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akademik makaleler, raporlar ve sektorel calismalar sistematik literatiir taramasi ve igerik
analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Web of Science, Scopus ve IEEE Xplore veri
tabanlarindan elde edilen yayinlar; teknolojik ve yapisal gelismeler, otonom kontrol
sistemleri ve yapay zeka uygulamalari ile ekonomik ve diizenleyici dinamikler bashklari
altinda siniflandirilmistir. Bulgular, sabit kanath iIKU’larin uzun menzilli ve yiiksek verimli
tasimacilikta 6ne c¢iktigini, VTOL ve hibrit platformlarin ise 6zellikle kentsel ve kisa
mesafeli teslimatlarda esneklik sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte enerji
depolama teknolojilerinin siirliliklari, hava sahasi entegrasyonu, mevzuata uyum
stirecleri ve siber gilivenlik riskleri, sistemlerin yaygin ve o6l¢eklenebilir kullaniminin
ontindeki temel engeller olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak insansiz kargo ugaklarinin,
gelecegin lojistik aglarim1  doniistiiren stratejik bir bilesen haline geldigi
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz kargo ucagi, Lojistik, Otonom sistemler, Ekonomik
karsilastirma

Abstract: This study comprehensively examines unmanned cargo aircraft (UCA), which
are rapidly developing in autonomous air transport and have attracted significant
attention in both academic and industrial circles in recent years. The main objective of the
research is to provide a comprehensive framework by bringing together technical,
operational and institutional approaches that have mostly been examined in a scattered
manner in the literature. To this end, academic articles, reports and sectoral studies
published between 2015 and 2025 were examined using systematic literature review and
content analysis methods. Publications obtained from the Web of Science, Scopus, and
IEEE Xplore databases were classified under the headings of technological and structural
developments, autonomous control systems and artificial intelligence applications, and
economic and regulatory dynamics. The findings show that fixed-wing UAVs excel in long-
range and high-efficiency transportation, while VTOL and hybrid platforms provide
flexibility, particularly in urban and short-distance deliveries. However, limitations in
energy storage technologies, airspace integration, regulatory compliance processes, and
cybersecurity risks have been identified as key barriers to the widespread and scalable
use of these systems. Consequently, it is emphasised that unmanned cargo aircraft have
become a strategic component transforming the logistics networks of the future.
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I. GIRIS

Kiiresel dlgekte yasanan dijital donilisiim, e-ticaret hacmindeki hizli artis ve teslimat stirelerine yonelik yiikselen
beklentiler, lojistik sektoriinde daha hizli, esnek ve maliyet etkin ¢ozlimlere olan ihtiyaci 6nemli 6l¢lide artirmistir. Bu
déniisiim siireci icerisinde insansiz hava araglari (IHA) ve o6zellikle insansiz kargo ucaklari (iKU), tasimacihik
operasyonlarinin otomasyonu ve lojistik hizmet kalitesinin artirilmasi a¢isindan kritik bir yenilik alani1 olarak 6ne
c¢ikmaktadir (Labib vd., 2021, ss. 115466-115487; Kanat, 2023, ss. 75-87). insan miidahalesine olan bagimhilig
azaltmalari, riskli bolgelerde gilivenli operasyon imkani sunmalar1 ve erisimi zor cografyalarda etkin tasimacilik
saglayabilmeleri, IKU sistemlerini geleneksel lojistik yaklasimlara giiclii bir alternatif haline getirmektedir (Srivastav,
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2025, ss. 1-41). Bununla birlikte, insansiz hava sistemleri alaninda son yillarda kayda deger teknolojik ilerlemeler
yasanmasina ragmen, IKU'larin teknik kapasitesi, operasyonel uygulanabilirligi ve diizenleyici uyumlulugu arasindaki
iliskinin biitiinciil bir ¢ercevede ele alindig1 ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Mevcut literatiir ¢cogunlukla
platform tasarimi, otonom kontrol sistemleri, teslimat operasyonlar1 veya pazar potansiyeli gibi belirli alt alanlara
odaklanmaktadir. Buna karsin teknolojik, ekonomik ve yonetsel boyutlari birlikte degerlendiren biitiinlesik calismalarin
sayis1 oldukca yetersizdir (Singh, 2024, ss. 313-354; Dalamagkidis vd., 2008, ss. 503-519). Ozellikle sabit kanatl, dikey
kalkis-inis yapabilen (VTOL) ve hibrit IKU platformlarinin performanslarinin karsilastirmal bicimde incelendigi
calismalarin eksikligi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica hava sahasi entegrasyonu, enerji verimliligi, otonom navigasyon
sistemleri ve lojistik altyap1 uyumu gibi kritik degiskenlerin birlikte degerlendirildigi calismalarin literatiirde yeterince
yer almadig goriilmektedir. Bu durum, IKU teknolojilerinin siirdiiriilebilir lojistik sistemler icerisindeki roliiniin daha
kapsamli ve biitlinciil bir perspektifle ele alinmasini gerekli kilmaktadir (Rehan vd., 2022, ss. 2017-2057; Zhou vd., 2020,
ss. 8-17). Mevcut arastirmalarin disiplinler arasi bilesenleri cogu zaman ayr1 ayr1 incelemesi, teknolojik gelismislik diizeyi
ile ekonomik uygulanabilirlik, giivenlik gereklilikleri ve dlizenleyici ¢cerceveler arasindaki iligkilerin sistematik bicimde
analiz edilmesini zorlastirmaktadir. Bu baglamda literatiirde, IKU sistemlerinin lojistik aglara entegrasyonunu teknik,
operasyonel ve kurumsal boyutlariyla birlikte degerlendiren biitiinlesik bir yaklasimin eksik oldugu sdylenebilir.
Calismanin temel arastirma problemi, IKU teknolojilerinin ¢ok boyutlu yapisinin mevcut literatiirde yeterince biitiinciil
bicimde sentezlenmemis olmasidir.

Bu c¢alismanin amaci, insansiz kargo ugaklarina iliskin literatiirii sistematik bir yaklasimla inceleyerek teknik
gelismeler, operasyonel uygulamalar, ekonomik dinamikler ve diizenleyici siiregler arasindaki iliskileri biitiinciil bir
perspektifle degerlendirmektir. Bu kapsamda iKU sistemleri yalnizca miihendislik iiriinii olarak degil, ayn1 zamanda
lojistik aglarin déntlisiimiinde stratejik bir unsur olarak ele alinmaktadir. Arastirmada sabit kanatli, VTOL ve hibrit
platformlar karsilastirmali olarak analiz edilmekte; sektérde one ¢ikan egilimler, uygulama alanlar1 ve arastirma
bosluklari ortaya konulmaktadir.

Calismada kavramsal tutarliigi saglamak amaciyla belirli terminolojik tercihler yapilmistir. Literatiirde “drone”, “IHA
(insansiz Hava Araci)”, “UAV (Unmanned Aerial Vehicle)” ve “RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)” kavramlari
zaman zaman birbirinin yerine kullanilabilmektedir. Bu ¢calismada “IHA” tiim insansiz hava sistemlerini kapsayan iist
kavram olarak benimsenmistir. “Drone” ifadesi daha ¢ok kii¢iik 6lcekli, ¢ok rotorlu ve sivil/ticari kullanim odakl
platformlar1 tanimlamak i¢in kullanilmistir. “IKU (Insansiz Kargo Ugag1)” ise dogrudan lojistik ve yiik tagimacihil
amaciyla gelistirilen sabit kanatli, VTOL veya hibrit 6zellikli insansiz hava platformlarini ifade etmektedir. Uluslararasi
literatiirde yer alan “UAV” kavrami ise gerekli durumlarda iHA'nin Ingilizce karsiligi olarak kullanilmistir.

Calismanin 6zgiin katkisi, IKU sistemlerini teknik, operasyonel, ekonomik ve diizenleyici boyutlariyla birlikte ele alan
biitiinlesik bir degerlendirme c¢ercevesi sunmasidir. Ayrica kullanilan tematik siniflandirma yaklasimi sayesinde
literatiirde daginik bicimde ele alinan ¢alismalar sistematik olarak karsilastirilmis ve alanin gelisim egilimleri biitiinctil
bicimde analiz edilmistir. Bu dogrultuda ¢alismanin ii¢ temel katkisi bulunmaktadir:

(i) IKU literatiiriindeki teknik ve kurumsal unsurlarin sistematik bicimde simflandirilmasi,
(ii) teknolojik gelismeler ile giivenlik, diizenleme ve pazar dinamikleri arasindaki iliskilerin ortaya konulmasi,
(iii) sektor paydaslar: ve politika yapicilar i¢cin uygulanabilir bir degerlendirme cergevesi sunulmasidir.

Calisma alt1 béliimden olusmaktadir. ilk bsliimde arastirmanin problem durumu, amaci ve kapsami ele alinmigtir.
Ikinci béliimde insansiz kargo ucaklarimin teknolojik gelisimi incelenmis, iiciincii béliimde lojistik ve operasyonel
uygulamalara odaklanilmistir. Dérdiincii béliimde arastirma yontemi a¢iklanmis, besinci béliimde bulgular tematik ve
karsilastirmali analiz yaklasimiyla sunulmustur. Son béliimde ise elde edilen sonuglar tartisilmis, literatiire katkilar
degerlendirilmis ve gelecekteki arastirma alanlarina yonelik dneriler gelistirilmistir.

IL. INSANSIZ HAVA ARACLARI (iHA) TEKNOLOJisi

A. [HA Teknolojisinin Tanimi

[HA'lar, sabit kanatli ya da dikey kalkis-inis yapabilen tasarimlara sahip olup; manuel, yar1 otomatik veya tamamen
otomatik sistemlerle isletilebilmektedir (Cémert vd., 2012). IHA’lar, askeri operasyonlardan sivil amagh kullanimlara
kadar oldukga genis bir alanda degerlendirilmektedir. Son yillarda ise bu teknolojiler, 6zellikle bilimsel arastirmalar ve
ticari faaliyetler kapsaminda 6nemli bir arag¢ haline gelmistir (Kahveci & Can, 2017).

Tarihsel siirecte bu araglar icin “robotsal ugak”, “pilotsuz hava arac1” ve “uzaktan kontrol edilen ugak” gibi farklh
terimler kullanilmistir (Akyiirek vd., 2012). Uluslararasi literatiirde ise “Remotely Operated Aircraft (ROA)” ve “Remotely
Piloted Aircraft System (RPAS)” kavramlari da [HA’larin karsihigi olarak tercih edilmistir (LaFay, 2015; International Civil
Aviation Organization [ICAQ], 2015). Mevcut uluslararasi diizenlemelerde IHA, iizerinde sorumlu kaptan pilot
bulunmayan hava tasiti olarak tanimlanmistir. Bu yaklasim, Chicago Konvansiyonu'nun 8. maddesi ve ICAO Genel
Kurulu'nun 35. toplantisinda da resmiyet kazanmistir (Can, 2013).

Teknolojik gelismeler, IHA’larin kullanim yelpazesini siirekli genisletmektedir. Baslangicta yalnizca askeri gérevler
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icin tasarlanan bu araglar, gliniimiizde ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Uzaktan algilama, tarimsal faaliyetler,
yangin sondiirme, arama-kurtarma, veri toplama, goriintiileme ve lojistik tasimacilik bu alanlara 6rnek olarak
gosterilebilir (Dikmen, 2015; Cavus & Tuncer, 2017).

