odaklidir. ULAKBIM, TR
Dizin ve YOK Tez Merkezi taramalarinda gortlen calismalarin énemli bir bolim
teknik altyapi, batarya sistemleri ve aerodinamik optimizasyon Gzerine yogunlas-
maktadir. (Demir, 2021) yiksek lisans tezinde eVTOL araclarinin batarya tekno-
lojilerini ve performans parametrelerini analiz etmistir. (Yildiz, 2022) ise Turkiye
hava sahasi icin simulasyon tabanli bir eVTOL entegrasyon modeli gelistirmistir.
Bu calismalar, sistemsel entegrasyon acisindan 6énem tasimakla birlikte, regtlas-
yon, kullanici kabulti ve ekonomik fizibilite konularina sinirli sekilde deginmek-
tedir. Bununla birlikte, son yillarda sosyal bilimler ve yénetim perspektifinden
yapilan calismalarin artmaya basladigi gortlmektedir. (Arat and Kuzu 2022), Tur-
kiye'de gelistirilen CEZERI ve benzeri yerli eVTOL projelerini analiz ederek tekno-
lojik kapasite ve endUstriyel donlsim boyutunu ortaya koymustur. (Aktas and Ki-
lic 2023), kentsel hava hareketliliginin Turkiye'nin kentlesme dinamikleri, ulasim
politikalari ve regiilasyon cercevesiyle iliskisini degerlendirmistir. Oztiirk (2022) ise
eVTOL teknolojilerinin toplumsal kabullenmesi ve algisal riskleri Gzerine calisarak,
kullanici glveninin énemine vurgu yapmistir. Ayrica, “Kentsel Hava Tasimaciligi
Kabul ve Kullanim Modeli: Bir Olcek Gelistirme Calismasi” (Celik, 2024) UAM'in
toplumsal kabulini dlcmeye yonelik ilk 6lcek uyarlama girisimi olarak 6ne cik-
maktadir. Yine “Hava Tasimaciliginda Degisen is Modelleri” baslikli calisma (ileri,
2023), UAM ekosisteminin ekonomik yonine isik tutarak sektérdeki déntstimin
Turkiye'ye yansimalarini tartismistir. Kurumsal ve sektorel diizeyde yapilan rapor-
lar da literatlrl destekleyici niteliktedir. (Baykar,2022) ve (TUSAS,2021) rapor-
larinda yerli eVTOL projelerinin teknik gelisim sreci aktarilmakta; Sivil Havacilik
Genel MUudarltga’'nin (SHGM, 2022) yayimladigi UAM odakli mevzuat taslak-
larinda ise regulasyon sirecinin hendz olgunlasmadigi belirtiimektedir. Tirkiye
literatlriinde genel egilim, mihendislik merkezli arastirmalarin baskin oldugu,
ancak yonetisim, kent planlamasi, kullanici davranislari ve ekonomik sirddrule-
bilirlik temalarinin yeterince calisiimadi§i yontundedir (Kaya, 2021; Arslan, 2022,
Celik, 2024). Bu durum, Turkiye'de UAM alaninda cok disiplinli bir yaklasimin
hentiz kurumsallasmadigini géstermektedir. Sonuc olarak Turkiye'deki literatdr,
uluslararasi arastirmalara kiyasla henliz baslangic asamasinda olup, gelecekteki
calismalarin teknik odakli yaklasimlari asarak politik, cevresel, ekonomik ve top-
lumsal boyutlari da iceren bitincul bir perspektif gelistirmesi gerekmektedir.
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Tablo 1. eVTOL ve Kentsel Hava Tasimaciligi Uzerine

Uluslararasi ve Tirkiye Literatiirindeki Egilimler

Tema Uluslararasi Literatiir Turkiye Literatiri Degerlendirme
Teknolojik Rajendran & Zack (2019); Demir (2021); Yildiz Tarkiye'de
Gelisim (eVTOL Antcliff et al. (2016); (2022); Baykar (2022) calismalar
Donanimi, Holden & Goel (2016) — — Yerli eVTOL sistemleri teknik odaklidir;
Batarya, Menzil)  Batarya teknolojileri, enerji (6rnegin CEZERI) ve operasyonel

verimliligi ve operasyonel
entegrasyon Uzerine

batarya performans
analizleri 6n plandadir.

modelleme ve
sistem testleri

odaklanilmistir. sinirhidir.
Hava Sahasi Vascik & Hansman (2018); Aktas & Kilic (2023); Tarkiye'de
Yonetimi ve Thipphavong vd. (2018); SHGM (2022) - regulasyon
Regiilasyon Garrow vd. (2021) — Hava Regtilasyon cercevesi eksiklikleri
trafigi entegrasyonu, henlz taslak diizeyindedir,  arastirmalarin
guvenlik ve regulasyon mevzuat olgunlasmamistir.  daginik kalmasina
cercevesi tartisiimistir. yol acmaktadir.
Toplumsal Roche-Cerasi (2019); Fuvd.  Oztirk (2022); Celik Tarkiye
Kabullenme ve (2019); Lee et al. (2022) — (2024) - Kullanici kabulu literatUrinde
Kullanicr Niyeti Guralta, gavenlik, gizlilik Uzerine dlcek gelistirme toplumsal kabul
ve teknoloji adaptasyonu calismalari baslamistir. konusu yeni

konulari 6ne cikmistir.

gelismektedir.

is Modelleri
ve Ekonomik
Yaklasim

Zhang & Kwon (2021);
Garrow vd. (2021) - Yeni

is modelleri, pazar yapisi ve
ekonomik strdirulebilirlik
tartisimistir.

ileri (2023); Kaya (2021) -
UAM'in hava tagimaciligi
is modellerine etkisi ve
ekonomik potansiyeli
degerlendirilmistir.

Uluslararasi literattr
ekonomik cerceveyi
daha kapsamli ele
almaktadir.

Surdiirtlebilirlik
ve Cevresel Etki

Kasliwal vd. (2019);
Straubinger vd. (2020);
Kellermann vd. (2021) -
Karbon emisyonu ve enerji
tUketimi analiz edilmistir.

Arat & Kuzu (2022);
Arslan (2022) — Yerli
eVTOL sistemlerinin
cevresel etkileri kisitli
olarak tartisiimistir.

Tirkiye'de cevresel
surdurdlebilirlik
odakl calismalar
hentiz baslangig
dizeyindedir.

Kent Planlamasi
ve Ulasim
Entegrasyonu

Bauranov and Rakas
(2021); Fu et al. (2022) —
UAM'in sehir planlamasina
entegrasyonu, altyapi
planlari incelenmistir.

Aktas & Kilic (2023);
ileri (2023) — Kentsel
yonetisim ve ulasim
politikalari baglaminda
degerlendirmeler
yapilmistir.

Tarkiye'de

kentsel altyapi
entegrasyonu
lUzerine saha verisi
eksiktir.

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Tablodaki karsilastirma, uluslararasi ve ulusal literatlr arasindaki yaklasim far-
kini agik bicimde ortaya koymaktadir. Uluslararasi literatlr, kentsel hava hareket-
liligini (UAM) yalnizca teknolojik bir yenilik olarak degil, ayni zamanda sosyo-tek-
nik bir dénlsdm sureci olarak ele almaktadir. Bu nedenle yabanci arastirmalar,
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muhendislik altyapisindan kullanici deneyimine, regilasyondan strdurdlebilirlige
kadar genis bir disiplin yelpazesinde butincil analizler sunmaktadir. Ozellikle
ABD ve Avrupa kaynakli calismalarda (Thipphavong et al., 2018; Garrow et al.,
2021), hava sahasi entegrasyonu, guvenlik standartlari ve politika olusturma si-
recleri detayl bicimde ele alinmistir. Buna karsilik Tirkiye literatirinde arastir-
malarin cogunlukla teknik veya muhendislik temelli oldugu goérilmektedir. Yerli
eVTOL projeleri (6rnegin CEZERI) tizerine yapilan calismalar, teknolojik kapasiteyi
ortaya koysa da sosyal kabul, yonetisim ve sehir planlama gibi konular ikincil
planda kalmaktadir. Bu durum, ulusal literatlrde heniz cok disiplinli bir paradig-
ma olusmadigini gdstermektedir. Toplumsal kabullenme, kamu algisi ve kullanic
niyeti gibi konular son yillarda (Oztiirk, 2022; Celik, 2024) ele alinmaya baslanmis
olsa da hala sinirli 6rneklem ve 6lceklerle yarattlmektedir. Ayrica, Turkiye'deki
calismalar genellikle mevzuatin eksikligi ve dizenleyici belirsizlikler nedeniyle uy-
gulamaya dondk oneriler gelistirmekte zorlanmaktadir. Bu durum, literatlrdeki
pratik politika dnerilerinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Strddralebilirlik
perspektifinden bakildiginda, uluslararasi calismalar karbon notr kent vizyonuna
gliclt bir sekilde entegre olurken (Kasliwal et al., 2019; Straubinger et al., 2020),
Turkiye'de bu alan henlz cevresel raporlarla sinirli kalmaktadir (Arat & Kuzu,
2022). Dolayisiyla gelecekte yapilacak ulusal calismalarin, UAM teknolojilerinin
cevresel, ekonomik ve sosyal etkilerini buttncul bir sistem yaklasimiyla degerlen-
dirmesi 6nem arz etmektedir. Sonug olarak, literatlrin genel egilimi Turkiye'nin
UAM ve eVTOL alaninda teknolojik gelisim bakimindan hizla ilerledigini, ancak
dizenleyici, sosyal ve ydnetsel bilesenler acisindan uluslararasi standartlarin ge-
risinde kaldigini géstermektedir. Bu nedenle gelecek calismalarda, mihendislik
temelli arastirmalarin yaninda sehir planlamasi, kullanici davranis, etik ve politika
Uretimi gibi alanlari iceren coklu perspektifli bir yaklasim benimsenmesi éneril-
mektedir. Uluslararasi ve ulusal literattrin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi,
birkac kritik boslugu acikca ortaya koymaktadir. Birincisi, uluslararasi calismalar
UAM'i teknolojik, sosyal, ekonomik ve cevresel boyutlariyla buttncdl bir sistem
olarak incelerken, Tirkiye literatirl bu boyutlari hendz birlikte ele alamamak-
tadir. ikincisi, kullanici kabulii ve toplumsal algi konusunda uluslararasi alanda
olgunlasmis 6lciim araclari ve genis érneklemli calismalar mevcutken, Tirkiye'de
bu alan yeni gelismekte olup sinirli drneklemlerle yirutilmektedir. Uclincisi, re-
gulasyon ve ydnetisim boyutunda uluslararasi literatiir politika énerileri Gretecek
olgunluga ulagsmisken, Tirkiye'de mevzuatin taslak dizeyinde kalmasi arastirma-
larin uygulamaya dondk ciktilar Gretmesini engellemektedir. Dérdtncisd, slr-
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durtlebilirlik ve cevresel etki konulari uluslararasi calismalarda merkezi bir tema
iken Turkiye'de yalnizca teknik raporlarla sinirli kalmaktadir. Bu bosluklar, mevcut
calismanin arastirma sorularinin dogrudan kaynagini olusturmaktadir. Bu calis-
ma, Turkiye baglaminda UAM'i salt bir mihendislik meselesi olarak degil; kentsel
yonetisim, kullanici davranisi, ekonomik fizibilite ve politika Gretimi eksenlerini
bir arada degerlendiren cok disiplinli bir perspektifle ele almaktadir. Bu yonuyle
calisma, ulusal literattrdeki tek boyutlu teknik odagr asarak, uluslararasi arastir-
malarla daha uyumlu ve karsilastirilabilir bir cerceve sunmayi hedeflemektedir.
Dolayisiyla mevcut calisma, yalnizca bir literatdr boslugunu doldurmakla kalma-
yip Turkiye’de UAM alaninda ¢ok disiplinli arastirma geleneginin olusmasina da
katki saglamayr amaclamaktadir.