B. [HA’larin Tarihsel Gelisimi

Insansiz hava araglarinin ge¢misi sanilandan daha eskiye uzanir. 18. yiizyllda Montgolfier Kardesler’in balon
denemeleri bu alandaki ilk girisimlerdendir. 19. yiizyilin sonunda ise kamerayla donatilmis araclar kullanilmistir (Garg,
2021). 1849’da Avusturya, patlayic balonlarla Venedik’e saldir diizenlemis ve bu olay askeri amach ilk IHA kullanimina
ornek olmustur (Kahveci & Can, 2017). 1862’de Charles Perley, zaman ayarli patlayici tasiyan balon i¢in ilk patenti
almistir. Nikola Tesla 1898’de, radyo dalgalariyla kontrol edilen insansiz tekneyi tanitarak modern kontrol sistemlerine
onciilik etmistir (Karamanl & Celik, 2019).

I. Diinya Savasi déneminde {HA kullanimi yeni bir boyut kazanmistir. 1915’te Ingiliz Ordusu kesif fotograflariyla
Alman siperlerini haritalamistir. 1916’da ABD’de ilk insansiz ugus gerceklestirilmistir (Garg, 2021). Charles Kettering’'in
gelistirdigi “Kettering Bug” ise tarihteki ilk otonom ugus denemesi olmustur. 1920'lerde Elmer Sperry ugus kontrol
sistemini gelistirmistir. Ayni yillarda Etienne Oemichen, dort rotorlu ve sekiz pervaneli tasarimlarla 1000’in lizerinde
ucus yapmustir. 1935’te ingiltere De Havilland Queen Bee’yi gelistirmistir (Tiirk Hava Kurumu, 2024). 1939’da ABD
Radioplane 0Q-2 modelini seri liretime sokmustur. Almanya ise II. Diinya Savasi’'nda Fritz X ve V-1 Doodlebug ucan
bombalarini kullanmistir. Savas sonrasi dénemde jet motorlarinin gelismesi, IHA’larin kesif ve gozetleme alanina
yonelmesine yol agmistir (Matyas & Maté, 2019; Goktiirk Cetinkaya & Kog, 2023). 1950’lerde ABD'nin irettigi Firebee
serisi, Vietnam Savasr’nda 34.000’den fazla gérevde kullamlmistir. Bu araglar, modern IHA sistemlerinin temelini
olusturmustur (Kok, 2012).

1960’larda U2 casus u¢aginin SSCB’de diistiriilmesi, ABD ve NATO'yu insansiz kesif sistemlerine yoneltmistir (Tarantola,
2013). 1970’lerde israil, Mastiff ve Scout modellerini gelistirmistir. Ozellikle Scout, gercek zamanli goriintii aktarabilen ilk
[HA olarak 6ne cikmistir. 1980’lerde ABD-israil ortak yapimi RQ-2 Pioneer iiretilmistir. 1990’larda ise mikro ve minyatiir
[HA'lar arastirmalarin odagina girmistir. NASA'nin Pathfinder ve Helios modelleri giines enerjisiyle ¢calisan ilk érneklerdir.
Ayrica Aerosonde Laima, Atlantik’i otonom olarak gecen ilk insansiz arag¢ olmustur (DeGarmo, 2004; Matyas & Maté, 2019;
Van Cleave, 2003). Dr. Abraham Karem’in uzun siireli ug¢us ¢alismalarina dayali tasarimlari, modern Predator sistemine
onciilik etmistir. 1995’te MQ-1 Predator, hem kesif hem saldir1 gérevinde kullanilan ilk modern IHA olmustur. 2000’li
yillarda Raven, Wasp ve Puma gibi kiiciik gézetleme araclari gelistirilmistir. 2005'te Almanya’da ilk ticari multikopter
liretilmistir. 2006'da Katrina Kasirgasi sonras1 ABD’de IHA’larin arama-kurtarma amaciyla sivil hava sahasinda kullanimina
izin verilmistir (Milicevi¢ & Bojkovi¢, 2021; Tiirk Hava Kurumu, 2024; Whittle, 2014).

2010’da Parrot, akilli telefonla kontrol edilebilen AR Drone modelini tanitmistir. 2012’de FAA kiiciikk THAIarin
entegrasyon siirecini baslatmistir. 2013’te DJI, Phantom serisiyle kamera donanimli modern iHA dénemini baslatmis ve
pazarin bilyiik kismini ele gecirmistir. Aymi yillarda Amazon, UPS ve Google teslimat konseptlerini test etmeye
baslamistir. 2016’da Amazon Ingiltere’de ilk Prime Air teslimatini gergeklestirmistir. Aymi y1l FAA, 25 kg altindaki kiigiik
[HA’larin kullanimini diizenlemistir. 2018’de Skydio, yapay zeka ile tam otonom ugabilen R1 modelini tamitmigtir (West
& Bowman, 2016). COVID-19 déneminde ise iHA'lar saglik ve lojistik alaninda kritik goérevler tistlenmistir. Giiniimiizde
DJI, Parrot ve benzeri firmalarin gelistirdigi kii¢iik quadcopter’lar yaygin bicimde kullanilmaktadir. Askeri alanda ise
Black Hornet gibi mikro IHA'lar kisa egitim siiresi ve kolay kullanimiyla tercih edilmektedir. Pazarin 2030 yilina kadar
92 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. Frank Wang'in 2006’da kurdugu D]], tarim, film yapimi ve lojistik gibi bircok
alanda IHA kullanimini yayginlastirmistir. Béylece IHA’lar, hem askeri hem de sivil alanlarda vazgecilmez bir teknoloji
haline gelmistir (West & Bowman, 2016; Matyas & Maté, 2019; Euchi, 2021; Consortiq, 2024).

C. [HA’larin Siniflandirilmasi

[HA'lar diger hava tasitlarindan ayiran en temel ézellik, sahip olduklar1 kontrol mekanizmalaridir. Bu araclar, gérev
tirline ve operatdr miidahalesine bagh olarak farkli seviyelerde o6zerklik gosterebilmektedir. Dogrudan kontrol
sistemlerinde IHA, yer istasyonundaki operator tarafindan gériis alani icinde yonlendirilir. Gézlem destekli modellerde
ise ara¢ otonom olarak ugarken pilot gerektiginde miidahale edebilir (How vd., 2009; Fabiani vd., 2007). Ozerk ve
degistirilemez kontrol yaklasimi, aracin dnceden programlanmis ugus planlarina siki bigimde bagh kalmasini zorunlu
kilar. Buna karsilik, denetleyici kontrol modellerinde ise iist birimler sistemin genel isleyisini izler ve yonlendirir. En
gelismis siniflandirmalardan biri olan 6zerk ve uyumlu sistemler, cevresel degisikliklere aninda adapte olabilen, entegre
ve bagimsiz kontrol mekanizmalarina sahip araglari ifade eder (Yigit vd., 2018).

Ucus yonetmeligine gore IHA’lar temel olarak ii¢c kategoriye ayrilmaktadir. Gérerek ucus (VFR) modelleri, pilotun
dogrudan goriisiine dayali olarak giindiiz gorevleri i¢cin kullanilir. Aletli ugus (IFR) sistemleri ise goriisiin sinirh oldugu
gece ya da kotl hava kosullarinda otomatik modda ¢alisir. Bazi gorevlerde ise kalkis ve inis gorerek ugus, seyir kismi ise
aletli ugus kurallarina uygun sekilde yiiriitilmektedir. Hava sahasina gore yapilan simiflandirmada, ayrilmis alanlar
yasakly, kisitli veya 6zel bolgeleri kapsamaktadir. Ayrilmamis hava sahalarinda ise gerekli izinlerin alinmasi ve hava trafik
yonetimi kurallarina uyulmasi zorunludur. Arag tipi acisindan iHA'lar; sabit kanatli, déner kanatl, hibrit, helikopter ve
zeplin tirlerinde tasarlanabilir. Kanat yapis1 ve kalkis-inis bicimine gore yatay, dikey veya kesintisiz kalkis-inis
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yontemleri uygulanir. Ayrica kalkis ortamina gore havaalani, gemi gilivertesi, su yiizeyi veya elle firlatma gibi farkl
yontemler soz konusudur. Motor tipleri acisindan ise pistonlu, gaz tiirbinli (turbojet, turboprop, turbofan) ve elektrikli
sistemler kullanilmaktadir (Yigit vd., 2018; Ramesh & Jeyan, 2022; Stewart & Martin., 2021; Dobrodomov vd., 2024).

[HA’lar yakit ve enerji sistemlerine gore tek kullamimlik veya coklu yakit secenekleriyle tasarlanabilmektedir.
[HA’larin bazi modellerinde ana yakit tankina ek olarak yedek tank sistemleri de bulunmaktadir. iHA’larin
siniflandirilmasi genellikle agirlik, menzil, ugus siiresi ve irtifa kriterleri temelinde yapilmaktadir (Tablo 1). Bu baglamda
araclar stratejik, taktiksel, mini/mikro veya 6zel gérev amagh olarak kategorize edilmektedir. Irtifa kriteri agisindan
disiik, orta ve yliksek irtifa olmak lizere ii¢ temel kategori belirlenmistir. Bunun yani sira, kullanim fonksiyonlarina gore
gozetleme, veri toplama, goriintiileme, haberlesme ve 6zel gérev amacglh modeller gelistirilmistir (Korchenko & Illyash,
2013) (Tablo 1).

Tablo 1. IHA simiflandirma élciitleri ve alt kategorileri.

Smmiflama Olgiitii  Kisa Tamim Alt Siniflar / Ornekler
Kontrol Sistemine U("}lsl.lfl. nasil koPtrol Dogrudan (Direct), Gézlenen (Monitored), Ozerk &

. edildigi (operator / o .
Gore Uyumsuz, Denetleyici (Supervisory)

otonom).

Ucus Kurallarina  Hangi ucus kurallariyla Gorerek Ucus (VFR), Aletli Ugus (IFR), Gorerek-Aletli
Gore uctugu. (Mixed).
Hava Sahasina Kullanilan hava Ayrilmis (yasak, kisitly, 6zel sahalar), Ayrilmamis (ATC
Gore sahasinin tiirii. yonetimi altinda, izinli).
H?Vﬂ Araci Tipine  Platformun geometrik Ucak, Helikopter, Zeplin, Doner Kanat (multikopter), Hibrit.
Gore yapisl.
gg;l:t Tipine Kanat yapisina gore. Sabit Kanatli, Déner Kanatli.
Kalkis / Inis Kaldirma kuvvetinin Kalkis: Yatay / Dikey (VTOL). Inis: Yatay, Dikey, Kesintisiz,

Yoniine Gore

yoniine gore.

Kombine.

Kalkis / Inis
Tipine Gore

Fiziksel ortam ve
yonteme gore.

Kalkis: Havaalani, Gemi giivertesi, Su yiizeyi, El ile. Inis:
Havaalanyi, Su yiizeyi, Giiverte, Coklu inis, Standart olmayan
inis.

Motor Tipine

Pistonlu, Gaz Tiirbinli (turbojet, turboprop, turbosaft,

Gore Itki kaynaguna gore. ramjet, scramjet, pulsejet), Elektrik motorlari.

Yakit Sistemine Yakit ikmali ve kullanom  Tek kullanimlik yakit sistemi, Coklu ikmal sistemi (yer,
Gore ydntemi. gemi, havada ikmal).

Yakit Tanki

Tipine Gére

Tank diizeni.

Temel tank, Temel + yedek tank.

Yakit Kullanimina
Gore

Yakit sisteminin
kullanim sayisl.

Tek kullanimlik, Cok kullanimlik.

Kategoriye Gore

Agirlik, menzil, ugus
siiresi, irtifa.

Stratejik IHA’lar, Taktiksel IHA'lar, Mini/Mikro iHA’lar, Ozel
Amach [HA'lar.

Ucus Mesafesine

Gorev yari¢apina gore.