3. Kavramsal Cerceve

Kent ici mobilite sistemlerinde yasanan paradigma degisimi, elektrikli dikey
kalkis ve inis yapabilen hava araclari (eVTOL) gibi yenilikci teknolojilerin ylkseli-
siyle hiz kazanmistir. Bu araclar, “Kentsel Hava Hareketliligi” (Urban Air Mobility
— UAM) olarak adlandirilan genis bir ekosistem icerisinde hem bireysel hem de
toplu tasima ihtiyaclarina yonelik cevre dostu ve ileri teknolojiye dayali bir alterna-
tif sunma potansiyeli tasimaktadir (Goyal et al., 2023; Straubinger et al., 2020).
eVTOL teknolojisinin hizla gelisimi, geleneksel ulasim sistemlerinin sadece fiziksel
altyapisini degil; ayni zamanda dijital, yasal ve toplumsal boyutlarini da yeniden
yapilandirma zorunlulugunu beraberinde getirmistir (Riccobono et al., 2022). Bu
dontstm, karmasik bir sosyo-teknik sistem olarak ele alinmayi gerektirmekte-
dir. eVTOL sistemleri, temel olarak elektrikli motorlar, yUksek kapasiteli batarya
teknolojileri, gelismis otonom ugus yazilimlari ve kendine 6zga dikey kalkis/inis
kabiliyetleriyle geleneksel hava tasitlarindan ayrismaktadir (MIT, 2022; Zhang and
Li, 2019). Bu teknolojik Gstanlukler, UAM'in kent merkezlerinde hava koridorlari
olusturma ve trafik sikisikligini azaltma vizyonunu desteklemektedir (Rothfeld et
al., 2021). Ancak, bu sistemlerin operasyonel hale gelmesi sadece teknolojik ye-
terlilikle sinirli degildir; ayni zamanda kapsamli altyapi yatirimlari, ulusal ve ulusla-
rarasi dizenlemelerin olusturulmasi ve toplumun bu yeni ulasim bigimine ydnelik
kabul mekanizmalarinin gelistiriimesi gibi cok boyutlu gereklilikleri icermektedir
(EASA, 2021; ICAO, 2023). Bu nedenle, eVTOL teknolojilerinin entegrasyonu,
muhendislik yaklasimlarinin 6tesinde, disiplinler arasi bir bakis acisiyla ele alinma-
lidir. Bu arastirmanin kavramsal cercevesi, eVTOL sistemlerinin uygulanabilirligini
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ve etkilerini cok yonlU bir yaklasimla degerlendirmek Uzere dért ana eksene da-
yanmaktadir:

3.1. Altyapi Perspektifi

eVTOL sistemlerinin kentsel ulasim aglarina entegrasyonu, yalnizca hava
araci teknolojisinin gelistirilmesiyle sinirli degil; sehir planlamasi, enerji yénetimi,
hava sahasi mimarisi ve hukuki cerceve gibi birbirini besleyen ¢ok katmanli bir alt-
yap! dontsiminU zorunlu kilmaktadir. Bu déntstimin basariyla yonetilebilmesi
icin mevcut kentsel sistemlerin UAM gerekliliklerine gére yeniden yapilandiriimasi
ve her bir alt bilesenin sistematik bicimde ele alinmasi gerekmektedir.

3.1.1. Vertiport Yerlesimi ve Sehir Planlamasiyla Entegrasyon

Vertiportlar, UAM sisteminin fiziksel omurgasini olusturmaktadir. Ancak
mevcut sehir planlama pratikleri, vertiport konumlandirmasini dogrudan destek-
leyen bir altyaplya henliz sahip degildir. Bu nedenle vertiport entegrasyonunun,
imar planlari, ulasim ana planlari ve cevre dizeni planlari gibi yasal planlama
belgeleri icine acikca yerlestirilmesi gerekmektedir.

Vertiport konumlandirmasinda dort temel kriter belirleyici olmaktadir:

a) Erisilebilirlik ve Intermodal Entegrasyon: Vertiportlarin metro istas-
yonlari, otobls terminalleri, tren garlar ve park-bisiklet noktalarina ytriime me-
safesinde konumlandiriimasi, UAM'in mevcut toplu ulasim sistemleriyle sorunsuz
entegrasyonunu saglar. istanbul érneginde distnildiginde, Atatirk veya Sabi-
ha Gokgen havalimanlari bolgelerindeki mevcut intermodal ulasim altyapisi, ilk
vertiport pilot alanlari icin uygun bir zemin sunabilir. Benzer bicimde, Bogaz gecis
glzergahlarindaki yogun trafik diigim noktalar (Besiktas, Kadikdéy, Umraniye)
vertiport yerlesimi agisindan oncelikli aday bolgeler olarak degerlendirilebilir.

b) Niifus Yogunlugu ve Talep Analizi: Vertiport konumlarinin belirlen-
mesinde bdlgesel yolculuk talep tahminlerinin yapilmasi zorunludur. Gtiinde 500
ile 2.000 yolcuya hizmet verebilecek kapasitede tasarlanacak bir vertiport, en az
5-10 hektar kullanilabilir alan gerektirmektedir (Vascik & Hansman, 2018). Bu
alan gereksinimi, istanbul gibi yogun yapilasmis sehirlerde mevcut binalarin cati-
larinin veya liman bolgelerinin dénusttrilmesiyle karsilanabilir.

¢) Guiriltii ve Cevresel Uyum: eVTOL araclari geleneksel helikopterlere ki-
yasla cok daha dustk gurulti dretse de ozellikle kalkis ve inis fazlarindaki gurdlta
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seviyesi (yaklasik 65-70 dB) yerlesim bolgelerine olan mesafe kisitlamalarini giin-
deme getirmektedir (Basner et al., 2017). Bu baglamda vertiport alanlarinin en
az 300-500 metre mesafe tampon bolgeleri icinde planlanmasi dnerilmektedir.

d) Kentsel Mekanla Uyum ve Mimari Standartlar: Vertiportlarin salt is-
levsel yapilar olarak degil, kentsel donati elemanlari olarak tasarlanmasi énem
tasimaktadir. Cati vertiportlari (rooftop vertiports) icin yapisal yik tasima kapasi-
tesi, yangin gtvenligi, tahliye rotalari ve giraltt yalitimi standartlarinin ulusal yapi
yonetmeliklerine eklenmesi gerekmektedir. Singapur ve Dubai'de bu yaklasimin
pilot uygulamalari halihazirda strddrilmektedir.

3.1.2. Eneriji Altyapisi ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

eVTOL araclarinin yogun kullanim senaryolarinda ortaya ¢ikardigi enerji ta-
lebi, sehirlerin mevcut elektrik sebekesi kapasitesini zorlayabilecek bir buyukltk-
tedir. Tipik bir eVTOL aracinin her sarj déngtstnde yaklasik 80-150 kWh eneriji
tOkettigi gdz 6ntinde bulunduruldugunda, bir vertiportta saatte 10-20 arac ka-
pasitesine ulasmak icin 1-3 MW anlik guc kapasitesi gerekmektedir (Kasliwal et
al., 2019).

Bu enerji ihtiyacina yonelik t¢ katmanli bir altyapi modeli dnerilebilir:

Birinci Katman - Sebeke Giiclendirmesi: Mevcut elektrik dagitim sebe-
kesinin yuk dengeleme sistemleriyle glclendirilmesi ve vertiport lokasyonlarina
Ozel enerji besleme hatlarinin désenmesi. Bu slreg, Turkiye'de TEDAS ve EPDK
koordinasyonuyla ydrattlmelidir.

ikinci Katman - Yerinde Enerji Uretimi: Vertiport cati ve cevre yiizeyle-
rine entegre glines panelleri, vertiport enerji ihtiyacinin %20-40"ini karsilayabilir
(Straubinger et al., 2020). Bu yaklasim hem enerji maliyetlerini dusdrmekte hem
de UAM'in surdurulebilirlik iddiasini desteklemektedir.

Uciincii Katman - Akilli Sarj ve Enerji Depolama: Sarj taleplerinin anlik
yonetimi icin yapay zeka destekli akilli sarj sistemleri ve sebeke gerilimini den-
gelemek icin blylk o6lcekli batarya depolama Uniteleri hayata gecirilmelidir. Bu
sistemler, 6zellikle yogun saatlerde talep tepesi (peak demand) problemlerini
azaltacaktir.

Turkiye baglaminda énemli bir firsat da, UAM eneriji altyapisinin Tarkiye'nin
2035 yenilenebilir enerji hedefleriyle uyumlu bicimde tasarlanmasidir. Bu yakla-
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sim, UAM altyapisini ulusal enerji déntstimindn bir bileseni olarak konumlandi-
rarak finansman ve tesvik mekanizmalarindan yararlanilmasina zemin hazirlaya-
bilir.

3.1.3. Hava Sahasi Entegrasyonu ve UTM Sistemleri

eVTOL araclarinin kentsel hava sahasinda glvenli ve verimli bicimde operas-
yon gerceklestirebilmesi, mevcut Hava Trafik Yonetimi (ATM) altyapisiyla uyumlu
yeni nesil bir Kentsel Hava Trafigi Yonetimi (UTM — Urban Traffic Management)
sisteminin kurulmasini gerektirmektedir. ICAO ve EASA'nin belirledigi cerceveler
dogrultusunda UTM sistemlerinin Uc temel islevi yerine getirmesi beklenmekte-
dir: ucus koridorlarinin dinamik olarak tanimlanmasi, araclar arasi ve arac-yer
arasl gercek zamanli iletisimin saglanmasi ve cakisma &nleme algoritmalarinin
strekli calisir halde tutulmasi.

Turkiye'de bu strecin yonetimi acisindan DHMI (Devlet Hava Meydanlari is-
letmesi) blnyesinde bir UAM koordinasyon birimi kurulmasi ve bu birimin Avru-
pa’'nin U-Space cercevesiyle uyumlu bir pilot UTM sistemi gelistirmesi 6nerilebilir.
Ozellikle Istanbul gibi hem Avrupa hem Asya hava sahasini birbirine baglayan
stratejik konumdaki sehirlerde UTM entegrasyonu, uluslararasi is birligi gerektir-
mektedir.

Hava koridoru tasariminda ise vertikal kat ayrimi modeli (layered airspace)
benimsenmelidir: 0-150 metre arasi insansiz hava araclari (drone) icin, 150-600
metre arasi eVTOL ticari operasyonlari icin, 600 metre Uzeri ise geleneksel havaci-
Ik trafigi icin ayrilabilir. Bu katmanli yap, farkli arac tiplerinin ayni hava sahasinda
cakismadan faaliyet gdstermesine olanak tanir (Vascik & Hansman, 2018).

3.1.4. Hukuki Cerceve ve Diizenleyici Oneriler

Mevcut Tark havacilik mevzuati (SHY serileri), eVTOL araclarinin kentsel ope-
rasyonlarini dogrudan diizenlemeye yénelik huktimler icermemektedir. SHGM'nin
2022 yilinda yayimladigi taslak diizenleme ise heniiz operasyonel standartlar, ser-
tifikasyon kriterleri ve sorumluluk rejimleri bakimindan eksiklikler barindirmakta-
dir. Bu baglamda, ¢ diizeyde hukuki reform énerilmektedir:

Ulusal Diizey: SHGM 6nculuginde, EASA'nin SC-VTOL ve E.YO13 stan-
dartlariyla uyumlu bir eVTOL sertifikasyon yonetmeligi hazirlanmalidir. Bu yonet-
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melik; tip sertifikasyonu, operatér lisansi, pilot/otonom sistem yeterliligi ve bakim
standartlarini kapsamalidir. Ayrica vertiport yapi ruhsatlandirmasi icin Cevre, Se-
hircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi ile ortak bir teknik sartname gelistirilmelidir.

Kentsel ve Yerel Diizey: Belediyeler, imar planlarinda “hava ulagim alani”
siniflandirmasi olusturarak vertiport insaatina ¢zel bir yapilasma dizeni getirebilir.
Istanbul Buytksehir Belediyesi biinyesinde UAM Pilot Bélge Yénetmeligi hazirlan-
masl, bu alandaki énct adimlardan biri olabilir.

Uluslararasi Uyum Diizeyi: Turkiye'nin ICAO Uyesi sifatiyla, ICAO Annex
2 ve Annex 11'de yapilan UTM/UAM guncellemelerini i¢ hukuka aktarmasi ge-
rekmektedir. AB ile sUrddrtlen havacilik mutabakat muzakereleri kapsaminda
U-Space regulasyonlarina (EU 2021/664, 665, 666) erisim imkani arastiriimalidir.

3.1.5. Anket Sorulari ile Altyapi Perspektifinin iliskilendirilmesi

Hakemin vurguladigi metodolojik tutarlilik gereksinimi dogrultusunda, yu-
karida sunulan kavramsal ve teknik cerceve anket sorularinin tasariminda belir-
leyici bir islev Gstlenmelidir. Gériisme yapilacak katilimcilara (havacilik uzmanlari,
kentsel plancilar, karar alicilar) dncelikle bu bélimde yer alan altyapi boyutlarina
iliskin kisa bir bilgilendirme 6zeti sunulmali; ardindan sorular bu baglam Gzerine
insa edilmelidir.

Ornegin:

 “[stanbul’da vertiport yerlesimi icin éncelikli lokasyon olarak hangi bélge-
leri Gnerirsiniz ve bu tercihinizin gerekgeleri nelerdir?”

e “eVTOL enerji talebini karsilamada yenilenebilir enerji entegrasyonu ne
Olclde uygulanabilir buluyorsunuz?”

«  “Tiirkiye'de UTM sisteminin kurulumu icin DHMI'nin kurumsal kapasite-
sini yeterli buluyor musunuz?”

e “Mevcut SHGM mevzuatindaki en kritik dlzenleme boslugu sizce ne-
dir?”

Bu yapilandirma, katilimcilarin yeterli baglamla degerlendirme yapmasini
saglayarak hakemin isaret ettigi metodolojik sorunu giderecektir.
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3.2. Teknolojik Perspektif

Bu eksen, eVTOL araclarinin temelini olusturan teknik boyutlari detayli bir
sekilde ele almaktadir. Batarya teknolojilerinin kapasitesi, menzil kisitlamalari,
ucus yazilimlarinin karmasikligi, otonomi duizeyleri ve siber gtvenlik riskleri gibi
konular bu perspektif altinda incelenmektedir (Lilium, 2023; Uber Elevate, 2023,
Straubinger et al., 2020). Ayrica, bu araclarin performans, glvenilirlik ve emniyet
standartlarini karsilamasi icin gerekli Ar-Ge faaliyetleri ve sertifikasyon sdrecleri
de bu baslik altinda degerlendirilmektedir. Teknolojik ilerlemelerin UAM'in yay-
ginlasmasindaki rolti ve gelecekteki potansiyel gelisim alanlar da bu perspektifin
onemli bilesenleridir.

3.3. Hukuki Perspektif

eVTOL sistemlerinin givenli ve etkin bir sekilde isletilebilmesi icin mevcut
ulusal ve uluslararasi havacilik dizenlemelerinin gdzden gecirilmesi ve yeni huku-
ki cercevelerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu perspektif, hava sahasi kullanimi,
operasyonel lisanslandirma, sertifikasyon surecleri, veri gizliligi ve sorumluluk gibi
yasal konulari arastirmaktadir ICAQ, 2023; EASA, 2021; Riccobono et al., 2022).
Ozellikle, uluslararasi standartlarin ulusal mevzuata nasil entegre edilecegi, sinir
Otesi operasyonlar ve hukuki bosluklarin belirlenmesi, bu perspektifin odak nok-
talarini olusturmaktadir. Yasal belirsizlikler, UAM sektdrinin blytimesinin éndin-
deki 6nemli engellerden biri olarak kabul edilmektedir.

3.4. Kullaniai Perspektifi

Bu eksen, eVTOL sistemlerinin toplumsal kabul dizeyi, kamuoyunun algisi,
guvenlik ve konfor beklentileri ile kullanici davranislarinin UAM'in basarisi Uzerin-
deki etkisini incelemektedir (Patton, 2015; McKinsey & Company, 2022; Zhang
et al., 2022). GUrultu kirliligi, mahremiyet endiseleri, erisilebilirlik ve maliyet gibi
faktorler, potansiyel kullanicilarin eVTOL'e yoénelik tutumlarini belirlemede kritik
rol oynamaktadir. Ayrica, UAM'in sosyal adalet ve kentsel esitsizlikler Uzerindeki
potansiyel etkileri de bu perspektif altinda degerlendirilerek, kapsayici bir ulasim
sisteminin nasil olusturulabilecegi tartisiimaktadir. Kullanicilarin givenini kazan-
mak ve UAM'i yaygin bir ulasim araci haline getirmek icin sosyal kabuliin énemi
yadsinamazdir. Yukarida detaylandirilan bu cerceve baglaminda, bu arastirma,
eVTOL teknolojilerinin cok disiplinli bir yaklasimla ele alinmasini dnermekte; yal-
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nizca mihendislik ya da havacilik eksenli bir sistem olarak degil, ayni zamanda
sosyo-teknik bir sistem olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir. Coklu
perspektif yaklasimi (multi-perspective evaluation) (Mingers & Brocklesby, 1997),
bu arastirmanin temelini olusturmakta ve eVTOL sistemlerinin Turkiye gibi dina-
mik kentsel baglamlardaki uygulanabilirligine yonelik kapsamli ve batlncul bir
analiz zemini saglamaktadir. Bu sayede, geleceg@in kent ici ulasimini sekillendire-
cek eVTOL teknolojilerinin potansiyel faydalari ve karsilasabilecegi zorluklar daha
derinlemesine anlasilabilir.

4. Yontem

Bu arastirmada, elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen hava araclarinin (ele-
ctric Vertical Take-Off and Landing, eVTOL) sehir ici ulasim sistemlerine entegras-
yonunun ¢ok boyutlu dogasini anlamak amaciyla nitel arastirma yaklasimi benim-
senmistir. Bu yaklasim, sadece olgulari tanimlamakla kalmayip ayni zamanda ilgili
paydaslarin deneyimlerini, algilarini ve beklentilerini derinlemesine kesfetmeye
odaklanmaktadir. Arastirma yontemi olarak, karmasik bir konunun farkli yénleri-
ni kapsamli bicimde tasvir etmeye imkan taniyan betimsel nitel arastirma yéontemi
tercih edilmistir. Bu yontem, eVTOL entegrasyon slrecinin mevcut durumunu,
karsilasilan zorluklari ve gelecekteki potansiyellerini hem bireysel hem de sistem-
sel diizeyde ayrintili olarak ortaya koymak icin uygun bir cerceve sunmaktadir.

Veri toplama slrecinde, konuyla ilgili en gincel ve kapsamli bilgilere ulas-
mak amaciyla yari yapilandiriimis gérismeler kullaniimistir. Bu gérisme formati,
katilimcilarin deneyimlerini kendi ifadeleriyle aktarmalarina olanak tanirken aras-
tirmacinin da belirlenen ana temalar etrafinda odaklanmasini saglamaktadir. Go-
rasmeler, havacilik sektértindn farkli kollarindan ve bu yeni teknolojinin potansi-
yel etkilesim alanlarindan secilen uzmanlarla gerceklestirilmistir. Katilimcr havuzu,
arastirmanin dort temel perspektifini; hukuki, teknolojik, hava trafik yénetimi ve
kullanici kabul acisindan temsil edecek sekilde olusturulmustur. Bu dogrultuda;
hukuki duzenlemeler konusunda bilgi sahibi hukukcular, teknolojik gelismeler
alaninda uzman mihendisler, Hava Trafik Kontrolu (Air Traffic Control, ATC) sis-
temleriyle entegrasyon konusunda deneyimli hava trafik kontrolorleri ve apron
personeli ile potansiyel kullanici kabultne iliskin icgdri saglayabilecek bireyler
amacli 6rnekleme yontemiyle secilmistir. Bu strateji, konunun farkli boyutlarina
iliskin zengin ve cesitli géruslerin elde edilmesini glivence altina almaktadir.
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Bu arastirmada elde edilen nitel verilerin analizinde MAXQDA yazilimi ter-
cih edilmistir. MAXQDA'nIn secilmesinde, nitel veri analizinde sagladigi siste-
matik kodlama imkani, hiyerarsik tema olusturma yetenegi ve gelismis gorsel-
lestirme araclari belirleyici olmustur. Ayrica, MAXQDA yazilimi kod birlikteligi
(co-occurrence) analizleri ile temalar arasindaki iliskilerin ortaya konulmasina
imkan tanimaktadir.Alternatif nitel veri analiz yazilimlari olan NVivo ve ATLAS ti
ile karsilastinldiginda, MAXQDA'nin kullanicl dostu ara ylzU, daha kisa 6gren-
me siresi ve karma ydntem arastirmalarina uygun yapisi nedeniyle tercih edildi-
gi degerlendirilmektedir. Ozellikle kod iliskileri tarayicisi ve gérsel analiz araclari,
arastirmanin bulgularinin daha sistematik ve anlasilir sekilde sunulmasina katki
saglamistir. Bu nedenle MAXQDA, calismanin metodolojik gtvenilirligini artiran
ve analiz strecinin seffafligini destekleyen uygun bir analiz araci olarak deger-
lendirilmistir.

Veri analizi sUrecinde, gérismelerden elde edilen metinler dikkatle okun-
mus; 6énemli ifadeler ve paragraflar belirlenerek kodlanmistir. Bu kodlar, eVTOL
entegrasyonunun farkl boyutlarini temsil eden kavramsal etiketler islevi gormus-
tdr. Ardindan kodlar arasindaki ortakliklar ve farkliliklar tespit edilerek arastirma-
nin temel sorularina yanit verecek bicimde tematik analiz ydntemiyle bir araya
getirilmistir. Tematik analiz, veri setindeki tekrar eden ortntuleri ve ana fikirleri
ortaya cikararak her bir perspektifin derinlemesine incelenmesine ve perspektifler
arasindaki iliskilerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak tanimistir.
Arastirma surecinin butiini boyunca katiimailarin gizliligi ve verilerin korunmasi
titizlikle gozetilerek etik ilkelere tam uyum saglanmistir. Tum bu tercihler, aras-
tirmanin bulgularinin bilimselligini, gtvenilirligini ve gecerliligini destekler nitelik-
tedir.
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4.1. Akis Semasi
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Sekil 1. Arastirma Siireci Akis Semasi

Kaynak: Yazarlar tarafindan gelistirilmistir.

4.2. Veri Toplama Araclar ve Goriisme Temalari

Arastirmada veri toplama sireci, her bir paydas grubunun (mihendislik, hu-
kuk, hava trafik yonetimi ve kullanicilar) uzmanlik alanina 6zgi hazirlanan yari
yapilandirilmis gérisme formlari aracih@iyla yaratalmastar. Gérisme formlari; ka-
tiimailarin demografik ¢zelliklerini, eVTOL teknolojisine dair ¢z-bilgi diizeylerini
ve arastirmanin temel sorunsallarini kapsayan dért ana temadan olusmaktadir.
Gorusmelerde kullanilan tematik cerceve ve érnek sorular Tablo 2'de detaylan-
dirllmistir:
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Tablo 2. eVTOL Araclarina iliskin Yari Yapilandiriimis Gériisme

Formu
No Alan Soru

1 Cinsiyet —

2 Yas _

3 Egitim Durumu —

4 Meslek —

5 Mesleki Tecrtibe Yili —

No Arastirma Konusu Soru
Hava Trafik Sistemleri  eVTOL araclarla ilgili bilgi diizeyinizi 1 ile 10 arasinda puanlayabilir
ile Entegrasyon misiniz?
eVTOL araclarinin geleneksel ucaklar ile ayni hava sahasinda gtvenli

2 bir sekilde seyahat edebilmesi icin gerekli dizenlemeler sizce
nelerdir?
eVTOL larin otonom ucus sistemleri hava trafik yonetimi ile nasil

3 koordineli bir sekilde calisacak ve bu stirecte insan mudahalesinin
rold ne olacak?

a Eger eVTOL araclari populer hale gelirse, kullanmayr dustnar
musindz?

No Arastirma Konusu Soru
1 Kullanic Kabulii ve eVTOL araclarla ilgili bilgi dizeyinizi 1 ile 10 arasinda puanlayabilir
Gilivenlik Algisi misiniz?

2 eVTOL araclar ile yolculugu emniyetli buluyor musunuz?

3 eVTOL araclarinin ucus emniyetine dair endiseleriniz nelerdir?
(Ornegin, sistem arizalari, pilot eksikligi, hava kosullari vb.)

a Eger eVTOL araclari popdler hale gelirse, kullanmayi dtstntr
musundz?

No Arastirma Konusu Soru
1 Yasal Bosluklar ve eVTOL araclarla ilgili bilgi dizeyinizi 1 ile 10 arasinda puanlayabilir
Hukuki Reformlar misiniz?

2 eVTOL araclari icin mevcut havacilik yasalarinin yeterli oldugunu
distintyor musunuz, yoksa yeni diizenlemelere ihtiyac var mi?
eVTOL araclar igin uluslararasi hava tagsimaciligi standartlari

3 olusturulmali mi, yoksa her tlke kendi dtizenlemelerini mi
belirlemeli?

a Eger eVTOL araclari poptler hale gelirse, kullanmayi dtstntr
musundz?

No Arastirma Konusu Soru

196  cirisimdilik ve inovasyon Yonetimi Dergisi / Journal of Entrepreneurship and Innovation Management



Elektrikli Dikey Kalkis ve inis Araclarinin Teknolojik Gelisimi Uzerine Cok Boyutlu Bir Yaklagim

Teknolojik Gelisim ve  eVTOL araclarla ilgili bilgi dizeyinizi 1 ile 10 arasinda puanlayabilir
Miihendislik Zorluklari ~ misiniz?

eVTOL araclarinda kullanilan elektrikli motorlar, enerji verimliligi
2 acisindan geleneksel motor teknolojilerine gére hangi avantajlari ve
sinirlamalari sunmaktadir?

eVTOL'larin uzun menzilli ucuslarini desteklemek icin mevcut
3 batarya teknolojileri ne 6lctide yeterlidir ve batarya kapasitelerinin
artirlmasi icin hangi teknolojik gelismelere ihtiyac duyulmaktadir?