Yakin (<40 km), Kisa (<70 km), Orta (<300 km), Uzun

Gore (<1500 km), Uzun Siireli (>1500 km).
gg‘;z Irtifasina irtifa bandina gore. Diisiik, Orta, Yiiksek irtifa.
Fonksiyonuna Gorev ve kullanmim Veri £$leme/ 1let"1rr}, G?zetlem_e / 1zle"me, .
.. .« Fotografcilik/goriintiileme, Ozel gorevler (or. kargo,
Gore amacina gore.

hedefleme).

Kaynak. Yigit vd., 2018; Korchenko & Illyash, 2013.

D. [HA Sistemlerinin Uygulama Alanlari

[HA sistemlerinin tarihsel gelisiminde, ilk olgunlasmis uygulamalar genellikle tek kullanimlik ve belirli hedeflere
yonlendirilmis mithimmat sistemleri biciminde ortaya ¢ikmistir (Sekil 1). Radarlarda insanh ugak izlerini taklit eden
sahte ucak uygulamalari, {HA’larin erken dénem kullanimina érnek teskil etmektedir. Benzer sekilde, hava savunma
egitimlerinde hedef ucak olarak kullanilan sistemler de bu dénemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu temel
uygulamalarin ardindan, {HA iireticileri giderek daha spesifik ve 6zel amaclara hizmet eden sistemler gelistirmeye
baslamistir. Bu kapsamda, biyolojik, kimyasal ve radyoaktif tehditlerin tespiti, mayin arama faaliyetleri ve giivenlik
koridorlarinin olusturulmasi gibi alanlar, IHA teknolojilerinin 6ne ¢ikan askeri kullanim sahalar1 arasinda yer almaktadir.
Diger yandan, IHA teknolojilerinin yalmzca savunma alani ile sinirh kalmadigy; ticari ve isletmecilik baglaminda da yaygin
bigimde kullamldig gériilmektedir. Bu dogrultuda, iHA sistemleri giiniimiizde lojistik ve tagimacilik, tarim ve kaynak
yonetimi, insaat ve gayrimenkul, pazarlama ve medya ile sigorta ve denetim alanlarinda etkin bigimde kullanilmaktadir.
Bu uygulamalar; kargo teslimati, bitki sagligi analizi, santiye ilerleme takibi, reklam ¢ekimleri ve hasar tespiti gibi
operasyonlarda hem verimliligi artirmakta hem de maliyetleri azaltmaktadir (Ates & Diizgiin, 2020) (Sekil1).
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insansiz Hava Araglarimin (IHA) Kullamim Alanlar:

— 1

iHA Sistemlerinin Askeri
Kullanim Alanlar1

iHA Sistemlerinin Sivil Kullanim
Alanlan

[HA Sistemlerinin isletmecilik
ve Ticari Kullanim Alanlari

Kesif ve Gozetleme
Kesif / Gozetleme Destegi, Taktik
Saha Kesif / Gozetleme, Stratejik

Kesif / Gézetleme, Coklu IHA
Gorevi (Kol Ugcusu / Genis Alan
Gozetlemesi)

Saldir1 ve Elektronik Harp
Saldir, Elektronik Savas, Onleyici
Elektronik Harp, Radar
Elektronik Harp, Muhabere
Elektronik Harp

Cevresel Kullanim Alanlari
Atmosfer Arastirmasi, Felaket
Durum Goézlemleri, Deniz /
Okyanus Gozlemleri, Yiiksek
Voltaj Hat Gozlemi, Kasirga, Sel
ve Afet izleme, Hava Kalitesi ve
Atmosfer Analizi

Lojistik ve Tasimacihik
Kargo / Paket Teslimati, Stok ve
Envanter Yonetimi (Depo ici
[HA’lar), Liman, Terminal ve
Demiryolu Gozetimi

Hedef ve Sistem Tespiti
Hedef Tespiti, Hedef Ugak,
Diisman Savunma Sistemlerinin
imhasi, Kimyasal, Biyolojik,
Radyolojik, Niikleer (KBRN)
Tespit, Mayin / Patlayici Tespiti

Acil Durum Uygulamalar
Afet Operasyon Yonetimi, Felaket
Durum Degerlendirmesi, Arama-

Kurtarma, Yangin / Deprem

Gozlemi, Volkan Gozlemi

Tarim ve Kaynak Yonetimi
Bitki Saghg1 ve Uriin Verimliligi
Analizi, Tarimsal Sulama
Optimizasyonu, Hayvancilik
Takibi, Giibreleme ve ilaglama
Planlamasi

Destek ve Ozel Gorevler

izleme Operasyonlar:
Uluslararasi Sinir Gozetimi,
Kacakgilik / insan Ticareti
Tespiti, Niikleer ve Radyasyon
izleme, Yol Trafigi Denetimi ve
Kontrolii, Kanun Uygulama
Faalivetleri

ingaat ve Gayrimenkul
Santiye ilerleme Takibi,
Haritalama ve 3D Modelleme,
Altyap1 ve Bina Denetimi,
Gayrimenkul Tanitim Goriintiileri

Pazarlama ve Medya
Hava Fotografciligi ve Video
Cekimi, Etkinlik ve Organizasyon
Tanitimi, Reklam ve Tanitim

(Ozel Gérevler, Haberlesme
Destegi, Yakin Hava Destegi,
Deniz Karakol / Denizalti
Savunma Harbi, Arama-Kurtarma
/ Lojistik Uguslar

Videolari

Sigorta ve Denetim
Hasar Tespiti ve Risk Analizi,
Insaat / Tarim Alani Denetimleri,
Uyum ve Giivenlik Raporlamasi

Sekil 1. IHA’in kullanim alanlar:.
Kaynak. Arjomandi vd., 2006.

I11. DRONE, iHA VE iKU SISTEMLERINDE YAPISAL TASARIM VE OPERASYONEL iSLEYi$

A. Drone ve VTOL Ozellikli [HA Sistemlerinde Yapisal Mimari/ Ugus Konfigiirasyonlari

VTOL (Vertical Take-Off and Landing), dikey kalkis ve inis kabiliyetine sahip insansiz hava platformlarin
tanimlamaktadir. eVTOL (electric VTOL) kavrami ise bu sistemlerin elektrikli tahrik sistemleriyle ¢alisan versiyonlarini
ifade etmek i¢cin kullanilmaktadir. Hibrit VTOL platformlar ise sabit kanath u¢aklarin aerodinamik verimliligi ile déner
kanath sistemlerin dikey kalkis ve inis kabiliyetini bir araya getiren biitiinlesik yapilar olarak degerlendirilmektedir
(Darvishpoor vd., 2025; Gasimzade, 2024).

Drone sistemleri incelendiginde, ucus dinamiklerini yoneten mekanik ve elektronik alt sistemlerin biitlinlesik ve
esgidiimli bicimde ¢alistigi gortilmektedir. Pervaneler ve motorlar trettikleri itki aracilifiyla temel manevralar:
gerceklestirirken, ESC birimleri motor hizini hassas bicimde diizenleyerek ugus kararliligini artirmaktadir. Ugus kontrol
karti, sensor ve alic1 verilerini isleyip yorumlayarak platformun stabilitesini ve yodnlendirilmesini yonetmektedir
(Koyuncu, 2006; Aktas, 2013; ismayilli, 2023; Bilici, 2024; Giimiisboga, 2022; Ozcan vd., 202 5). Motor kontrol linitesi ise
ESC ile senkronize ¢alisarak enerji dagilimini optimize etmekte ve sistemin genel verimliligine katki sunmaktadir. FPV
sistemleri, gercek zamanli goriinti iletimi saglayarak 6zellikle kesif ve lojistik uygulamalarda operasyonel kapasiteyi
genisletmektedir. Kontrol alicis1 ve anten, yer istasyonu ile giivenli ve c¢ift yonlii haberlesmeyi miimkiin kilmaktadir.
Genel olarak drone’lar, gelismis kontrol / haberlesme altyapilariyla ¢esitli alanlarda esnek ve verimli ¢alisan karmasik
mekatronik sistemlerdir (Ghambari vd., 2024; Villi & Yakar, 2022; Yigit & Uysal, 2021) (Sekil 2).

Sekil 3’te, sabit kanat ve déner kanat ézelliklerini birlestiren hibrit bir IHA (VTOL) tasarimi gériilmektedir. Bu yap;,
dikey Kkalkis-inis yetenegini sabit kanath sistemlerin ileri ucusta sagladigi aerodinamik verimlilikle bir araya
getirmektedir (Bektas vd., 2022; Cevher, 2023). Govdeye entegre edilen ¢oklu rotorlar, dikey manevralarin
gerceklestirilmesini miimkiin kilarken; genis kanat yapisy, ileri ugus sirasinda tasima kuvveti lireterek enerji tiitketimini
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azaltmaktadir (Sekil 3). Kuyrukta konumlandirilan itki pervanesi ise ileri yonlii ugusu destekleyerek platformun
kararliligini ve yon kontroliinii giiclendirmektedir (Yolcu, 2021; Arya, 2025; Qi vd., 2024; Rehan vd., 2022; Stokkermans
vd., 2021). Bu hibrit yapi, dar alanlarda VTOL operasyonlarina olanak tanirken, uzun menzilli gérevlerde sabit kanath
hava araclarina benzer bir aerodinamik performans sunmaktadir. Sonug olarak hibrit IHAlar, lojistik, kesif-gozetim,
arama-kurtarma ve askeri gérevlerde dnemli operasyonel esneklik saglayan ileri diizey bir miihendislik entegrasyonunu
temsil etmektedir (Darvishpoor vd., 2025; Gasimzade, 2024) (Sekil 3).

(9 Anten(ler)

Kontrolér
A||cns|

/ a FPV Karti
!/ &— Motor Rotor

T Motor

cus

Kontrol Kontrol
OB Unitesi

Elektromk
Kamera5| Rotor
Kontroloru

Pervane

Sekil 2. Cok rotorlu dronun temel yapisal ve elektronik Sekil 3. Hibrit kanatli dikey kalkis ve inis insansiz
bilesenleri. hava araci (VTOL).
Kaynak. Ghambari vd., 2024. Kaynak. Zong vd., 2021.

B. Sabit Kanatl [KU’larda Yapisal Tasarim ve Operasyonel Isleyis

Sabit kanath IKU’larin temel yapisi Sekil 4’te sunulmaktadir. Bu tasarim, aerodinamik kontrol yiizeyleri, giic
sistemleri, aviyonik birimler ve genis kargo bolmesinin biitiinlesik entegrasyonuna dayanmaktadir. Aileron, rudder ve
elevator ylizeyleri, platformun manevra kabiliyetini artirmaktadir. Motor ve sogutma sistemleri ise siirekli itki tiretimini
giivence altina alarak ucus giivenliginin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir (Santos, 2024; Ozer, 2024; Babetto &
Stumpf, 2021). Yakit tanki, menzili belirleyen temel unsurdur. Elektrik ve aviyonik sistemler ise gorev kontroliinii ve
ucus yonetimini desteklemektedir. Genis kargo bélmesi, bu IKU’larin 6zellikle lojistik ve uzun menzilli operasyonlara
yonelik olarak optimize edildigini ortaya koymaktadir (Sachs, 2021; Hecken vd., 2021) (Sekil 4).

‘ Elektrik sistemleri ‘
- ‘ Yik bolmesi ‘

Kuyruk
diimenleri =
" Yardime1 motor

Motor sogutma sistemleri

sistemi ‘q

Yiikseltici diimen

AV|v0n|k birimler

Sekil 4. IKU’larin temel yapisal ve elektronik bilesenleri.
Kaynak. Papadopoulos vd., 2022.