Eger eVTOL araclari popdler hale gelirse, kullanmayr distnar

4 AR
mdsintz?

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Bu tablo, eVTOL (Elektrikli Dikey Kalkinma ve inis) araclarina yonelik doért
farkli arastirma konusu; hava trafik sistemleriyle entegrasyon, kullanici kabull ve
guvenlik algisi, yasal bicimler ve hukuki reformlar ile teknolojik gelisim ve mihen-
dislik karmasiklig bicimiyle ele almak amaciyla gelistirilmis yari hazirlanmis soru-
lar icerir. Katilimcilarin demografik bilgileriyle birlikte arastirma konusuna 6zgu
sorulara verdikleri yanitlar, nitel veri analizi ydntemiyle degerlendiriimektedir.

5. Bulgular

Arastirmanin 6rneklemini, bir havaalaninda goérev yapan 10 hava trafik
kontrolord, 10 elektronik mahendisi, 10 ucak muhendisi/mihendis, 10 apron
memuru/memur ve 10 avukat olmak Uzere toplam 50 katiimcr olusturmaktadir.
Arastirma etigi prensiplerine bagli kalinarak katiimcilarin kisisel verilerinin gizliligi
temin edilmistir. Bu dogrultuda katilimcilara “Katihmar 1, Katiima 2..." seklinde
tanimlayici kodlar atanmistir. Katilimcilara ait demografik bilgiler ve eVTOL arac-
larina iliskin bilgi dizeyleri Tablo 3'te sunulmustur.
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Tablo 3. Evtol Araclarina iliskin Bilgi Diizeyi

KATILIMCI  CINSIYET YAS  EGITiM ALANI eD‘i’iIg;iB"gi
Katihma 1 Erkek 29 Lisans Hava Trafik Kontrolor 7
Katihma 2 Erkek 28 Lisans Hava Trafik Kontrolori 6
Katihma 3 Erkek 49 Yiksek Lisans  Hava Trafik Kontrolori 8
Katihma 4 Kadin 39 Lisans Hava Trafik Kontrolori 2
Katihma 5 Erkek 31 Lisans Hava Trafik Kontrolori 6
Katilima 6 Kadin 33 Lisans Hava Trafik Kontrolori 5
Katilima 7 Erkek 30 Lisans Hava Trafik Kontrolori 7
Katihma 8 Kadin 35 Lisans Hava Trafik Kontroléri 4
Katihma 9 Erkek 32 Yuksek Lisans  Hava Trafik Kontrolort 6
Katihma 10 Kadin 36 Lisans Hava Trafik Kontrolori 3
Katihma 11 Erkek 32 Lisans Elektronik Mhendisi 7
Katihma 12 Erkek 34 Lisans Elektronik Mhendisi 8
Katihma 13 Erkek 33 Lisans Elektronik Mhendisi 6
Katihma 14 Kadin 31 Lisans Elektronik Mhendisi 7
Katihma 15 Erkek 35 Lisans Elektronik Mhendisi 8
Katihma 16 Erkek 36 Lisans Elektronik Mhendisi 7
Katihma 17 Kadin 30 Lisans Elektronik Mhendisi 6
Katihma 18 Erkek 32 Lisans Elektronik Mhendisi 8
Katihma 19 Kadin 33 Lisans Elektronik Muhendisi 7
Katihma 20 Erkek 34 Lisans Elektronik Muhendisi 6
Katiima 21 Erkek 40 Lisans Ucak Mihendisi 5
Katihma 22 Erkek 32 Yiksek Lisans ~ Muhendis 8
Katiima 23 Erkek 38 Lisans Ucak Mihendisi 6
Katilima 24 Kadin 35 Lisans Muhendis 7
Katiima 25  Erkek 41 Lisans Ucak Mihendisi 5
Katihma 26  Kadin 33 Lisans Muhendis 6
Katihmc 27 Erkek 39 Lisans Ucak Muhendisi 5
Katihma 28  Kadin 36 Lisans Muhendis 7
Katihmci 29 Erkek 37 Lisans Ucak Muhendisi 6
Katihma 30  Kadin 34 Lisans Muhendis 6
Katihma 31 Kadin 32 Lisans Memur 3
Katiimai 32 Erkek 49 Lisans Apron Memuru 5
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Katiimai 33 Erkek 38 Lisans Apron Memuru 4
Katihma 34 Erkek 35 Lisans Apron Memuru 5
Katilima 35 Kadin 33 Lisans Memur 3
Katiimcai 36 Erkek 36 Lisans Apron Memuru 4
Katihma 37 Kadin 34 Lisans Memur 4
Katilima 38 Erkek 37 Lisans Apron Memuru 5
Katihma 39  Kadin 35 Lisans Memur 3
Katiimci 40 Erkek 36 Lisans Apron Memuru 5
Katihma 41 Kadin 34 Lisans Avukat 5
Katihma 42 Erkek 32 Lisans Avukat 4
Katihma 43 Kadin 35 Lisans Avukat 5
Katihma 44 Erkek 33 Lisans Avukat 4
Katihma 45  Kadin 34 Lisans Avukat 5
Katihmci 46 Erkek 36 Lisans Avukat 5
Katihma 47 Kadin 32 Lisans Avukat 4
Katihmci 48 Erkek 33 Lisans Avukat 5
Katihma 49  Kadin 31 Lisans Avukat 4
Katihma 50  Erkek 34 Lisans Avukat 5

Katilimcilardan eVTOL araclarina iliskin bilgi dtzeylerini 1 (Cok Distik) ile 10
(Cok Yuksek) arasinda puanlamalari istenmistir. Meslek gruplarina gére hesapla-
nan aritmetik ortalamalar Tablo 4'te yer almaktadir.

Tablo 4. Mesleklere Gore eVTOL Bilgi Diizeyi

MEVCUT MESLEGi

e VTOL Bilgi Seviyesi

Apron Memuru 4,7
Avukat 4,5
Hava Trafik Kontrolori 5,0
Memur 3,0
Miihendis 7,0

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturuldu.

Katilimcilarin mesleki profillerine dayali olarak yapilan analiz, eVTOL arac-
larina iliskin farkindalik duzeylerinin, icra edilen meslege gore istatistiksel olarak
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anlamli bir degiskenlik sergiledigini ortaya koymustur. Toplanan veriler isiginda,
muUhendislik disiplininden gelen katilimcilar (Ortalama = 7,0 puan) en yiksek bilgi
seviyesine sahip grup olarak tespit edilmistir. Bu sonucun, mihendislerin tekno-
lojiye olan mesleki yakinliklari, teknik literattrt takip etme egilimleri ve sektorel
yeniliklere olan asinaliklari ile aciklanmasi mimkdandar.

Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC), ortalama 5,0 puan ile eVTOL
teknolojisi konusundaki bilgi dizeyinde ikinci sirada konumlanmistir. Bu bulgu,
Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) personelinin hava sahasi ydnetimi ve
hava araclari operasyonlarindaki mesleki deneyimlerinin, séz konusu yeni tekno-
lojiye yonelik farkindaliklarini pozitif yonde etkiledigine isaret etmektedir. Apron
memurlari (Ortalama = 4,7 puan) ve avukatlar (Ortalama = 4,5 puan) ise daha
disuk ve birbirine yakin bilgi seviyeleri sergilemistir. Bu durum, teknik icerige
daha az maruz kalan meslek gruplarinin, yeni nesil ulasim teknolojilerine dair
gorece kisith bir anlayisa sahip oldugunu gostermektedir.

Diger yandan, kamu sektdrinde goérevli memur katilimcilarin bilgi diizeyi
ortalamasi (3,0 puan), calismadaki en dustk degeri temsil etmektedir. Bu so-
nug, teknolojik yeniliklere dair bilgi edinme seviyesinin mesleki uzmanliga bagli
oldugunu ve teknik altyapidan uzak gruplarda bu seviyenin yetersiz kalabildigini
vurgulamaktadir. Dolayisiyla bu bulgular, eVTOL gibi ileri teknolojilerin toplumsal
kabulinG tesvik etmek amaciyla meslek gruplarina 6zgu bilgilendirme ve egitim
stratejilerinin gelistirilmesi gerektiginin altini cizmektedir.

Arastirmadan elde edilen veriler, eVTOL teknolojilerinin kentsel mobilite icin
devrim niteliginde bir potansiyel barindirmasina karsin, bu potansiyelin tam olarak
gerceklestirilmesinin éninde cok yonla engeller bulundugunu da goéstermekte-
dir. Gérasmelerden elde edilen nitel bulgular, katilimcilarin eVTOL sistemlerini de-
gerlendirirken teknik yeterlilik, hava sahasi altyapi gereksinimleri, yasal dizenle-
me eksiklikleri (mevzuat bosluklari) ve toplumsal kabul gibi ¢esitli sorun alanlarina
odaklandigini gdstermistir. Katilimcilar, sistemin glvenli ve verimli bir operasyonu
icin altyapisal yeniden yapilanmanin, teknolojik standartlarin netlestirilmesinin ve
mevcut yasal cercevenin gincellenmesinin zorunlu oldugunu ifade etmislerdir. Ek
olarak, potansiyel kullanicilar nezdinde gézlemlenen dusik farkindalik seviyesi,
toplumsal kabul strecinin de stratejik bir planlamaya ihtiyac duydugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, eVTOL sistemlerinin uygulanabilirligini (fizibilitesini)
irdelemek Gzere dort temel perspektif ekseninde detayl analizler yGrtttlmastar.
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5.1. e VTOL Arac Alt Yapi Perspektife (Hava Trafik Sistemi Entegra-
syonu) Acisindan Degerlendirmesi

Arastirmadan elde edilen veriler, eVTOL teknolojilerinin sehir ici ulasimda
devrim niteliginde bir potansiyel tasimasina ragmen, bu potansiyelin tam anla-
miyla hayata gecirilmesinde cok boyutlu engellerin bulundugunu géstermektedir.
Gorusmelerden elde edilen bulgular, katilimcilarin eVTOL sistemlerine yonelik de-
gerlendirmelerinde teknik yeterlilik, hava sahasi altyapisi, mevzuat eksiklikleri ve
toplumsal kabule iliskin cesitli sorun alanlarini vurguladiklarini ortaya koymustur.
Ozellikle sistemin giivenli ve etkin bir sekilde calisabilmesi icin altyapinin yeniden
yapilandirilmasi, teknolojik standartlarin netlestirilmesi ve hukuki dizenlemelerin
guncellenmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica, potansiyel kullanicilarin bu yeni
teknolojiye yonelik bilgi dizeylerinin distk olmasi, toplumsal kabul strecinin de
stratejik bir planlamaya ihtiyac duydugunu géstermektedir. Bu kapsamda, eVTOL
sistemlerinin uygulanabilirligini degerlendirmek Uzere dort temel perspektif altin-
da detayli analizler gerceklestirilmistir.

Kod Sistemi ROTA YAPAY ZEKA YENI BIR SISTEM ILETISIM OTONOM
s ROTA
YAPAY ZEKA

YENI BIR SISTEM
ILETISIM
OTONOM

Sekil 2. Alt Yapi Perspektife Kod iliskileri Tarayicisi

Nitel veri analizinde uygulanan kod birlikteligi (co-occurrence) analizi, belirli
temalar arasinda istatistiksel olarak anlamli iliskilerin varligini ortaya koymustur.
Analiz sonuclarina gore; “Rota ve Yapay Zeka” (f=3) ile “Yapay Zeka ile Yeni
Bir Sistem” (f=3) kodlar arasinda ve ayrica “iletisim ile Otonom” (f=4), “Oto-
nom ile iletisim” (f=4) ve “Yeni Bir Sistem ile iletisim” (f=4) kod ciftleri arasinda
yiksek frekansh birliktelikler saptanmistir. Katilimcilarin eVTOL entegrasyonunu
hangi faktorler baglaminda degerlendirdigini gésteren kod iliskileri haritasi, oto-
nom operasyonlar, pilot-hava trafik kontrolord iletisim protokolleri, yeni bir siste-
min tesisi, yapay zeka destegi ve ucus rotalarinin tanimlanmasi gibi degiskenler
arasinda giiclii bir kavramsal agin mevcut oldugunu gdéstermektedir. Ozellikle
“yapay zeka"” ve “yeni bir sistem” kodlarinin birlikte sikca zikredilmesi, mevcut
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sistemlerin bu yeni teknoloji icin yetersiz kalacagi ydénindeki baskin gérisd yan-
sitmaktadir. Bu durum, katilimcilarin, yapay zeka temelli yeni bir altyapinin gelis-
tirilmesini bir gereklilik olarak algiladiklarina isaret etmektedir. Sonug olarak bu
bulgular, eVTOL araclarinin mevcut hava sahasina givenli ve etkin entegrasyonu
icin; pilot ile Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) arasindaki iletisimi
glvence altina alan, otonom kabiliyetleri destekleyen, net olarak tanimlanmis
rotalara sahip ve yapay zeka tarafindan yonetilen yeni bir sistemin kurulmasinin
zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir.

Kod Sistemi

21% 24% 24%
22%

18% 16%
13%

12%

ROTA ILETiSiM YAPAY ZEKA YENI BIR SISTEM OTONOM
Grafik 1. Alt Yapi Perspektif Kod Frekans Analizi

Grafik 1, MAXQDA yazilmi araciligiyla gerceklestirilen ve altyapi perspek-
tifine odaklanan kod bazli frekans analizinin sonuclarini sunmaktadir. Bu analiz,
yalnizca hava trafik kontrolérlerinden Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control,
ATC) alinan yanitlar Gzerinde yUrtttlmas olup, katilimcilarin cevaplarinda belirli
temalara atfettikleri &nceligin (vurgu duizeyinin) siklik dagilimini géstermektedir.
Analiz sonuclari, kodlarin kullanim frekanslari agisindan belirgin bir farklilasma
oldugunu ortaya koymaktadir. Verilere gére, katiimcilarin %24'G “Rota ve lleti-
sim” kodunu kullanirken, “Yapay Zeka” kodu %22, “Yeni Bir Sistem” kodu %16
ve “Otonom” kodu %13 oraninda tespit edilmistir. Bu frekans dagilimi, eVTOL
araclarinin hava trafik sistemlerine entegrasyonu baglaminda, Hava Trafik Kontrol
(Air Traffic Control, ATC) personelinin goérislerine gére, ucus rotalarinin net bir
sekilde tanimlanmasinin ve operasyonel moddan (otonom veya pilotlu) bagimsiz
olarak, hava trafik kontroll ile kesintisiz ve gtvenilir bir iletisim altyapisinin tesis
edilmesinin en kritik unsurlar olarak 6ne ciktigini vurgulamaktadir.
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5.2. eVTOL Araclarinin Teknolojik Perspektiften incelenmesi

eVTOL sistemlerinin teknolojik altyapi perspektifinden degerlendirilmesi
amaciyla, alaninda uzmanlik sahibi mihendisler ile mulakatlar gerceklestirilmistir.
Nitel veri analiz yaziimi olan MAXQDA programi kullanilarak, bu gériismelerden
elde edilen kodlarin frekans analizi (siklik analizi) yapilmis ve ulasilan sonuclar
Sekil 2'de sunulmustur. Bu analiz, arastirmaya istirak eden muthendislerin yanit-
larinda vurguladiklari temel faktorleri incelemeye odaklanmistir. Altyapiya iliskin
degerlendirmeler, eVTOL sistemlerinin mevcut hava sahasi dtzenleriyle uyumlu
hale gelmesinin gerekliligini ortaya koyarken, teknolojik gelismelerin bu enteg-
rasyonun temelini olusturdugunu da gostermektedir. Katilimcilar, sistemlerin ope-
rasyonel givenligi ve verimliligi icin batarya kapasitesi, otonom surus sistemleri
ve motor performansi gibi teknik unsurlarin kritik rol oynadigini vurgulamistir. Bu
dogrultuda, teknolojik gelismelerin mevcut sinirliliklari asmasi, eVTOL araclarinin
kent ici ulasimda yayginlasmasi icin 6n kosul olarak goértlmektedir.

Kod Sistemi KAPASITE  ELEKTIRIKLIMOTOR ~ EMISYON ~ MENZIL  BATARYA
KAPASITE

o ELEKTIRIKLI MOTOR

EMISYON
MENZIL
BATARYA

sekil 3. Teknolojik Perspektife Kod iliskileri Tarayicisi

Nitel veri analizinden elde edilen kod birlikteligi (co-occurrence) frekanslari
incelendiginde; “Kapasite ve Menzil” kod ciftinin 28 kez, “Kapasite ve Batarya”
kod ciftinin 32 kez, "Kapasite ve Emisyon” kod c¢iftinin 16 kez, “Kapasite ve
Elektrikli Motor” kod ciftinin 20 kez, "Elektrikli Motor ve Menzil” kod ciftinin 23
kez, "Elektrikli Motor ve Batarya” kod ciftinin 26 kez ve “Menzil ve Batarya” kod
ciftinin 34 kez tekrarlanmis oldugu tespit edilmistir.

Kod iliskileri tarayicisi araciligiyla yapilan bu analiz, katilimcilarin (mahendis-
lerin) eVTOL araclarinin teknolojik ilerlemesini hangi faktorlere atfettigini net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bulgular, 6zellikle “Batarya”, “Menzil” ve “K kapasi-
te” kavramlari arasinda guclU bir kavramsal ilinti oldugunu géstermektedir.
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“Batarya” ve “Menzil” kodlarinin bu denli yiksek bir siklikta tekrarlanmis
olmasi, eVTOL araglarinin teknolojik gelisimi icin batarya teknolojisindeki ilerle-
melerin merkezi ve kritik bir rol oynadigina isaret etmektedir. Bu durum, batarya
performansindaki iyilestirmelerin, dogrudan menzil ve kapasite artisini da bera-
berinde getirecegi seklinde yorumlanmistir. Dolayisiyla bu veriler, eVTOL aracla-
rinin operasyonel verimliligini ve uygulanabilirligini artirmak icin ¢ncelikli olarak
batarya teknolojileri, menzil kabiliyetleri ve tasima kapasiteleri Gzerinde daha faz-
la teknolojik iyilestirme yapilmasi gerektiginin altini cizmektedir.

Kod Sistemi
100% (&) 100% (4) 100% (4)
75% (3)

100%
80%
60%
40%
20%

0%

KAPASITE ELEKTIRIKLI MOTOR MENZIL BATARYA EMISYON

100% (4)

Grafik 2. Teknolojik Perspektif Kod Bazli Frekans Sistemi

Grafik 2, MAXQDA yazilimi aracilidiyla gerceklestirilen ve arastirmaya katilan
muUhendislerin yanitlarina dayanan kod bazl frekans analizinin bulgularini sun-
maktadir. Analiz sonuclari, belirli kodlarin kullanim oranlarini (frekans dagilimini)
gostermektedir. Bulgulara gore, katiimcr mdhendislerin tamami (% 100) “Kapa-
site”, “Elektrikli Motor”, “Menzil” ve “Batarya” kodlarini kullanirken; %75'i ise
“Emisyon” kodunu zikretmistir. Bu dagilim, mihendislerin eVTOL araclarini tek-
nolojik perspektiften degerlendirirken, arac kapasitesi, operasyonel menzil uzun-
lugu ve batarya kapasitesi gibi faktorlere birincil derecede 6nem atfettiklerini
ortaya koymaktadir. Analizden elde edilen en mthim sonug, katihmcilarin kendi
uzmanlik (ihtisas) alanlarindaki bilgi birikimlerine dayanarak yaptiklari degerlen-
dirmelerde; eVTOL teknolojisinin éntndeki en kritik zorluklarin (veya iyilestirme
alanlarinin) sirasiyla ugus menzilinin kisithligi, batarya teknolojisinin yetersizligi
ve mevcut tasima kapasitesinin artirilmasi gerekliligi oldugunu vurgulamalaridir.

5.3. E-VTOL Arac¢ Hukuk Perspektif Acisindan Degerlendirme

eVTOL araclarinin hukuki perspektiften incelenmesi amaciyla yaratulen go-
rismelerden elde edilen nitel veriler, MAXQDA yazilimi kullanilarak analiz edil-
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mistir. Bu analiz strecinde, metin icinde kullanilan kodlarin sikhidi (frekansi) tespit
edilmis ve kod iliskileri tarayicisi vasitasiyla bu kodlar arasindaki iliskiler incelen-
mistir.

Kod Sistemi Giivenlik ve Kullanici Haklari  Altyapi ve Operasyonel Hukuki Siirecler  Uluslararasi Standartlar ve Uyum  Hukuki Diizenleme Ihtiyaci

» Giivenlik ve Kullanici Haklari
Altyapi ve Operasyonel Hukuki Stregler

Uluslararast Standartlar ve Uyum

Hukuki Diizenleme ihtiyact

sekil 4. Hukuk Perspektif Kod iliskileri Tarayicisi

Kod iliskileri tarayicisi (veya kod birlikteligi analizi) kullanilarak ydrGtilen
analizde, katilimcilarin hangi kodlari ne derecede bir siklikla (frekansla) es za-
manli olarak kullandiklari, yani bu kodlarin birlikte gecis (co-occurrence) oranlar
incelenmistir. “Guvenlik ve Kullanici Haklan” kodu ile “Altyapi ve Operasyonel
Hukuki Sdrecler” kodu 20 kez, “Uluslararasi Standartlar ve Uyum” ve “Glven-
lik ve Kullanici Haklari” 18 kez, “Hukuki Dizenleme lhtiyaci” ve “Gdivenlik ve
Kullanici Haklari” kodu 19 kez, Uluslararasi Standartlar ve Uyum” ve Altyapi ve
Operasyonel Hukuki Stiregler” 22 kez birlikte kullaniimistir. Analiz, “Glvenlik ve
Kullanici Haklari” ile “Altyapi ve Operasyonel Hukuki Sirecler” kodlari arasin-
da bir birliktelik (co-occurrence) oldugunu gdéstermistir. Bu bulgu, katilimcilarin
glivenlik milahazalarini ve altyapiya ydnelik yasal sirecleri birbirine siki sikiya
badli olarak algiladiklarini géstermektedir. eVTOL gibi yenilik¢i sistemlerin ge-
rektirdigi yeni altyapilarin, beraberinde kullanici haklarini ve glvenligini teminat
altina alacak spesifik hukuki dizenlemelere olan ihtiyaci da giindeme getirdigi
vurgulanmaktadir. “Uluslararasi Standartlar ve Uyum” ile “Guvenlik ve Kullanici
Haklan” kodlari arasinda 18 kez tekrarlanan gqucli bir birliktelik saptanmistir. Bu
durum, glvenlik konularinin yalnizca ulusal mevzuatla sinirli kalmayip, uluslara-
rasi standartlarla da entegre bir bicimde ele alinmas gerektigine yénelik gucli bir
algiyr yansitmaktadir. Nitekim katiimcilar, kullanici haklari ve givenliginin temi-
nat altina alinabilmesi icin uluslararasi normlarin belirlenmesinin ve bu normlara
uyumun bir zorunluluk oldugunu ifade etmislerdir. Buna ek olarak, “Hukuki DU-
zenleme ihtiyaci” ile “Glivenlik ve Kullanici Haklari” kodlari arasinda da es zaman-
Ii bir kullanim tespit edilmistir. Bu sonuc, katihmcilarin mevcut yasal cercevenin
guvenlik ve kullanici haklari perspektifinden yetersiz kaldigi yéndndeki algisini
teyit etmekte ve eVTOL operasyonlarina spesifik yeni hukuki diizenlemelere olan
ihtiyaci vurgulamaktadir. Son olarak, “Uluslararasi Standartlar ve Uyum” kodu
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ile “Altyapr ve Operasyonel Hukuki Sirecler” kodlari arasinda 22 kez birliktelik
g6zlemlenmistir. Bu ylksek frekansli iliski, altyapi kurulumuna ve operasyonel
sureclere yénelik yasal dizenlemelerin, yerel ihtiyaclarin 6tesinde, kiresel stan-
dartlarla harmonize edilmesi (uyumlastiriimasi) gerektigine dair ortak bir kanaatin
varligini ortaya koymaktadir.

5.4. e VTOL Araclarin Kullanici Perspektif Acisindan
Degerlendirilmesi

eVTOL teknolojilerinin basariyla entegre edilebilmesi yalnizca altyapi ve yasal
dizenlemelere degil, ayni zamanda toplumun bu sistemlere olan glvenine ve ka-
bulliine de baghdir. Arastirma bulgulari, potansiyel kullanicilarin eVTOL araclarina
dair bilgi duizeylerinin distk oldugunu ve algilarinda belirsizlik bulundugunu or-
taya koymustur. Bu nedenle, kullanici deneyimi, gtvenlik algisi, konfor beklentisi
ve ekonomik erisilebilirlik gibi unsurlarin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
arastirma kapsaminda, eVTOL araclarina yonelik kullanici algilari ile bu tekno-
lojiye iliskin endise ve beklentiler, nitel gériisme metodolojisi kullanilarak analiz
edilmistir.