Sekil 5, IKU operasyonlarinin sistem biitiinliigii icinde nasil isledigini géstermektedir. Operasyonlar; yer kontrol
altyapisi, gorev planlama, kargo yilikleme, otonom ugus, navigasyon, engel algilama ve kalkis sistemleri gibi birbirine
entegre alt bilesenlerden olusmaktadir (Austin, 2011; Ciolponea, 2022; Ariante & Del Core, 2025). Siire¢ yer kontrol
merkezinde baslamakta; ugus rotasi, teslim noktalar1 ve operasyon parametreleri burada belirlenmektedir. Ardindan
kargo yiikleme ile hazirlik tamamlanmakta, ugus fazi ise otonom sistemler tarafindan yonetilmektedir. Navigasyon ve
uydu baglantilari, rota takibini ve yer kontrol merkezi ile kesintisiz veri iletisimini saglayarak ugus gilivenligini
artirmaktadir (McGee vd., 1998; Li vd., 2018). Engel algilama sistemleri ¢evresel riskleri belirleyip ¢arpismalari
onlemekte; boylece operasyonel giivenilirlik, zaman tasarrufu ve maliyet etkinligi saglanmaktadir (Spandonidis vd.,
2022; Jiang vd., 2016; Sampigethaya & Poovendran, 2013) (Sekil 5).
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Gorev Planlama Kalkis Sistemi

Sekil 5. IKU’larin operasyonel isleyisinin incelenmesi gosterimi.
Kaynak. Austin, 2011; Ciolponea, 2022; Ariante & Del Core, 2025.

C. [HA’lar ile Tasimacilikta Oncii Uygulamalar ve Kiiresel Deneyimler

[HA'lar, 21. yiizyilda lojistik sektoriinde teknoloji temelli doéniisiimiin énemli bir unsuru olarak kabul edilmektedir
(Deloitte, 2015; Garg, 2023). Lojistik operasyonlar, IHA’larin sagladig1 hiz ve etkinlikten biiyiik dlciide faydalanabilir.
Ancak mevcut altyapinin olgunlugu nedeniyle teknolojik adaptasyon siireci nispeten yavastir. IHA'lar kiiciik paketlerin
dagitiminda kara tasitlarina goére daha hizli teslimat saglar. Bununla birlikte bazi modeller, enerji tiiketimi ve emisyon
acisindan dezavantajli olabilir (Deloitte, 2015) (Tablo 2).

[HAlarin lojistik kullanimi baglangicta askeri operasyonlarla simirli iken, zamanla ticari tasimaciliga da yayilmistir
(McCoy, 2003; Milgram vd., 2003). Giiniimiizde Amazon, DHL, UPS, Domino’s Pizza ve DPD gibi sirketler IHA’lar1 aktif
olarak kullanmaktadir. Amazon, Prime Air servisiyle 2,26 kg'a kadar olan paketleri 30 dakika i¢cinde teslim etmeyi
amaglamaktadir. DHL ise Almanya’da zorlu iklim kosullarinda 130 teslimat gerceklestirmis ve agir lriin tasimaciligina
baslamistir (Tablo 2). UPS, tibbi kampiislerde FAA onayl teslimatlar sunarken, DPD Fransa’da haftalik ticari IHA rotasi
isletmektedir (Pa$agi¢ Skrinjar vd., 2018; Baghirov, 2018; Saleu, 2021). IHA teknolojisi, maliyet tasarrufu, iz ve erisim
kolayhigi acisindan énemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle ulasilmasi gii¢ bolgelere teslimat imkani sunmasi, bu
teknolojinin degerini daha da artirmaktadir. Ayrica, depo ydnetimi ve acil tedarik zinciri stireglerinde etkin bir rol
iistlenmektedir. Yogun ntifuslu bélgelerde giivenli ve hizli dagitim imkani sunarak lojistik operasyonlarinin verimliligini
artirmaktadir (Bae vd., 2016; Giiner vd., 2017). IHA kullanimi lojistikle sinirh kalmayip saghk, gida ve perakende
sektdrlerinde de yayginlasmaktadir (Tablo 2).

[HA ile teslimat uygulamalari, 2012’den itibaren cesitli iilkelerde hizla yayillmistir. Matternet, 2012 yilinda Haiti’deki
miilteci kamplarina ila¢ teslimati gerceklestirmistir. 2016 yilinda ise Lesotho’da Kkliniklerden hastanelere HIV test
orneklerinin tasinmasinda iHA teknolojisinden yararlanmistir (The Guardian, 2013; Wang, 2016). Ayn1 y1l Zipline,
Ruanda’da kan ve ila¢ dagitimi i¢in operasyon baslatmis, Muhanga’dan 75 km uzakliktaki hastanelere giinde ortalama
1.400 kan ornegi ulastirmistir (Samantarai & Dutta, 2024). Ticari kullanimda Amazon, 2016’da Prime Air servisi ile
paketleri yaklasik 30 dakikada teslim etmeyi baslatmis, Domino’s Pizza ayni y1l IHA ile pizza teslimatini uygulamigtir
(Prasad vd., 2022; Sudbury & Hutchinson, 2016). DHL, 2014’te Almanya’dan Joust Adasi’'na ila¢ ve temel ihtiyag
malzemeleri tasimis; UPS ise 2017’de posta teslimatina baslamistir (Stewart, 2017; Lin vd., 2018). Flytrex, 2017’de
[zlanda’da yiyecek teslimat siiresini aragla 25 dakikadan IHA ile 4 dakikaya diisiirmiistiir (Alvarez, 2020; Javadi &
Winkenbach, 2021). Japonya’da Rakuten, Yokosuda adasina 5 kg'a kadar iirtinleri 36 km/s hizla teslim ederek uzak
adalara yapilan ilk [HA tasimaciligini gerceklestirmistir (Rakuten, 2019). Tiirkiye’de ise PTT, 7 kg’a kadar kargolar1 20
km mesafeye tasiyabilecek IHA projeleri lizerinde calismalar yiiriitmektedir (UTIKAD, 2018) (Tablo 2).
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Tablo 2. Kiiresel iHA’lar1 ile teslimat uygulamalari: operasyonel parametreler ve sektorel dagilhim.

Firma Ucus Mesafesi Teslimat Zamani Agirhik Ulke

Perakendicilik ve E-Ticaret

Amazon.com 16 km 13 dk. <227kg Ingiltere
7-Eleven 1.6 km <10 dk. - ABD
Flytrex 9.2 km 4 dk. <2.72kg izlanda
JD.com <100 km - <5kg Cin
Rakuten 40 dk 5 dk. <5kg Japonya
Walmart 10 km <3kg <3kg ABD
Posta Hizmetleri ve Posta Teslimi
DHL 8 km 8 dk. 2 kg Almanya
UPS 10 dk 10 dk. <45kg ABD
Yemek ve icecek Teslimati
Francesco’s 1.6 km 10 dk. - Mumbai
Domino’s 1.6 km 10 dk. - Yeni Zelanda
Flytrex 10 km 4 dk. <2.72kg izlanda
Saglik ve Acil Servisler
Matternet 20 km 15 dk. 2kg Lesotho, Afrika
TUDelft 12 km 1 dk. 4.4 kg Hollanda
Alphabet 10 km 1.5kg 1.5kg ABD, Avustralya
Flirtey 10 km 9 dk. 9 kg ABD
HiRO 3 km 9 dk. 9.76 kg ABD
Zipline 3 km 30 dk. 2 kg Ruanda
Vayu 50 km 3 dk. 076 g Rusya
Center for 10 km 3 dk 076 g ABD
Resuscitation

Kaynak. Javadi & Winkenbach, 2021.

IV.YONTEM

Bu calisma, insansiz kargo ucaklarina (iKU) iliskin teknolojik gelismelerin yam sira operasyonel uygulamalar,
ekonomik dinamikler ve diizenleyici cergevelerin biitlinciil bir bakis acisiyla degerlendirilmesini amaclayan nitel
arastirma desenine dayanmaktadir. Arastirmada sistematik literatlir taramasi ile tematik icerik analizi birlikte
kullanilmis, béylece hem kapsamli bir veri toplama siireci hem de derinlemesine bir yorumlama imkani saglanmistur.
Calisma siireci, seffaflik, izlenebilirlik ve yeniden tiretilebilirlik ilkeleri dogrultusunda PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) yaklasimina uygun sekilde yapilandirilmistir.

Arastirmanin kuramsal temeli, insansiz hava sistemlerinin yalnizca teknik performans a¢isindan degil; ayn1 zamanda
operasyonel uygulanabilirlik, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve diizenleyici uyumluluk boyutlariyla birlikte ele alinmasi
gerektigi varsayimina dayanmaktadir. Bu dogrultuda ¢ok boyutlu sistem yaklasimi benimsenmis ve analiz silireci dort
temel eksen etrafinda kurgulanmistir: (i) teknolojik altyap:t ve platform o6zellikleri, (ii) operasyonel ve lojistik
uygulamalar, (iii) ekonomik dinamikler ve pazar yapisi, (iv) diizenleyici ve kurumsal ¢erceve. Bu yapi sayesinde IKU
sistemleri yalnizca miihendislik performanslariyla degil, ayn1 zamanda lojistik entegrasyon kapasiteleri ve regiilasyon
uyumlari agisindan da biitiincil bicimde degerlendirilmistir.

Literatiir taramasi siireci disiplinler arasi kapsami genis tutmak amaciyla farkli veri tabanlar1 lizerinden
ylritilmistiir. Uluslararas: akademik yayinlar icin Web of Science, Scopus ve IEEE Xplore veri tabanlari kullanilmistir.
Bu veri tabanlari, ¢ok disiplinli akademik kapsama alanlari ve yiiksek indeksleme kapasiteleri nedeniyle tercih edilmistir.
Ozellikle IEEE Xplore, miihendislik, yapay zeka, otonom sistemler ve insansiz hava teknolojileri alamindaki teknik
calismalarin incelenmesine olanak saglamistir. Tlirkge literatiiriin dahil edilmesi amaciyla ise Google Scholar, DergiPark
ve TR Dizin veri tabanlarindan yararlanilmistir. Bu kaynaklar, Tiirkiye merkezli akademik ¢calismalarin havacilik, lojistik
ve savunma teknolojileri alanlarinda sistematik bicimde incelenmesine imkan tanimistir. Ayrica ICAO, EASA, FAAve IATA
gibi uluslararasi havacilik otoriteleri ile sektorel kuruluslar tarafindan yayimlanan teknik raporlar ve politika belgeleri
de arastirma kapsamina dahil edilmistir.

» o« »n o«

Tarama siirecinde “unmanned cargo aircraft”, “cargo UAV”, “freight drone”, “drone logistics”, “autonomous cargo
aviation”, “unmanned air transport”, “UAV regulation” ve “autonomous airspace integration” gibi anahtar kelimeler
kullanilmistir. Bu anahtar kelimeler Boolean operatorleri (AND, OR) ile farkli kombinasyonlar halinde yapllandlrllmls ve
baslik, 6zet ile anahtar kelime alanlan iizerinden sistematik tarama gerceklestirilmistir. Ornegin “cargo UAV AND
logistics” ve “UAV regulation AND airspace integration” gibi kombinasyonlar araciligiyla ilgili ¢alismalar kapsaml

»n o«

96



bigimde analiz edilmistir.