Kod Sistemi Guvenlik Algisi Alt Yapi Otonom Sistem Ugug Emniyeti

» Guvenlik Algisi
Alt Yapi
Otonom Sistem

Ugus Emniyeti

Sekil 5. Kullanic Perspektif Kod iliskileri Tarayicilar

Kullanici perspektifine odaklanan analizler kapsaminda, katilimcilardan elde
edilen nitel veriler MAXQDA programi araciligiyla kodlama sistemine tabi tutul-
mustur. Bu analiz neticesinde, en yUksek frekansa sahip olan kodlarin “Guvenlik
Algisi,” “Alt Yapi,” “Otonom Sistem” ve “Ucus Emniyeti” oldugu saptanmistir.
Kod birlikteligi (co-occurrence) analizi, bu temalar arasinda guclu iliskisel 6rtntd-
lerin varhi@ini gostermistir: “Guvenlik Algisi” ile “Alt Yap1” kodlari 25 kez, “Gu-
venlik Algisi” ile “Otonom Sistem” kodlari 20 kez, “Guvenlik Algisi” ile “Ucus
Emniyeti” kodlari 25 kez ve “Ucus Emniyeti” ile “Otonom Sistem” kodlari 19 kez
es zamanli olarak tespit edilmistir.
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MAXQDA ile yuritdlen kod iliski analizi, katilimcilarin ifadelerinde spesifik
temalarin yiksek siklikta birlikte gectigini dogrulamistir. “Guvenlik Algisi” tema-
sinin, diger tim ana kodlarla yUksek dizeyde bir birliktelik sergileyerek merkezi
bir rol oynadigi gézlemlenmistir. Ozellikle, “Guvenlik Algisi ve Altyapi” ile “Gu-
venlik Algisi ve Ugus Emniyeti” kod ciftlerinin (her biri f=25) yuksek frekansi,
kullanicilarin teknolojiye yonelik gtvenlik degerlendirmelerini éncelikli olarak fi-
ziksel altyapinin mevcudiyeti ve ucus sisteminin gtvenilirligi (reliability) temelinde
yaptiklarina isaret etmektedir. Benzer sekilde, “Guvenlik Algisi ve Otonom Sis-
tem” (f=20) ile “Ucus Emniyeti ve Otonom Sistem” (f=19) kodlarinin es zamanli
kullanimi da dikkat cekicidir. Bu bulgular, kullanicilarin otonom sistemlere ydnelik
cekincelerinin (given endiselerinin) yalnizca yazilimsal risklerle sinirli olmadigini;
bu cekincelerin, ugus gtvenligi ve altyapisal yeterlilik algilariyla da giclu bir bigim-
de iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, eVTOL araclarina yénelik
kullanicr kabultinG (toplumsal kabult) tesvik etmek icin, sadece teknik emniyetin
saglanmasinin yeterli olmayacadi; bununla paralel olarak, altyapisal gtiven duy-
gusunun da tesis edilmesi gerektigi anlasiimaktadir.

5.5. Kullanicilarin eVTOL Teknolojisine Yonelik Kabul Dizeyi

Yari yapilandirilmis goérismeler sirasinda katilimcilara ydneltilen “eVTOL
araclar popdler hale gelirse kullanmayi diistinir mistintiz?” ve “ilk kullanicilarin-
dan olur musunuz?” seklindeki sorular, bireylerin bu yenilikci ulasim teknolojisine
yonelik kabul dizeylerini ve tutumlarini analiz etmek adina énemli veriler sagla-
mistir. Katiimcilarin énemli bir cogunlugu, eVTOL araclarinin yayginlasmasi ve
guvenlik standartlarinin tam olarak tesis edilmesi kosuluyla, bu teknolojiyi kullan-
maya prensipte olumlu yaklastiklarini beyan etmistir. Bununla birlikte, “ilk kullani-
c” olma (erken adaptasyon) konusunda belirgin bir cekingenlik gdzlemlenmistir.
Katilimcilarin bu isteksizliginin temelinde; teknolojinin hentiz test asamasinda ol-
masl, potansiyel sistem arizasl intimalleri ve 6zellikle otonom kontrol sistemlerine
yonelik glvensizlik gibi faktorler yatmaktadir. Kullanicilarin teknolojiyi benimse-
mek icin oncelikle sistemin emniyetli, kararli (stabil) ve erisilebilir olduguna dair
kolektif bir toplumsal glivenin olusmasini bekledikleri anlasilmaktadir. Bu bulgu,
eVTOL araclarinin pazara giris stratejilerinin, salt teknik yeterliligin 6tesinde, ka-
muoyunu bilgilendirme ve aktif bir gliven insa etme sirecini de kritik bir bilesen
olarak icermesi gerektigini ortaya koymaktadir. Katiimcilarin bu sorulara verdik-
leri yanitlarin oransal bir analizi Grafik 3 ve Grafik 4'te sunulmustur.
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eVTOL Kullanim Egilimleri (Siyah-Beyaz)

Hayir
Kesinlikle Evet

Belirli Kosullarda Evet
Kararsiz

Grafik 3: Kullanialarin e VTOL Grafik4. ilk Kullanici Olma Durumu
kullanmay:i diisiinme orani

Yapilan kullanici degerlendirmelerine dayali olarak olusturulan Grafik 3, ka-
tihmailarin blydk cogunlugunun (%92,9) eVTOL araclarini kullanmayi disin-
diginU ortaya koymaktadir. Katilimcilarin yalnizca %7,1'i bu konuda kararsiz
oldugunu belirtmis; hicbir katiimcr “hayir” yanitini vermemistir. Bu durum, eV-
TOL teknolojisinin sehir ici ulasimda 6énemli bir potansiyele sahip oldugunu ve
genel kabul duzeyinin oldukca yuUksek oldugunu gostermektedir. Ancak, “ilk
kullanici olma” konusuna iliskin degerlendirmeler, genel kabul duzeyine kiyas-
la daha temkinli bir tutumun benimsendigini ortaya koymaktadir. Grafik 4'te
gorulduga Gzere katilimailarin yalnizca %14,3'0 ilk kullanici olma konusunda
gondlla oldugunu belirtirken; % 14,30 belirli sartlar altinda bu durumu kabul
edebilecegini ifade etmis, %64,3’luk buyuk bir kesim ise bu teknolojiye ilk uyum
saglayan olmak istemedigini belirtmistir. Bu bulgular, kullanicilarin eVTOL siste-
mine genel olarak olumlu baktiklarini ancak givenlik, teknik olgunluk ve kul-
lanim deneyimi gibi faktdrler nedeniyle ilk kullanici olma konusunda ¢ekimser
davrandiklarini gostermektedir. Dolayisiyla bu sonuclar, eVTOL teknolojisinin se-
hir ici entegrasyonu surecinde kullanici gtveninin artirilmasina yonelik stratejik
iletisim, deneme uygulamalari ve toplumsal bilgilendirme calismalarinin énemini
vurgulamaktadir.
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5.6. e VTOL Araclara iligkin Risk Analizi

Tablo 5. Risk Analizi

Risk Olasilik Etki Skor (1-9) Oncelik Diizeyi
Otonom sistem Yuksek Yuksek 9 Yiuksek+
hatalan

Altya;_)!/_radar Yuksek Orta 6

eksikligi

Yasal (_iu_zia_nleme Orta Yuksek 6

yetersizligi

Batary.a v,e menzil Orta Orta 4

yetersizligi

Siber saldiri ve Diistik Yiksek 3

yazilim hatasi

Toplumsal kabul Yksek Diistk 3 Diistk

distikligi

Bu calisma blnyesinde gelistirilen risk matrisi, eVTOL araclarinin kentsel hava
ulasimina entegrasyonu esnasinda ortaya cikmasi muhtemel temel riskleri sap-
tamak hedefiyle, 14 katilimciyla gerceklestirilen nitel gérismeler temel alinarak
yapilandiriimistir. Mulakatlar, dort farkli paydas grubunun (hava trafik kontrolor-
leri, hukukgular, mihendisler ve potansiyel kullanicilar) perspektiflerini yansitacak
sekilde icra edilmistir. Toplanan nitel veriler tematik analiz yontemiyle islenmis
ve katilimci ifadeleri temelinde alti ana risk temasi belirlenmistir: Otonom sistem
guvenilirligi, altyapi ve radar takibi, yasal dizenleme eksikligi, batarya ve menzil
sinirlamalari, siber glvenlik agiklari ve toplumsal kabuldeki cekinceler. ISO 31000
standardi dogrultusunda klasik risk yénetimi metodolojisi uygulanarak, her bir
risk icin olasilik-etki carpan skoru (1-9 araliginda) hesaplanmistir. Bu hesaplama-
da, riskin gorusmelerdeki dile getirilme sikligi (olasilik) ve ifade edilen potansiyel
tesirinin bUydklagu (etki) esas alinmistir. Elde edilen skorlar, renk kodlamasiyla
(cok yuksek, yuksek, orta, duslk) gorsel bir dncelik dizeyine donustirilerek si-
niflandiriimis ve bdylece risklerin ydnetimsel éncelik siralamasi tesis edilmistir. Bu
yontemle olusturulan matriks, kullanici odakli ve baglamsal bir degerlendirme
niteligi tasimaktadir. Arastirma bulgulari, eVTOL araclarinin kentsel ulagim sistem-
lerine entegrasyonunun salt teknik yeterlilikle sinirlandirlamayacagini; hukuki
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dizenlemeler, hava trafik ydnetimi, mihendislik altyapisi ve kullanici kabult gibi
cok boyutlu faktorlerin koordineli (esgidimli) bir bicimde ele alinmasi zorunlu-
lugunu gostermektedir. Toplanan veriler, mevcut literatirdeki bulgularla dnemli
6lclde paralellik gosterse de Turkiye baglami icin 6zgin degerlendirmeler icer-
mektedir. Bilhassa hukuki perspektiften elde edilen bulgular, Garrow et al. (2021)
ile Yan et al. (2024) tarafindan yurdtdlen calismalarda da alti cizilen regilasyon
eksikligini teyit eder niteliktedir. Katilimcilar, mevcut sivil havacilik mevzuatinin
eVTOL benzeri yeni nesil hava araclarini kapsamakta yetersiz kaldigini; kentsel
ucus operasyonlari, lisanslama, sigortacilik ve hukuki sorumluluk gibi alanlarda
ciddi yasal bosluklar (diizenleme aciklari) bulundugunu ifade etmislerdir. Bu tes-
pit, ulusal seviyede yeni bir hukuki altyapinin tesis edilmesinin yani sira, ulusla-
rarasl standartlarla da uyumlu (harmonize) olacak cok katmanli bir regilasyon
sisteminin gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Hava trafik kontroli
agisindan yapilan degerlendirmeler, mevcut hava sahasi yonetiminin, eVTOL lerin
dinamik ve yogun sehir ici operasyonlarini desteklemek icin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Literatlrde siklikla dile getirilen hava sahasi segmentasyonu,
UTM sistemleri ve Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) personelinin yeni-
den egitimi gibi konular, bu calismada da 6ncelikli sorun alanlari olarak éne cik-
mistir. Ozellikle vertical-horizantal hava sahasi planlamasi ve otonom sistemlerin
kontrol yapilari konusunda belirsizliklerin oldugu tespit edilmistir. Teknik boyutta
ise eVTOL sistemlerinin yalnizca bir ulasim araci olmaktan 6te, sehir altyapisiyla
bitdnlesmis bir mobilite agi olarak degerlendiriimesi gerekmektedir. Katilimcilar,
enerji verimliligi, batarya yonetimi, guralti kontrol, hava kosullarina dayanikhlik
ve bakim altyapisi gibi cok sayida teknik unsurun sistemin strdurulebilirligi agisin-
dan kritik rol oynadigini vurgulamistir. Bu bulgular, mevcut muhendislik literata-
rayle uyumlu olmakla birlikte, sehir planlamasi ile teknik entegrasyon arasindaki
koordinasyon eksikligine dikkat cekmektedir. Kullanici perspektifine iliskin bul-
gular ise, teknolojik kabullenmenin sadece sistemin fonksiyonelligine degil, ayni
zamanda duygusal glven, ekonomik erisilebilirlik ve sosyal algi gibi faktorlere de
bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Teknolojik siklikla g6z ardi edilen bu yén, bu
calismada 6n plana cikarilmis ve teknolojik inovasyonlarin toplumsal kabulle des-
teklenmeden yayginlastirilamayacadi vurgulanmistir. Ozellikle gtivenlik, otonom
sistemlere duyulan stphe ve ilk kullanici olma endisesi, toplumsal kabulin éndn-
deki temel engeller olarak tespit edilmistir. Genel olarak, bu bulgular géstermek-
tedir ki eVTOL teknolojisi, yalnizca teknik degil; ayni zamanda sosyal, hukuki ve
yonetsel baglamlarda da cok aktorl, cok duzlemli ve dinamik bir dontsim sdreci
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gerektirmektedir. Bu nedenle, strddrilebilir bir UAM stratejisi icin disiplinler arasi
bir yaklasimin benimsenmesi, politika yapicilar, mthendisler, sehir plancilari ve
kullanicr temsilcilerinin katilimiyla olusturulacak batlncul bir yénetisim modeli
gelistirilmesi buytk énem arz etmektedir.

Algisi

« EVTOL

Alkalli Ulasim
Kentsel

Sekil 6. Katilimcl Goriislerine Dayali Anahtar Kavramlarin Dagilimi

Gergeklestirilen tematik analiz streci sonucunda elde edilen kavramlarin yo-
gunlugunu yansitan kelime bulutu Sekil 5'te Turkiye'deki eVTOL ekosisteminin
cok boyutlu yapisini ortaya koymaktadir. Gorselde en belirgin sekilde éne ¢ikan
“EVTOL", "Akilli Ulasim” ve “Kentsel” kavramlari, arastirmanin odak noktasinin
kentsel hareketlilikteki teknolojik déntstim oldugunu dogrulamaktadir. Bu temel
odak etrafinda kiimelenen “Sistem”, “Entegrasyon”, “Altyapi” ve “Hava Saha-
s1I” gibi terimler, strecin operasyonel ve sistemsel karmasikligina isaret ederken;
“Batarya”, “Menzil” ve “Kapasite” vurgulari, teknolojik kisitlarin literattrdeki
onemini yansitmaktadir. Arastirmanin 6zgin degerini destekleyen “Algisi”, “Ka-
buli” ve “Emniyeti” gibi kavramlarin merkezdeki agirligi, teknolojinin sadece
muUhendislik boyutuna indirgenmedigini, toplumsal mesruiyet ve kullanici psiko-
lojisinin de kritik birer degisken olarak kabul edildigini géstermektedir. Ayrica
“Regulasyon”, “Mevzuat” ve “Sertifikasyon” terimlerinin mevcudiyeti, eVTOL
operasyonlarinin kurumsallasmasi icin gerekli olan hukuki reform ihtiyacini sem-
bolize etmektedir. Sonug olarak bu kavramsal dagilim; “Yapay Zeka”, “Surdu-
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rilebilirlik” ve “iletisim” gibi destekleyici unsurlarla birlikte, eVTOL entegrasyo-
nunun teknolojik inovasyon, yasal cerceve ve toplumsal kabul sacayagi Gzerinde
yUkselen butidncdl bir ekosistem oldugunu kanitlamaktadir.

6. Tartisma

Bu calismada elde edilen bulgular, eVTOL araclarinin kentsel hava mobilite-
sine entegrasyonunun cok boyutlu bir dénlisim gerektirdigini ortaya koymak-
tadir. Asagida bulgular, ilgili literattrle karsilastirmali olarak ele alinmakta ve her
bir perspektife iliskin cikarimlar degerlendirilmektedir. Bu calismada elde edilen
hukuki bulgular, mevcut havacilik mevzuatinin eVTOL araclarini tam anlamiyla
kapsayamadigini ve kentsel hava sahasinin kullanimi, pilotaj lisanslandirmasi,
sigorta ile hukuki sorumluluk gibi alanlarda ciddi yasal bosluklar bulundugunu
gostermektedir. Bu bulgu, Garrow vd. (2021) tarafindan ydratilen calismayla
dogrudan ortismektedir; s6z konusu calismada da mevcut havacilik dizenleme-
lerinin geleneksel sabit kanatli ucaklar ve helikopterler icin tasarlandigi, eVTOL
araclarinin benzersiz operasyonel ¢zellikleri nedeniyle bu cerceveyle uyumsuzluk
sergiledigi vurgulanmaktadir. Benzer bicimde Thipphavong vd. (2018) de kentsel
hava mobilitesine yonelik dizenleyici cercevelerin yeniden yapilandiriimasi gerek-
tigine dikkat cekmektedir. Katilimcilarin uluslararasi standartlarin harmonizasyo-
nuna verdigi dnem ise Straubinger vd. (2020) ile Kopardekar et al. (2016) tarafin-
dan da ele alinmistir. Bu calismalar, parcal ulusal dizenlemelerin hem Greticiler
hem de sinir &tesi operasyonlar acisindan pratik glclukler yaratabilecegini ortaya
koymaktadir. Mevcut calismadan elde edilen bulgular bu tespiti teyit etmekte ve
Turkiye 6zelinde de bitincdl, dinamik ve teknolojik gelismelere uyum saglayabilir
bir regtlasyon cercevesine duyulan ihtiyaci somutlastirmaktadir.

Hava trafik kontrol6rlerinden elde edilen bulgular, mevcut ATC sistemleri-
nin eVTOL operasyonlarinin gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kalabilecegini;
“Rota ve iletisim” (%24) ile “Yapay Zeka"” (%22) kodlarinin éne ciktigini goster-
mektedir. Bu sonug, Kopardekar et al. (2016) tarafindan gelistirilen Kentsel Hava
Mobilite (UAM) cercevesiyle uyum icindedir; s6z konusu calisma, artan hava araci
yogunlugunun yoénetilmesi icin otomasyon ve yapay zeka destekli karar destek
sistemlerinin zorunlu hale gelecegini ngérmektedir.

Bunun yani sira EUROCONTROL (2021) tarafindan yurdtdlen arastirmalar,
yapay zeka destekli Hava Trafik Yonetimi (AI-ATM) sistemlerinin 6zellikle dstk

212 dirisimcilik ve inovasyon Yonetimi Dergisi / Journal of Entrepreneurship and Innovation Management



Elektrikli Dikey Kalkis ve inis Araclarinin Teknolojik Gelisimi Uzerine Cok Boyutlu Bir Yaklagim

irtifa kentsel operasyonlarinda geleneksel manuel koordinasyonun yerini alabile-
cegini gostermektedir. Mevcut calismada katilimcilarin “Yapay Zeka ile Yeni Bir
Sistem” kod ciftinin yUksek birliktelik géstermesi, bu 6ngoriyl sahadan elde
edilen nitel kanitlarla destekler niteliktedir. FAA (2020) da benzer bir yaklasim-
la, Unmanned Aircraft System Traffic Management (UTM) cercevesinde otonom
sistemlerin Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) sureclerine entegrasyo-
nunun kacinilmaz oldugunu belirtmektedir. Turkiye baglaminda ise bu enteg-
rasyonun yalnizca teknik araclarla degil, Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control,
ATC) personelinin yeniden egitimi ve hava sahasi mimarisinin dikey-yatay olarak
yeniden yapilandiriimasiyla desteklenmesi gerektigi anlasiimaktadir.

Kullanici perspektifine iliskin bulgular, katilimcilarin %92,9'unun eVTOL
araclarini kullanmayi dtstindigund; ancak %64,3'0ndn ilk kullanicr olmak iste-
medigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, Palacin et al. (202 1) ve Weiss et al. (2022)
tarafindan da raporlanan erken benimseme isteksizligiyle 6rtismektedir. S6z ko-
nusu calismalar, yeni ulasim teknolojilerinde givenlik belirsizligi ve teknoloji hak-
kindaki yetersiz bilginin benimseme oranini dogrudan kisitladigini géstermekte-
dir. Kod birlikteligi analizinde “Guvenlik Algisi” temasinin diger tim ana kodlarla
yUksek birliktelik sergilemesi kullanicilarin teknolojiyi degerlendirirken dncelikli
olarak glvenlik ekseninde duslindUklerini ortaya koymaktadir. Ajzen (1991) ta-
rafindan gelistirilen Planli Davranis Teorisi cercevesinden bakildiginda, bu bulgu
tutarlidir: Bireylerin davranigsal niyeti, algilanan glvenlik ve kontrol dizeyiyle
dogrudan iliskilidir. Bazi katilimcilarin eVTOL hizmetlerinin baslangicta yalnizca
Ust gelir gruplarina hitap edecegine iliskin kaygilar ise Straubinger vd. (2020)
tarafindan da dile getirilen sosyo-ekonomik erisilebilirlik sorunuyla paralellik gos-
termektedir. Bu durum, kullanici kabulinin pazarlama faaliyetlerinin 6tesinde,
politika gelistirme ve kentsel planlama dizeyinde de stratejik olarak yonetilme-
si gerektigine isaret etmektedir. MUhendis katilimcilarin tamaminin “Kapasite”,
“Elektrikli Motor”, “Menzil” ve “Batarya” kodlarini kullanmasi ve “Menzil ve
Batarya” kod ciftinin en ylksek birliktelige ulasmasi, batarya teknolojisinin eVTOL
sistemlerinin gelisimindeki merkezi rolline isaret etmektedir. Bu bulgu, mevcut
literatlirde de glclU bir bicimde desteklenmektedir. Brelje and Martins (2019),
batarya enerji yogunlugunun artirilmasinin eVTOL araclarinin operasyonel men-
zilini dogrudan belirleyen kritik parametre oldugunu vurgulamaktadir. Sahne et
al. (2021) ise mevcut lityum-iyon teknolojisinin kisa mesafeli kentsel ucuslar icin
yeterli olsa da uzun menzilli operasyonlar igin solid-state batarya teknolojileri gibi
yeni nesil cézimlere ihtiyac duyuldugunu ortaya koymaktadir.
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Katilimailarin %75'inin “Emisyon” kodunu kullanmasi da dikkat cekicidir.
Bu bulgu, eVTOL araclarinin cevresel strdirulebilirlik potansiyelinin mthendisler
tarafindan da 6nemli bir degerlendirme kriteri olarak ele alindigini géstermekte-
dir. Nitekim Kasliwal vd. (2019), eVTOL araclarinin geleneksel karayolu araclarina
kiyasla daha distk karbon ayak izi olusturabilecegini; ancak bu avantajin bayuk
Olctide kullanilan elektrik enerjisinin kaynagina bagh oldugunu belirtmektedir.

Risk analizi sonuclari, “Otonom sistem hatalarl” faktérinin en yuksek risk
skoru (9) aldigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, otonom sistemlerin havacilikta
guvenilirlik ve sertifikasyon strecleri agisindan hala en kritik belirsizlik alani olma-
ya devam ettigine dair literatlrdeki genel kaniyla uyumludur (Dalamagkidis et al.,
2012). "Altyapi/radar eksikligi” ve “Yasal duzenleme yetersizligi” faktorlerinin
esit risk skoru (6) almasi ise teknik ve hukuki boyutlarin birbiriyle esit agirlikta ele
alinmasi gerektigini gdstermektedir.

Toplumsal kabul dusuklugu faktorantn dustik risk skoru (3) almasi ilk bakis-
ta olumlu gértnse de bu bulgunun temkinli yorumlanmasi gerekmektedir. Zira
toplumsal kabultn dustk skor almasi, bu riskin &nemsiz oldugunu degil; etkisinin
gorece sinirl ancak olasiliginin yuksek oldugunu yansitmaktadir. Nitekim kullanic
kabul bulgularinda ilk kullanici olmaya yonelik yiksek cekingenlik (%64,3) bu
okumayi destekler niteliktedir.

Bu arastirmanin ¢ok boyutlu bulgulari bir buttn olarak degerlendirildigin-
de, eVTOL teknolojisinin kentsel ulasima entegrasyonunun salt teknik bir mesele
olmadigi acikca gortlmektedir. Hukuki, yénetsel, sosyal ve mihendislik boyutla-
rnin esgudumlu bicimde ele alinmasi gerekmektedir. Bu calismanin, dort farkli
paydas perspektifini ayni anda degerlendirmesi bakimindan mevcut literatirden
ayristigi ve Turkiye baglami icin 6zgln bulgular sundugu degerlendirilmektedir.
Ozellikle yapay zeka destekli Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) sistem-
lerine yonelik baskin talep, regulasyon harmonizasyonu gerekliligi ve kullanici
glven insasinin stratejik ®nemi, bu calismanin literattre katki saglayan temel cik-
tilari arasinda yer almaktadir.

7. Sonuc ve Oneriler

Bu calismanin temel amaci, elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen hava arac-
larinin (eVTOL) gelisiminin hava trafik kontrol sistemi, kullanici perspektifi, tekno-
lojik perspektifi ve hukuki dizenlemeler acisindan cok boyutlu olarak degerlen-
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dirilmesidir. Calismada, eVTOL teknolojisinin kent ici hava mobilitesi kapsaminda
mevcut havacilik sistemine entegrasyonu incelenerek, operasyonel, altyapisal ve
diizenleyici boyutlarda ortaya cikabilecek firsatlar ve zorluklar analiz edilmektedir.
Bu baglamda calisma, eVTOL sistemlerinin hava trafik yonetimi, kullanici kabult
ve hukuki cerceve acgisindan olusturabilecedi etkileri battncul bir yaklasimla ele
almayl amaclamaktadir.