Calismada bibliyometrik analiz ya da meta-analiz yontemleri tercih edilmemis; bunun yerine igerik temelli
karsilastirmali analiz yaklasimi benimsenmistir. Bu kapsamda literatiirde yer alan ¢alismalar, teknolojik yaklasimlari,
operasyonel 6zellikleri ve arastirma odaklari agisindan karsilastirilarak siniflandirilmistir. Elde edilen veriler; teknolojik
gelismeler, operasyonel uygulamalar ile ekonomik ve diizenleyici boyutlar olmak iizere tematik kategoriler altinda
degerlendirilmistir. Bu tematik yapi, insansiz hava sistemleri literatiiriinde yaygin olarak kullanilan ¢ok boyutlu
degerlendirme modellerinden uyarlanmis ve Merkert ve Bushell (2020), Javadi ve Winkenbach (2021) ile Precedence
Research (2025) gibi ¢calismalardan yararlanilarak gelistirilmistir.

Arastirmaya dahil edilen calismalar belirli kriterler dogrultusunda se¢ilmistir. Buna gére yayinlarin 2015-2025 yillari
arasinda yayimlanmis olmasi, hakemli makale, teknik rapor veya kurumsal politika belgesi niteligi tasimasi, dogrudan
IKU tasarimi, operasyonu, pazar analizi veya diizenleyici cerceveye odaklanmasi ve Tiirk¢e ya da Ingilizce olmas temel
dahil edilme kriterleri olarak belirlenmistir. Buna karsilik yalnizca hobi amach mini IHA’lara odaklanan calismalar, kargo
tasimaciligl icermeyen askeri uygulamalar, blog yazilari, goriis metinleri ve dogrulanabilirligi diistik ¢evrimici kaynaklar
kapsam disinda birakilmistir.

Literatiir taramas1 Ocak 2025 ile Mart 2025 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. ilk asamada yaklasik 120 yayin
belirlenmis, yinelenen kayitlarin ¢ikarilmasinin ardindan 94 calisma degerlendirmeye alinmistir. Baglik ve oOzet
incelemesi sonucunda 32 ¢alisma kapsam disi birakilmis, tam metin inceleme sonrasinda ise arastirma kriterlerini
karsilamayan c¢alismalar elenerek toplam 48 yayin nihai 6rnekleme dahil edilmistir. Siirecin seffafligin1 artirmak
amaciyla se¢im asamalar1 PRISMA akis diyagramu ile sistematik bicimde gosterilmistir. Elde edilen veriler standart veri
kayit formlarina aktarilarak sistematik bicimde kodlanmistir. Her calisma; kullanilan iKU teknolojisi, operasyon modeli,
uygulama alani, diizenleyici boyutlar, giivenlik unsurlari, firsatlar ve sinirliliklar agisindan ayri1 ayr1 degerlendirilmistir.
Kodlama siirecinde tematik analiz yaklasimi benimsenmis ve a¢ik kodlama ile eksenel kodlama ydntemleri birlikte
kullanilmigtir. ilk agsamada calismalarin temel kavramlar ve arastirma odaklar1 agik kodlama ile belirlenmis, ikinci
asamada benzer kodlar bir araya getirilerek daha iist diizey temalar olusturulmustur. Bu siireg, literatiirdeki ortak
egilimlerin, farklilasan yaklasimlarin ve arastirma bosluklarinin sistematik bicimde ortaya konmasini saglamistir. Analiz
sonucunda elde edilen bulgular {i¢ ana eksen altinda yapilandirilmistir: teknolojik egilimler, operasyonel ve lojistik
uygulamalar ile diizenleyici ve kurumsal dinamikler. Bu siniflandirma sayesinde farkl iKU platformlar: teknik, ekonomik
ve diizenleyici boyutlariyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bulgular, ¢alismanin ilerleyen béliimiinde tematik
yap1 dogrultusunda ayrintili bicimde sunulmustur.

Arastirmanin bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir. Calisma biiyiik 6l¢iide yayimlanmis akademik kaynaklara ve kurumsal
raporlara dayandigindan, dogrudan saha verileri ve ticari operasyonlara iliskin giincel uygulamalar sinirli diizeyde temsil
edilmistir. Ayrica bazi ticari projelere ait teknik ve finansal verilerin gizlilik nedeniyle erisilebilir olmamasi
degerlendirme siirecini kismen sinirlandirmistir. iIKU teknolojilerinin hizli gelisim géstermesi nedeniyle, bazi giincel
uygulamalarin arastirma siirecinden sonra degismis olabilecegi de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte
literatiirde enerji verimliligi, operasyonel maliyetler, hava sahasi entegrasyonu ve diizenleyici uyumluluk gibi konularda
farkli ve zaman zaman celiskili bulgulara rastlanmistir. Bazi calismalar IKU sistemlerinin geleneksel lojistik yontemlere
gore dnemli maliyet avantajlar1 sundugunu belirtirken, bazilar1 batarya kapasitesi, enerji verimliligi ve operasyonel
giivenlik maliyetlerinin 6lgeklenebilirligi sinirladigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, kentsel hava mobilitesi
uygulamalarinin siirdiiriilebilirligi konusunda literatiirde ortak bir gorts birligi bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda yalnizca ortak egilimler degil, ayni1 zamanda celigkili bulgular ve arastirma bosluklari da biitiinciil bicimde
degerlendirilmistir.

V.BULGULAR

A. Kiiresel [HA ve Drone Pazarinin Ekonomik Analizi

Kiiresel IHA ve drone pazarinin 2024-2034 doneminde 44,54 milyar dolardan 186,79 milyar dolara yiikselmesi,
sektoriin yalnizca niceliksel olarak biiyiimedigini, ayni zamanda kullanim alanlarinin cesitlenmesiyle yapisal bir
déniisiim siirecine girdigini gostermektedir. Ozellikle drone lojistigi segmentinin ayn1 dénemde 2,05 milyar dolardan
82,24 milyar dolara ulasmasinin 6ngoriilmesi, sektor icindeki bliylimenin homojen dagilmadigini ve lojistik odakl
uygulamalarin ekonomik biiyiimenin temel siiriikleyicisi haline geldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, iHA
teknolojilerinin yalnmizca teknolojik yenilik ekseninde degil, ayn1 zamanda kiiresel tedarik zinciri déniisiimiiniin bir
parcasi olarak degerlendirildigini gostermektedir (Precedence Research, 2025a) (Sekil 6). Pazardaki bu hizli genisleme,
ozellikle son kilometre teslimat siire¢lerinde maliyet azaltma, teslimat hizin1 artirma ve operasyonel esnekligi gelistirme
baskisiyla dogrudan iligkilidir. Geleneksel lojistik sistemlerinde yasanan zaman kaybi, trafik yogunlugu ve erisim
problemleri, drone tabanli lojistik ¢éziimlerini alternatif bir yéontem olmaktan ¢ikararak stratejik bir lojistik bilesene
dontistiirmektedir. Bununla birlikte, hava sahasi yonetimi, giivenlik standartlar1 ve regiilasyon uyumsuzluklar1 gibi
yapisal sorunlar, sektoriin kiiresel dlcekte dengeli biliylimesini sinirlayan temel faktorler arasinda yer almaktadir. Bu
durum, teknolojik kapasite ile diizenleyici altyapi arasindaki iliskinin sektdriin ekonomik siirdiiriilebilirligi acisindan
belirleyici oldugunu gostermektedir.
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Bolgesel dagihm incelendiginde, genel IHA pazarinda Kuzey Amerika (%37) ve Avrupa’nin (%32) baskin konumda
oldugu goriilmektedir. Buna karsin drone lojistigi segmentinde bolgeler arasindaki farkin belirgin olciide azaldigi ve
kullanimin daha yaygin bir yapiya déniistiigii dikkat cekmektedir. Ozellikle Latin Amerika (%72) ile Orta Dogu-Afrika
(%77) bolgelerinde lojistik drone kullanim oranlarinin daha yiiksek seviyelere ulasmasi, bu teknolojinin yalnizca
gelismis ekonomilere 6zgu bir inovasyon olmadigin1 gostermektedir. Altyap: eksiklikleri, ulasim maliyetleri ve erisim
sorunlari, s6z konusu boélgelerde drone lojistiginin operasyonel bir zorunluluk olarak benimsenmesini hizlandirmaktadir
(Precedence Research, 2025a) (Sekil 7). Bu bulgular, drone lojistiginin ekonomik biiylimesinin yalnizca teknolojik
gelismislik dlizeyiyle aciklanamayacagini ortaya koymaktadir. Literatiirde gelismis iilkelerin teknoloji adaptasyonunda
oncii oldugu vurgulansa da mevcut veriler, altyap:r yetersizliklerinin bulundugu boélgelerde operasyonel ihtiyag
yogunlugunun teknoloji benimsemesini daha hizli tetikleyebildigini gostermektedir. Dolayisiyla sektdriin biiylime
dinamikleri; ekonomik kapasite, lojistik ihtiya¢ yogunlugu, altyap: eksikligi ve diizenleyici esneklik gibi ¢cok boyutlu
faktorlerin etkilesimi cercevesinde sekillenmektedir (Alqudsi vd., 2026, ss. 1-23; Muratoglu, 2019).
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Sekil 6. Kiiresel IHA pazari ile drone lojistigi pazarinin Sekil 7. Kiiresel IHA sektorii ve drone lojistigi
2025-2034 donemi biiyiime tahmini (Milyar Dolar). segmentinin 2024 y1l1 bolgesel dagilimu.
Kaynak. Precedence Research, 2025a; Precedence Research, 2025b. Kaynak. Precedence Research, 2025a; PwC, 2024.

Tablo 3’te yer alan veriler, IHA lojistigi ve tasimacilig pazarinin belirli operasyonel kullanim senaryolari etrafinda
yogunlastigini ve bu yogunlasmanin teknolojik kapasite ile operasyonel kisitlar tarafindan sekillendirildigini
gostermektedir. Tasima kapasitesinin biiyiik 6l¢iide 5 kg ve altindaki sistemlerde yogunlasmasi, sektoriin halen mikro
olcekli teslimat, e-ticaret siparisleri ve yiiksek frekansh son kilometre lojistik operasyonlarina odaklandigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, mevcut pazar yapisinin agir yiik tasimaciligindan ziyade diisiik hacimli ancak hizli teslimat
gerektiren operasyon modelleri iizerinden biiytidiigiinii géstermektedir. Buna karsilik 50 kg ve tizeri tasima kapasitesine
sahip IKU sistemlerinin diisiik payda kalmasi, agir yiik hava lojistiginin heniiz ticari lceklenme asamasina ulasamadigini
ve biiytlk olciide pilot uygulamalar ya da sinirli operasyon alanlariyla iliskili oldugunu diisiindiirmektedir. Bu dagilim,
teknolojik gelismelere ragmen enerji verimliligi, operasyon maliyetleri ve diizenleyici sinirlamalarin agir yiik
segmentinde ekonomik siirdiiriilebilirligi sinirlandirdigini goéstermektedir.

Menzil dagihminda 25-100 km bandindaki yogunlagma, iHA tabanl lojistik sistemlerin 6zellikle yar1 kentsel ve kirsal
lojistik koridorlarinda depo, dagitim merkezi ve teslimat noktalar1 arasinda tamamlayici bir tasima modu olarak
konumlandigini ortaya koymaktadir. Bu yapi, drone lojistiginin bagimsiz bir ulastirma sistemi olmaktan ¢ok mevcut lojistik
aglarla entegre calisan hibrit bir operasyon modeli haline geldigini géstermektedir. Uzun menzilli operasyonlarin diisiik
payda kalmasi ise yalnizca teknik kapasite eksikligiyle degil; batarya yogunlugu, enerji tiikketimi, hava sahasi entegrasyonu
ve operasyonel maliyetler gibi cok boyutlu yapisal sorunlarla iligkilendirilebilir. Literatiirde bazi ¢calismalar uzun menzilli
[HA sistemlerinin yakin gelecekte geleneksel hava tasimacih@ina alternatif olusturabilecegini ileri siirse de mevcut pazar
verileri, sektoriin kisa ve orta vadede daha ¢ok bolgesel ve tamamlayici lojistik ¢oziimler lizerinden gelisecegine isaret
etmektedir (Hasan, & Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586).