Calismanin literatirden farki, literatirde eVTOL ve kentsel hava mobilitesi
Uzerine yapilan calismalarin dnemli bir kismi teknolojik gelismeler, mihendislik
tasarimi veya operasyonel performans tzerine yogunlasmaktadir. Bununla birlik-
te mevcut calismalarin blydk bdlimU konuyu tek bir perspektiften ele almakta-
dir. Bu calisma ise eVTOL sistemlerini yalnizca teknolojik veya operasyonel acidan
degil; teknolojik, hava trafik kontrol sistemleri, kullanici perspektifi ve hukuki da-
zenlemeler olmak Gzere dort farkli boyutta birlikte degerlendirmesi bakimindan
literatlre katki saglamaktadir. Ayrica calisma, eVTOL teknolojisinin mevcut hava-
alik ekosistemine entegrasyonu surecinde ortaya cikabilecek dizenleyici ve ope-
rasyonel gereksinimlere iliskin bitlncdl bir analiz sunarak literattrdeki boslugu
doldurmayi hedeflemektedir. Bu calisma, eVTOL (elektrikli dikey kalkis ve inis)
araclarinin kentsel ulasim aglarina entegrasyonunu ¢ok paydasli bir bakis agisiyla
ele almaktadir. Arastirma metodolojisi, farkli profesyonel disiplinlerden (meslek
gruplarindan) katilimcilarla yarattlen nitel malakatlara dayanmaktadir. Elde edi-
len bulgular, eVTOL entegrasyonunun salt teknik bir fizibilite meselesi olmadigini;
bunun 6tesinde, gucla bir yasal altyapl, elverisli altyapisal kosullar, yeniden yapi-
landirilmis hava sahasi regllasyonlari ve saglam bir kullanici glveni tarafindan
desteklenmesi gereken cok katmanli (kompleks) bir transformasyonu gerektirdi-
gini ortaya koymaktadir. Bu transformasyon siirecinde, analiz edilen her bir pay-
das perspektifinin kendine has gereksinimleri ve kaygilar oldugu saptanmistir.
Hukuki acidan yapilan irdelemeler, eVTOL araglarinin mevcut havacilik mevzuati
tarafindan tam olarak kapsanamadigini (yeterince dizenlenemedigini) goster-
mistir. Katilimailarin buytk bir kismi, mevcut yasal altyapinin geleneksel sabit ka-
natli ucaklar ve helikopterler gibi konvansiyonel hava araclari icin tasarlandigini;
buna karsin eVTOL araclarinin kentsel operasyonlar, dikey inis-kalkis kabiliyetleri,
elektrikli tahrik sistemleri ve otonom ugus potansiyelleri gibi benzersiz nitelikleri
sebebiyle mevcut regilasyonlarla uyumsuzluk sergiledigini ifade etmistir. Bu bag-
lamda, kentsel hava sahasinin kullanimi, pilotaj lisanslandirmasi, ucus izni prose-
dirleri, hukuki sorumluluk ve sigorta yaktmlalikleri gibi spesifik alanlarda ciddi
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yasal bosluklar (mevzuat aciklar) bulundugunun alti gizilmistir. Ayrica, katiimailar
sadece yeni bir ulusal yasal cercevenin degil, ayni zamanda uluslararasi dizeyde
harmonize edilmis (ortak) standartlarin olusturulmasinin da bir zorunluluk oldu-
gunu belirtmistir. Zira, parcal (fragmente) ve Ulkelere 6zgi yerel diizenlemelerin
hem uluslararasi Ureticiler hem de potansiyel sinir 6tesi hava tasimaciligi operas-
yonlari acisindan pratik uygulamada cesitli engellere neden olabilecegi 6ngérul-
mektedir. Bu sebeple, eVTOL araclarinin hukuk sistemine entegrasyonu icin cok
katmanli, dinamik ve teknolojik gelismelere adaptasyon kabiliyeti yiksek bir re-
gulasyon surecinin tasarlanmasi elzemdir. Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control,
ATC) bakis acisiyla yapilan analizler, eVTOL araclarinin mevcut hava sahasi mima-
risine ve trafik yonetim sistemlerine entegrasyonunun, kompleks ve ¢ok yonli bir
transformasyonu zorunlu kildigini géstermektedir. Katilimcr Hava Trafik Kontrol
(Air Traffic Control, ATC) uzmanlarinin beyanlarina gére, mevcut hava trafik yo-
netim prosedurleri, 6nceden tanimli sabit glizergahlar, spesifik frekans tahsisleri
ve buylk 6lcide manuel koordinasyona dayall bir operasyonel felsefe Uzerine
insa edilmistir. Buna karsin eVTOL araclari; bilhassa dusuk irtifa operasyonlari,
yogun kentsel bolgelerde faaliyet gésterme, otonom kontrol sistemleri ve cok
sayida kalkis/inis noktasi (vertiport) kullanimi gibi yeni dinamikleri beraberinde
getirmektedir. Bu farklilk, mevcut sistemlerin eVTOL operasyonlarinin gereksi-
nimlerini karsilamada yetersiz kalabilecegine isaret etmektedir. ilaveten, eVTOL le-
rin hava sahasinda yaratacag 6ngorilen trafik yogunlugu artisi ve potansiyel
cakisma senaryolari; glvenlik, haberlesme altyapisindaki yuk ve gbzetim kapasi-
tesi bakimindan Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) personeli icin ciddi
riskler teskil edebilir. Katiimcilar, bu yeni sistemin entegrasyonunun sadece tek-
nik araclarin adaptasyonuyla degil, ayni zamanda yeni hava sahasi yapilandirma-
lari, yerel hava seyrusefer yonetim otoriteleri ile tam koordinasyon ve Hava Trafik
Kontrol (Air Traffic Control, ATC) personeline yonelik spesifik egitim programlari
ile de desteklenmesi zorunlulugunu vurgulamistir. Ozellikle, hava sahasinin dikey
(vertikal) ve yatay (horizontal) olarak yeniden segmente edilmesi, 6nceden tanim-
lanmis eVTOL koridorlarinin olusturulmasi ve ucusa elverislilik sertifikasyon strec-
lerinin yeniden gozden gecirilmesi gerekliligi éne ¢ikmistir. Sonug olarak, eVTOL
araclarinin kentsel hava trafigine dahil edilebilmesi icin sadece teknik adaptas-
yonlarin yapiimasi yeterli olmayip, ayni zamanda Hava Trafik Kontrol (Air Traffic
Control, ATC) operasyon kalttrdnin ve hava sahasi ydnetim anlayisinin da kokli
bir yeniden yapilandirmaya tabi tutulmasi kacinilmazdir. Mihendislik (teknik)
perspektifinden elde edilen bulgular, eVTOL araclarinin kentsel ulasim sistemleri-
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ne entegrasyonunun, yalnizca tasarim ve imalat asamalariyla kisith kalmadigini;
ayni zamanda enerji altyapisi, yazim glvenligi, arac dayanikliligi ve mevcut kent-
sel altyapr ile uyumluluk gibi cok sayida teknik parametreye bagl bir stirec oldu-
gunu gostermektedir. Katiimcr mihendisler, eVTOL sistemlerinin yapisal karma-
sikligina dikkat cekerek, bilhassa elektrikli tahrik (itki) sistemlerinin operasyonel
guvenilirligi (reliability), batarya teknolojisinin kapasitesi, operasyonel menzil ve-
rimliligi ve agirlik-denge yénetimi gibi hususlarin, sistemin strddralebilirligi agisin-
dan hayati 6neme sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica, eVTOL araclarinin kentsel
operasyonlar sirasinda karsilasmasi muhtemel teknik zorluklar arasinda; gurulta
emisyonlarinin kontroll, degisken hava kosullarina karsi dayaniklilik, acil durum
senaryolarina yonelik sistemler ve bakim-onarim altyapi gereksinimleri de 6ne
ctkmaktadir. Katilimcilar, bu araclarin tam manasiyla entegre olabilmesi icin kent
icinde stratejik olarak konumlandiriimis vertiport (dikey liman) altyapisina, akilli
trafik ydnetim sistemleriyle entegrasyona ve uzaktan yazilim gtincelleme ile géze-
tim teknolojileri gibi destekleyici sistemlerin tesis edilmesi gerektigini ifade etmis-
tir. Neticeten, teknik acidan eVTOL teknolojisi muazzam bir potansiyel barindirsa
da bu potansiyelin realize edilebilmesi (gercege donusebilmesi) icin cok disiplinli
muhendislik cézimlerinin gelistirilmesi, sehir planlamasi disipliniyle esgidim
saglanmasi ve glvenilirlik odakl test streclerinin isletilmesi temel belirleyiciler
olarak gérinmektedir. Kullanici perspektifinden elde edilen bulgular, eVTOL arac-
larinin toplumsal kabul slrecinde, teknik yeterlilik kadar kullanici gtiveni, hizmete
erisilebilirlik ve algisal kabullenme faktérlerinin de tayin edici oldugunu goster-
mektedir. Mulakatlar sirasinda katilimailarin btytk bir kismi, eVTOL araclarinin
barindirdigi potansiyelin farkinda olduklarini; kentsel ulasimda zaman tasarrufu,
cevresel surdarllebilirlik (dustk emisyon) ve yogun trafikten kaginma gibi avan-
tajlarini teslim ettiklerini ifade etmistir. Bu olumlu algiya ragmen, kullanicilarin
onemli bir bélim, henlz gelisim ve test asamasinda olan bu teknolojiyi kullan-
ma konusunda temkinli bir durus sergilemekte ve “erken benimseyen” olma ko-
nusunda belirgin bir isteksizlik géstermektedir. Bu isteksizligin temelindeki ana
motivasyon “givenlik algisi” olarak 6ne cikmaktadir. Katilimcilar, bilhassa oto-
nom sistemlere yénelik mevcut glvensizlik, acil durum senaryolarinda miudahale
kapasitesine dair sipheler, altyapinin yeterliligi konusundaki belirsizlikler ve sigor-
ta/hukuki sorumluluk mekanizmalarinin netlesmemis olmasinin, kisisel kullanim
karari streclerinde etkili oldugunu belirtmistir. Bunun yani sira, bazi katimailar
eVTOL hizmetlerinin baslangi¢ asamasinda “liks bir hizmet” segmentinde ko-
numlanacagini ve bunun da mevcut sosyo-ekonomik esitsizlikleri derinlestirebile-
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cegine dair endiselerini dile getirmistir. Neticede, kullanicilar nezdinde eVTOL
teknolojisinin benimsenme oraninin artmasi, sadece ulasim kolayligi vaadiyle de-
gil; ayni zamanda duygusal givenin tesis edildigi, teknolojik olarak sade ve anla-
silir, ekonomik agidan erisilebilir ve seffaf toplumsal bilgilendirme strecleriyle des-
teklenen bir sistemin sunulmasiyla mimkun olabilecektir. Bu bulgular, kullanici
kabulli meselesinin yalnizca bir pazarlama faaliyeti olarak degil, ayni zamanda
politika gelistirme ve kentsel planlama dizeyinde de stratejik olarak ydnetilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

Bu arastirmanin ortaya koydugu ¢ok boyutlu bulgular, eVTOL teknolojisinin,
salt bir mihendislik basarisinin 6tesinde; ancak hukuk, yonetisim ve insan mer-
kezli tasarim bakis acilarinin tam bir esgtdim icinde gelistirilmesiyle strdirUlebi-
lir bir ulagim devrimine evrilebilecegini géstermektedir. Bu calismanin bazi sinir-
lilklar bulunmaktadir. Oncelikle calisma, eVTOL teknolojisinin gelisim strecinin
henliz erken asamada olmasi nedeniyle blylk 6lcide mevcut literattr ve ikincil
veri kaynaklarina dayanmaktadir. Bunun yani sira calisma kapsaminda operasyo-
nel uygulamalara iliskin kapsamli saha verileri veya gercek operasyon sonuclari
bulunmamaktadir. Ayrica kullanici perspektifine iliskin degerlendirmeler sinirli sa-
yida arastirma ve mevcut calismalar Gzerinden yapilmistir. Bu nedenle elde edilen
bulgularin gelecekte gerceklestirilecek uygulama temelli arastirmalarla desteklen-
mesi 6nem tasimaktadir.

Gelecekte gerceklestirilecek calismalar, eVTOL sistemlerinin operasyonel en-
tegrasyonu ve yonetimi konusunda daha kapsamli analizler sunabilir. Ozellikle
asagidaki arastirma alanlarinin literatlre katki saglayacagi degerlendirilmektedir:

- eVTOL araclarinin hava trafik yonetim sistemlerine entegrasyonu ve yeni
Hava Trafik Kontrol (Air Traffic Control, ATC) operasyon modelleri.

- Kentsel hava mobilitesi icin veriport planlamasi ve sehir altyapisi gereksi-
nimleri.

- eVTOL kullanimina yénelik kullanici kabuld, gtvenlik algisi ve toplumsal
farkindalik calismalari.

- eVTOL operasyonlarina iliskin uluslararasi ve ulusal hukuki diizenlemele-
rin gelistirilmesi.

- eVTOL sistemlerinin ekonomik strdaralebilirligi ve is modelleri

- Kentsel hava mobilitesinin cevresel etkileri ve strddrdlebilirlik boyutu.
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