Platform tiirleri acisindan degerlendirildiginde, yolcu tasimaya yonelik eVTOL sistemlerinin gorece yliksek paya sahip
olmasi, sektoriin yalnizca lojistik tagimacilikla sinirli kalmadigini, ayni zamanda kentsel hava mobilitesi ekseninde de
genisleme egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte yiik tasimacihg1 odakli IKU platformlarinin énemli bir
pazar payimi korumas;, lojistik uygulamalarin kisa ve orta vadede sektoriin temel biiylime dinamigi olmaya devam edecegini
gostermektedir. Bu durum, IHA ekosisteminin ¢ift yénlii bir déniisiim yasadigini; bir tarafta insan tagimacih@ina yénelik
hava mobilitesi ¢6ziimlerinin, diger tarafta ise lojistik ve yiik tasimacilig1 odakli operasyonel sistemlerin es zamanl olarak
gelistigini ortaya koymaktadir (Global Market Insights Inc., 2026; Kaitwade, 2025) (Tablo 3).
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Tablo 3. [HA lojistigi ve tasimacilig1 pazarinin tasima kapasitesi, operasyon menzili ve platform tiiriine gére dagilimi (%).

Kategori Alt Kirilim Pazar Pay1 (%) Kategori Alt Kirilim Pazar Pay1 (%)
Tasima kapasitesi 5 kg ve altinda 48,9 Menzil Orta menzil (25-100 km) 47,9
5-20 kg 251 Kisa menzil (0-25 km) 32,4
20-50 kg 18,0 Uzun menzil (100 km iizeri) 19,7
50 kg ve iistii 8,0 Platform tiirii  Yolcu (Passenger) dronlari 58,4
Yiik (Freight) dronlar 41,6

Kaynak. Global Market Insights Inc. 2026; Kaitwade, 2025.

Sekil 8'de yer alan veriler, 2014-2033 déneminde kargo IHA girisimlerine yénelik girisim sermayesi yatirimlarinin
yalnizca niceliksel olarak artmadigini, ayni zamanda yatirim davranislarinin yapisal olarak doéniisiim gecirdigini
gostermektedir. 2014 yilinda 12 yatirim anlasmasina karsilik yaklasik 54 milyon dolar seviyesinde olan yatirim hacminin
2018 y1hi itibariyla 447 milyon dolara ytlikselmesi, erken asama teknoloji girisimlerine yonelik yatirima ilgisinin hizla
arttigini ortaya koymaktadir. Bu artis, sektoriin deneysel uygulama asamasindan ¢ikarak ticari uygulanabilirlik yoniinde
ilerlemeye basladig1 ve yatirimcilarin teknolojik olgunlasmaya paralel olarak daha yiiksek risk toleransi gostermeye
yoneldigi bir doneme isaret etmektedir.

2021 yilinda yatirim anlagmasi sayisinda azalma goriilmesine ragmen toplam yatirim hacminin 1,31 milyar dolara
ulasmasi, sermaye dagiliminda yogunlasma egiliminin giliclendigini géstermektedir. Bu durum, yatirimcilarin daha az
sayida ancak o6l¢eklenebilirligi, teknolojik kapasitesi ve ticari potansiyeli daha yiiksek girisimlere yoneldigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla sektoriin, genis tabanli erken asama yatirim modelinden ¢ikarak daha segici, performans odakl
ve kurumsal yatirim yapisina evrilmeye basladig1 degerlendirilmektedir. Bu egilim ayni zamanda pazarda rekabet
avantajinin yalnizca yenilik¢i fikirlerden degil; operasyonel uygulanabilirlik, regiilasyon uyumu ve siirdiiriilebilir is
modeli gelistirme kapasitesinden kaynaklanmaya basladigini gostermektedir.

2023 sonrasinda yatirim hacminin 2033 yilina kadar kademeli olarak 2,31 milyar dolara ulasacaginin éngoriilmesi,
kargo IHA teknolojilerinin spekiilatif bir yatirim alam olmaktan ¢ikarak uzun vadeli stratejik yatinm kategorisine
doniistiigiini gostermektedir. Bu projeksiyon, yalnizca pazar biiyiimesi beklentisiyle degil; diizenleyici ¢ercevenin daha
ongoriilebilir hile gelmesi, operasyonel giivenilirligin artmasi ve Olceklenebilir lojistik modellerinin gelismesiyle de
iliskilendirilebilir. Bununla birlikte literatiirde bazi ¢calismalar sektoriin hizl 61¢ceklenmesini desteklerken, bazi arastirmalar
yuksek operasyon maliyetleri, enerji depolama sinirlhiliklari ve hava sahasi entegrasyonu gibi yapisal sorunlarin yatirim geri
doniis siirelerini uzatabilecegini ileri siirmektedir. Bu durum, sektoriin yatirim agisindan yiiksek biiytime potansiyeli
tasimasina ragmen halen 6nemli yapisal belirsizlikler icerdigini gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, kargo
[HA sektériiniin yatirim dinamikleri acisindan olgunlasma siirecine girdigi ve rekabetin giderek teknoloji iistiinliigij,
operasyonel verimlilik, 6l¢ceklenebilirlik ve diizenleyici uyum ekseninde sekillendigi anlasilmaktadir (Baur, 2022; Hasan, &
Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586) (Sekil 8).
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Sekil 8. Kiiresel kargo iHA girisimlerine yénelik girisim sermayesi yatirimlarinin 2014-2033 dénemi gelisim trendi.
Kaynak. Baur, 2022.

B. Kiiresel Dikey Kalkis ve Inis (VTOL) Yapan [HA Pazarinin Ekonomik Analizi

Dikey kalkis ve inis (VTOL) 6zellikli iHA’lar, operasyonel esneklikleri ve sabit pist bagimlihgini ortadan kaldirmalari
nedeniyle insansiz hava araci pazarinda yapisal bir avantaj elde etmektedir. Bu baglamda eVTOL sistemlerinin %60,22'lik
payla baskin konumda olmasi, teknolojik tercihlerin giderek kentsel hava mobilitesi ve esnek gorev icrasina yoneldigini
gostermektedir. Bu durum, 6zellikle yogun niifuslu alanlarda altyapi bagimhiligini azaltan ve hizli konuslanma saglayan
sistemlerin daha yiiksek benimsenme oranina ulastigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik eSTOL ve eCTOL sistemlerinin
sirasiyla %20,24 ve %19,54 seviyelerinde kalmasi, bu platformlarin daha yiiksek altyapr gereksinimleri nedeniyle
operasyonel esneklik agisindan smirli kaldigini diisiindiirmektedir. Bu dagilim, piyasanin sabit altyapiya bagiml
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¢oziimlerden ziyade, bagimsiz operasyon kabiliyeti yiiksek sistemlere dogru kaydigini gdstermektedir. Dolayisiyla
teknolojik tercihlerin yalnizca performans degil, ayn1 zamanda operasyonel erisilebilirlik ve sehir i¢ci entegrasyon
kapasitesi tarafindan belirlendigi anlasilmaktadir (Precedence Research, 2025c) (Sekil 9).

Sekil 10, VTOL 6zellikli IHA pazar1 ve VTOL insansiz u¢ak pazarinin 2023-2034 déneminde genel olarak yiikselen bir
biiylime egilimi sergiledigini ortaya koymaktadir. 2023-2025 déneminde daha kademeli bir artis gozlenirken, 6zellikle
2030 sonrasinda biiyiimenin hizlanmasi, sektoriin erken benimseme fazindan o6lgeklenme fazina gectigine isaret
etmektedir. Bu siirecte VTOL insansiz u¢ak segmentinin 39 milyar dolara ulasmasi, uzun menzil kapasitesi, yliiksek tasima
kabiliyeti ve lojistik entegrasyon avantajlarinin yatirim tercihlerini bu segmente yonlendirdigini géstermektedir. Buna
karsilik VTOL 6zellikli IHA pazarinin 18,13 milyar dolarlik daha sinirh bir biiyiikliikte kalmasi, bu segmentin daha ¢ok
kisa mesafe, esnek ve operasyonel olarak diisiik maliyetli kullanim alanlarinda konumlandigini ortaya koymaktadir. Bu
farklilasma, pazarin tek tip bir biliyiime gostermedigini; aksine kullanim senaryolarina goére segmentlestigini
gostermektedir. Ayrica her iki pazarda da teknolojik olgunlasma ve diizenleyici ¢cercevelerin netlesmesinin ticarilesmeyi
hizlandiracagi 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, orta ve uzun vadede yatirim ve politika 6nceliklerinin giderek daha
fazla “yiik kapasitesi yliksek ve lojistik entegrasyon kabiliyeti gii¢clii” VTOL ugak platformlarina kaydig1 anlasilmaktadir.
(Munde & Palwe, 2025) (Sekil 10).
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Sekil 9. Elektrikli IHA’larin kalkig-inis Sekil 10. 2023-2034 déneminde VTOL 6zellikli iHA ve
kapasitesine gore segment dagilimi. VTOL insansiz u¢ak pazarlarinin biiyiime egilimi.
Kaynak. Precedence Research, 2025c. Kaynak. Munde & Palwe, 2025, Market.us, 2025.

Sekil 11, 2017-2018 déneminde VTOL ézellikli iIHA pazarinin askerd, ticari ve kanun uygulamalar1 segmentlerinin
tamaminda es zamanli bir biiyiime egilimine girdigini géstermektedir. 2017 yilinda askert, ticari ve kanun uygulamalari
segmentleri sirasiyla 133,2; 12,9 ve 112,4 milyon dolar seviyelerindeyken, 2018 y1li itibariyla tiim segmentlerde belirgin
bir artis yasanmistir. Bu durum, VTOL teknolojisinin erken benimseme asamasindan ¢ikarak farkli kullanim alanlarinda es
zamanl olarak yayginlasmaya basladigini ortaya koymaktadir. 2028 projeksiyonlarina gore askeri (1.551,6 milyon dolar),
ticari (1.646 milyon dolar) ve kanun uygulamalari (1.435 milyon dolar) segmentlerinin tamaminin milyar dolar dlgegine
ulagmasi, pazarin nis bir teknoloji alanindan ¢ikarak ¢ok sektorlii bir uygulama ekosistemine dontistiigliinii géstermektedir.
Ozellikle ticari segmentin askeri segmente yakin bir biiyiikliige ulasmasi, VTOL teknolojisinin sivil kullanim alanlarinda
hizla kurumsallastigini ve savunma disi talebin giderek belirleyici hale geldigini ortaya koymaktadir. Bu yapi, pazar
biiylimesinin yalnizca savunma harcamalarina degil, ayn1 zamanda lojistik, kamu hizmetleri ve ticari tasimacilik
ihtiyaglarina da bagl oldugunu géstermektedir (Nextech Online, 2025). Genel olarak bu egilim, VTOL sistemlerinin kullanim
alanlarmin ¢esitlenmesiyle birlikte pazarin “tek merkezli askeri teknoloji” yapisindan “gcok merkezli uygulama ekosistemi”
yapisina dogru evrildigini ortaya koymaktadir. Literatiirle karsilastirildiginda, VTOL platformlarinin operasyonel esneklik
ve dikey inis-kalkis kabiliyeti sayesinde 6zellikle kentsel hava mobilitesi ve kisa mesafe lojistik uygulamalarinda avantaj
sagladigl bulgular1 bu ¢alismayla uyumludur. Bununla birlikte, enerji verimliligi ve batarya kapasitesi sinirliliklar: halen
temel kisitlayici faktorler olarak dne ¢ikmaktadir. Bu durum, VTOL sistemlerinin uzun menzilli ve yiiksek yiik kapasiteli
operasyonlara oOlgeklenmesinin, yalnizca aerodinamik ve tasarim gelistirmelerine degil, ayni zamanda batarya
teknolojilerindeki ilerlemelere de bagh oldugunu gostermektedir (Nextech Online, 2025) (Sekil 11).
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Sekil 11. 2017-2028 yillar1 arasinda VTOL [HA’larinin askerd, ticari ve kanun uygulamalari pazarlarinin (milyon dolar
bazinda) dagilimi.
Kaynak. Nextech Online, 2025.

C. Kiiresel IKU’larin Pazar Analizi

2023-2033 doneminde IKU pazarinin gii¢lii bir biiyiime egilimi sergilemesi beklenmektedir. Pazar biiyiikliigiiniin
2023’te 5,8 milyar dolardan 2030’da 18,7 milyar dolara ve 2033’te 30,9 milyar dolara ulasacag1 6ngoriisii, bu sistemlerin
kisa vadeli bir teknoloji trendi olmaktan ¢ikarak uzun vadeli bir lojistik altyapi bileseni haline geldigini gostermektedir.
Bu biiytime, 6zellikle kiiresel tedarik zincirlerinde hiz, esneklik ve erisilebilirlik ihtiyacinin artmasiyla iliskilendirilebilir.
Dolayisiyla IKU teknolojilerinin gelisimi, yalmzca hava araci inovasyonu degil, ayni zamanda lojistik sistemlerin yeniden
yapilandirilmasi siirecinin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir (Market.us, 2024) (Sekil 12).

Tasima kapasitesi acisindan bakildiginda, IKU pazarinin orta yiik segmentinde (20-500 kg) yogunlastifi ve bu
segmentin %45 ile en yiiksek paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, sektoriin agirlikli olarak ticari lojistik ve
bolgesel dagitim operasyonlarina odaklandigini ve o6lgeklenebilirligin bu segment {izerinden saglandigini
gostermektedir. 20 kg ve altindaki kiigiik IKU’larin %36,8'lik payi, ézellikle izl teslimat ve diisiik hacimli kargo
tasimaciligina yonelik talebin gii¢lii oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik 500 kg ve tlizeri agir yiik segmentinin
%18,1 ile sinirh kalmasi, yiiksek tasima kapasitesine sahip sistemlerin heniiz daha nis ve operasyonel olarak maliyetli
kullanim alanlarinda konumlandigini géstermektedir. Bu dagilim, pazarin teknik kapasiteden ziyade operasyonel
verimlilik ve ekonomik uygunluk ekseninde sekillendigini ortaya koymaktadir (Global Market Insights, 2025) (Sekil 13).
Literatiir, [HA tabanl lojistik sistemlerinin ézellikle hiz, maliyet avantaji ve erisilebilirlik acisindan énemli potansiyeller
sundugunu vurgulamaktadir. Bu calismanin bulgulari da s6z konusu avantajlar1 desteklemekle birlikte, sistemin
dlceklenebilirligini sinirlayan kritik yapisal faktérleri de ortaya koymaktadir. Ozellikle hava sahasi yénetimi, siber
giivenlik gereksinimleri ve uluslararasi mevzuat farkhliklari, IKU tabanh lojistik aglarin kiiresel o6lcekte
standartlagsmasin1 zorlastirmaktadir. Bu durum, teknolojik kapasite artisina ragmen operasyonel yayginlasmanin
regiilasyon ve giivenlik cercgevelerine yiiksek derecede bagimli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla sektdriin
sturdiiriilebilir buylimesi, yalmizca miihendislik gelismelerine degil, ayn1 zamanda uluslararasi diizenleyici uyumun
saglanmasina da baghdir (Hasan, & Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586).
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Kaynak. Market.us, 2024. Kaynak. Global Market Insights, 2025.
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D. Kiiresel Olgekte Gelistirilen [KU’lardan Ornekler

[KU’lar, faydah yiik kapasitesi ve menzil kriterlerine gére farkl segmentlerde gelistirilmektedir. Natilus’un biiyiik kargo
[HA’lan, elmas bicimli yiik alan1 ve karma kanat-gévde tasarimi sayesinde standart ugaklara kiyasla %60 daha fazla tasima
kapasitesi sunmaktadir (Mebrat vd., 2025; Bolz & Nowacki, 2023). Ayrica, bu tasarim daha iyi yakit verimliligi
saglamaktadir. Modeller, 3,8-130 ton faydali yiik ve kisa, orta ve uzun menzil secenekleri sunmakta, karbon emisyonlarini
%50 azaltmay1 hedeflemektedir (Houser, 2022). Air White Whale W5000, 5 ton faydal ytik tasima kapasitesi ve 2.600 km
menzil sunan turboprop motorlu bir modeldir. Bu IKU, standart kargo paletleriyle uyumlu olup, gesitli havaalanlarindan
operasyon gerceklestirebilmektedir (Chua, 2024). Dronamics Black Swan, hafif kompozit kanatlara sahip olup, 350 kg kargo
tasiyabilmekte ve karbon notr ugus potansiyeline sahiptir; sehirler arasi hizli kargo tasimaciligi hedeflenmektedir (Piwek,
2024; Andonova vd., 2019). AVIC Xi'an HH-100, 700 kg yiik tasima kapasitesine ve 520 km menzile sahip ¢ift motorlu bir
insansiz ucaktir. Ozellikle Cin’in ekspres teslimat sektériine hizmet vermek amaciyla algak irtifa hava sahasinda
kullanilmaktadir (Lei, 2024; Vashchenko vd., 2024). AT200 modeli, 1,5 ton kargo tasima kapasitesi ve 10 m* kargo hacmi
ile kisa pistlerde operasyon yapabilmektedir (Airport Technology, 2017; Serbezov, 2019). United Aircraft Lanying R6000,
tiltrotor tasarimiyla 2 ton faydal yiik tasiyabilmekte, 550 km/s maksimum seyir hizi ve 4.000 km menzil sunmaktadir (Ku,
2024). S-76 ise dikey kalkis ve inis kabiliyetine sahip, 50-300 kg yiik kapasiteli modelleriyle sivil ve askeri lojistik gorevler
icin tasarlanmis entegre bir sistemdir (Dubois, 2024) (Sekil 14).
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Sekil 14. IKU’larin tasima kapasitesine gére siniflandiriimasi.
Kaynak. Houser, 2022; Chua, 2024; Ku, 2024; Lei, 2024; Dubois, 2024 kaynaklarindan yararlanarak yazar tarindan olugturulmustur.

D.1. IKU Platformlarimin Karsilastirmali Degerlendirilmesi

Insansiz kargo ugaklar (IKU), operasyonel gereksinimler ve gérev profillerindeki cesitlilik nedeniyle farkh platform
mimarileri lizerinden gelisim gostermektedir. Bu ¢er¢evede sabit kanatli, VTOL, hibrit, multirotor, tilt-rotor/tilt-wing,
hava gemisi (dirigible), tethered (kablolu) sistemler ve siirii (swarm) tabanl yapilar, literatiirde IKU ekosisteminin temel
bilesenleri olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu platformlar, aerodinamik yapi, enerji tiiketimi, operasyonel
esneklik ve altyapr bagimhilig1 gibi kriterler agisindan belirgin farkliliklar géstermektedir (Alqudsi vd., 2026, ss. 1-23;
Muratoglu, 2019). Sabit kanath IKU sistemleri, yiiksek aerodinamik verimlilikleri ve diisiik siiriiklenme katsayilar
sayesinde uzun menzil ve yiiksek hiz gerektiren lojistik operasyonlarda tstiin performans sergilemektedir. Bu
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platformlar, 6zellikle sehirlerarasi ve bolgesel kargo tasimaciliginda maliyet etkin ¢dziimler sunmakta; ancak pist veya
6zel kalkis-inis altyapisina ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle operasyonel esneklikleri sinirlanmaktadir. Bu durum, sabit
kanatli sistemlerin daha ¢ok planl ve 6l¢eklenmis lojistik aglarda tercih edilmesine neden olmaktadir (Hasan, & Sachs,
2021, ss.107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586) (Tablo 4).

VTOL (Vertical Take-Off and Landing) platformlar, dikey kalkis ve inis kabiliyeti sayesinde altyapi bagimliligini
minimize ederek kentsel ve karmasik cografyalarda operasyonel esneklik saglamaktadir. Bununla birlikte rotor tabanh
yap! nedeniyle enerji tiiketimi yliksek olup, bu durum ugus siiresi ve tasima kapasitesini sinirlamaktadir (Alsalem, &
Zohdy, 2023, ss. 130-137; Zhou, & Tan, 2024, ss. 1-26). Bu 6zellikleriyle VTOL sistemler, 6zellikle son kilometre teslimati
ve acil lojistik operasyonlarda kritik bir rol iistlenmektedir (Lakhwani, 2025, ss. 27-45). Hibrit IKU platformlari, sabit
kanatli sistemlerin aerodinamik verimliligi ile VTOL teknolojisinin operasyonel esnekligini birlestiren ara bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu sistemler, kalkis ve inis asamalarinda dikey ucus kabiliyeti saglarken, seyir asamasinda sabit kanat
verimliliginden yararlanarak daha dengeli bir performans ortaya koymaktadir. Ancak sistem mimarisinin karmasikligi
ve bakim gereksinimlerinin yiiksekligi, bu platformlarin yayginlasmasinda sinirlayici bir faktor olusturmaktadir (Ali vd.,
2026, ss. 1-30; Chen vd., 2020, ss. 137867-137883) (Tablo 4).

Multirotor sistemler, 6zellikle diisiik irtifa ve kisa mesafe teslimat senaryolarinda yiiksek stabilite ve hassas
konumlandirma kabiliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yiiksek enerji tiiketimi ve sinirli menzil kapasitesi, bu
platformlarin biiyiik 6lcekli lojistik operasyonlar yerine mikro dagitim uygulamalarinda kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Tilt-rotor ve tilt-wing sistemler, motor yonlendirme mekanizmalar1 sayesinde VTOL kabiliyeti ile sabit
kanatli ugus verimliligini ayni platformda birlestirmektedir. Bu 6zellik, orta ve uzun menzilli operasyonlarda yiiksek
esneklik saglamakla birlikte, mekanik karmasiklik ve bakim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle s6z
konusu platformlar daha ¢ok gelismis lojistik ve 6zel kargo uygulamalarinda tercih edilmektedir (Alqudsi vd., 2026, ss.
1-23; Muratoglu, 2019; Hasan, & Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586).

Dirigible (hava gemisi) tabanl IKU sistemleri, kaldirma kuvvetini aerodinamik yap1 yerine hafif gazlar aracihigiyla
elde etmektedir. Bu sayede son derece diisiik enerji tiiketimi ile uzun siire havada kalabilmekte; ancak diisiik hiz ve
riizgar kosullarina yiiksek hassasiyet gibi sinirliliklar nedeniyle operasyonel kullanim alanlar1 kisith kalmaktadir. Bu
platformlar daha ¢ok kirsal ve altyapisi zayif bolgelerde siirekli lojistik hatlar icin potansiyel tasimaktadir. Tethered
(kablolu) KU sistemleri, yer istasyonuna bagh kablo iizerinden enerji alarak kesintisiz operasyon imkani1 sunmaktadir.
Bu yapi, hareket kabiliyetini ortadan kaldirmakla birlikte uzun siireli sabit gorevlerde (iletisim, gozetim ve destek
lojistigi) 6nemli avantajlar saglamaktadir. Son olarak, siirii (swarm) tabanli iKU sistemleri, coklu araclarin koordineli
bicimde calistifi dagitik bir mimariyi temsil etmektedir. Bu yaklasim, yiikiin parcalanarak farkl araglar arasinda
dagitilmasi ve sistemin ariza toleransinin artirilmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak yiiksek diizeyde koordinasyon,
gelismis yazilim altyapisi ve haberlesme sistemlerine ihtiya¢ duymasi, bu teknolojinin karmasikligini artirmaktadir.
Genel degerlendirme sonucunda IKU platformlarinin birbirine alternatif degil, aksine farkli operasyonel gereksinimleri
karsilayan tamamlayici yapilar oldugu goriilmektedir. Sabit kanatl sistemler 6lgekli ve uzun menzilli tasimacilikta 6ne
cikarken, VTOL ve multirotor yapilar kentsel lojistikte esneklik saglamaktadir. Hibrit ve tilt-rotor sistemler bu iki ug
yaklasim arasinda denge kurarken, hava gemisi, tethered ve swarm tabanl sistemler ise daha nis ve 6zel kullanmim
alanlarinda konumlanmaktadir. Bu cesitlilik, IKU ekosisteminin tek bir teknolojik paradigma yerine ¢ok katmanl ve
gorev odakli bir yapiya dogru evrildigini gostermektedir (Hasan, & Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378;
Hasan vd., 2018, ss. 571-586; Alsalem, & Zohdy, 2023, ss. 130-137; Zhou, & Tan, 2024, ss. 1-26) (Tablo 4).

Tablo 4. Insansiz kargo ucaklari icin platform tiirleri ve operasyonel 6zelliklerin karsilastirilmasi.

Platform Alt Tir/ Teknik Operasyon Temel Enerji/ Altyap1 Tipik Strateji
Tiria Varyant Avantajlar el Dezavantajlar Perform Gereksini Kullam k Rol
Avantajlar ans mi m
Ozellikle Alanlar
ri
Sabit Klasik fixed-wing  Yiiksek Uzun Pist ihtiyaci, Diistik Yiiksek Sehirlera  Olgek
Kanath aerodinami  mesafe diisiik manevra enerji (pist/firla  rasi ekonomi
iKU k verimlilik, tasimacilikt kabiliyeti tiketimi, tma lojistik, si
diisiik a yiiksek yliksek sistemi) bolgesel saglayan
stiriiklenme  verim, ucus kargo ana
, uzun dustik verimlilig hatlar1 tasiyicl
menzil maliyet/km i sistem
VTOL Dikey kalkis-inis Pist Kentsel Yiiksek enerji Yiiksek Diistik Son Esneklik
iKU sistemleri bagimsiz teslimat, tiiketimi, kisa enerji kilometre odakli
operasyon, hizh menzil tiiketimi, teslimati, ¢ozlim
ylksek konuslanma diisiik acil
manevra ucus lojistik
kabiliyeti siiresi
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Tablo 4. (cont) insansiz kargo ugaklari icin platform tiirleri ve operasyonel ézelliklerin karsilastiriimasi.

Hibrit VTOL+fixed-wing  Kalkista Esnek gorev  Karmasik Orta Orta Karma Dengeli
iKU VTOL, profili, orta- mekanik yap, enerji lojistik perform
ucusta sabit uzun menzil yiiksek bakim verimlilig senaryol  ans
kanat maliyeti i ar1 ¢cozimil
verimliligi
Multirot Quad/Hexa/Octo  Yiiksek Diisiik irtifa ~ Cok kisa menzil,  Cok Diistik Sehir ici Mikro-
or iKU copter stabilite, hassas yliksek enerji yliksek kiigiik lojistik
hassas teslimat tiiketimi enerji paket ¢O6zim
konumlandi tiiketimi teslimati
rma
Tilt- Dontisebilen VTOL+sabit Uzun Mekanik Orta- Orta Orta- Gelismis
rotor/T motor sistemleri  kanat menzil+dik  karmasiklik, ytksek uzun hibrit
ilt-wing verimliligi ey kalkis bakim zorlugu verim menzilli mimari
birlesimi ticari
kargo
Dirigibl  Lighter-than-air Cok diisiik Stiirekli Cok diisiik hiz, Cok Cok diisitk  Kirsal/uz  Stirekli
e (Hava enerji lojistik riizgar distk akbolge  tasima
gemisi ihtiyaci, hatlar hassasiyeti enerji lojistigi platform
UAV) uzun tiiketimi u
havada
kalis
Tethere Kablolu sistem Kesintisiz Stirekli Hareket Harici Kablo fletisim Destekle
d UAV enerji, sabit  gorev, sabit  kisithlig enerjiile  istasyonu destek, yici
operasyon nokta SINIrsiz sabit sistem
hizmeti slire lojistik
merkezle
r
Drone Koordine ¢oklu Yik Paralel Yiiksek Degisken  Orta- Afet Yeni
Swarm iKU dagitimi, teslimat, yazilim/koordin Yiiksek lojistigi, nesil
(Siirit ariza olceklenebil asyon (ag dagitik lojistik
sisteml toleransi irlik karmasikligi altyapisi)  teslimat mimarisi
eri)

Kaynak. Hasan & Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586; Alsalem, & Zohdy, 2023, ss. 130-137; Zhou, & Tan,
2024, ss. 1-26; Alqudsi vd., 2026, ss. 1-23; Muratoglu, 2019; Hasan & Sachs, 2021, ss. 107-131; Guan vd., 2023, ss. 366-378; Hasan vd., 2018, ss. 571-586
kaynaklarindan yararlanarak yazar tarindan olusturulmustur.

E. [HA’larin ve IKU’larin Karsilastirmali Incelemesi

[HAlar ile kargo tasimaciligina yoénelik IKU’larin, kullanim amaclar1 ve sistem mimarisi bakimindan farklihk
gostermektedir. IHA’lar esnek kontrol mekanizmalar ve cesitli gérev profillerine uyum saglayabilen operasyonel
cesitlilik sunar. IKU'lar ise agirlikh olarak 6zerk veya denetleyici kontrollere dayali olarak tasarlanmistir. Bu tasarim
ozellikle yiik kapasitesinin optimize edilmesi ve giivenli rota takibi lizerinde yogunlasmaktadir (Tachinina vd., 2022;
Solomin vd., 2025; Lee vd., 2022; Pak, 2021). Ugus yénetmeligi agisindan, IHA’lar hem gérerek (VFR) hem de aletli (IFR)
ucusa uygundur. IKU’lar ise cogunlukla otomatik ve IFR esasl gérevler icin optimize edilmistir. Hava sahasi kullaniminda
IKU’lar genellikle énceden belirlenmis lojistik koridorlarda faaliyet gosterir. IHAlar ise daha esnek operasyon alanlarina
sahiptir (Tachinina vd., 2022; Solomin vd., 2025; Lee vd., 2022; Pak, 2021; Dalman vd., 2021; Anosri vd., 2023; Specht,
2023) (Tablo 5).

Tasarim agisindan, iHA’lar sabit kanatli, déner kanatly, hibrit veya zeplin tipi yapilara sahip olabilir. IKU’lar cogunlukla
sabit kanathdir ve yiiksek tasima kapasitesi ile uzun menzil gereksinimlerini karsilayacak sekilde gelistirilir. Kalkis ve
inis yéntemlerinde IHA’lar farkl mod kombinasyonlarini kullanabilir. iIKU’lar ise genellikle yatay kalkis ve inis moduna
sahiptir, ancak kisa pist gereksinimlerinde dikey kalkis ve inis (VTOL) teknolojisi uygulanabilir. Operasyonel ortam
acisindan IHA'lar, havaalani dig1 alanlar, giiverteler, su yiizeyi veya elle firlatma gibi esnek alanlarda gérev alabilir. IKU'lar
ise standart pistler veya 6zel lojistik alanlar icin tasarlanir (Tachinina vd., 2022; Solomin vd., 2025; Lee vd., 2022; Pak,
2021; Gautam vd., 2014; Gu vd., 2017; Ferdaus vd., 2020) (Tablo 5).

Enerji ve tahrik sistemleri agisindan [HA’lar pistonlu, elektrikli veya gaz tiirbinli motorlarla donatilabilir. IKU'lar ise
genellikle gaz tiirbinli veya hibrit-elektrikli sistemler kullanir. Uzun menzil operasyonlarinda yakit ikmali ve yedek tank
destegi kritik dneme sahiptir. iIHA’lar kisa siireli veya tek kullanimlik operasyonlar icin tasarlanabilir. IKU’lar ise ¢ok
kullanimhi ve siirdiiriilebilir lojistik altyapi gereksinimlerini karsilayacak sekilde gelistirilir (Coban & Oktay, 2018;
Adamski, 2017; Mohammed vd., 2021; Lee vd., 2022; Pak, 2021; Dalman vd., 2021; Anosri vd., 2023; Specht, 2023) (Tablo
5). Gérev ve kategori perspektifinde, IHAlar stratejik, taktiksel, mini/mikro veya 6zel amach siniflara ayrilabilmektedir.
Buna karsilik, IKU’lar stratejik (uzun menzil ve yiiksek tasima kapasitesi) veya taktiksel (orta menzil ve hizl teslimat)
simflandirmasina dahil edilmekte ve 6zellikle orta ve uzun mesafeli gorevler icin optimize edilmektedir. IKU’larin
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oncelikli operasyonel hedefleri, afet yonetimi, ticari lojistik ve 6zel kargo tasimaciligi gibi alanlarda yogunlagsmaktadir
(Tachinina vd., 2022; Solomin vd., 2025; Lee vd., 2022) (Tablo 5).

Tablo 5. IHA’lar ve iKU’larin siniflandirma élgiitleri.

Siniflama Ol¢iitii

[HA (Genel)

insansiz Kargo Ugagi (Ozel)

Kontrol Sistemine
Gore

Dogrudan, Gézlenen, Ozerk & Uyumsuz,
Denetleyici, Ozerk & Uyumlu

Genelde 6zerk & uyumlu veya denetleyici kontrol
tercih edilir; giivenli rota ve yiik optimizasyonu
onceliklidir.

Ucus Kurallarina
Gore

VFR, IFR, Gorerek-Aletli

Cogunlukla IFR (aletli) ugus; gece/giindiiz, kor alan
operasyonlari.

Hava Sahasina
Gore

Ayrilmis / Ayrilmanuis

Ayrilmis hava sahasi veya izinli ayrilmamis hava
sahasi (lojistik koridorlar).

Hava Araci Tipine
Gore

Ugak, Helikopter, Zeplin, Doner kanat, Hibrit

Genellikle ucak tipi (sabit kanatli, uzun menzil i¢in).

Kanat Tipine Goére

Sabit kanatli, Doner kanath

Sabit kanatl (yiik kapasitesi ve uzun mesafe i¢in).

Kalkis / inis
Yoniine Gore

Yatay / Dikey (VTOL); Inis: Yatay, Dikey,
Kesintisiz, Kombine

Cogunlukla yatay kalkis ve inis; bazi modellerde VTOL
(kisa pist/alan ihtiyacina gore).

Kalkis / inis
Tipine Gore

Havaalan, Giiverte, Su ytizeyi, El ile; Inis:
Havaalany, Su yiizeyi, Gliverte, Coklu inis, Standart
olmayan inis

Standart havaalani ve 6zel lojistik pist/giiverte esas
alinir.

Motor Tipine Goére

Pistonlu, Gaz tiirbinli, Elektrik

Gaz tiirbinli (uzun menzil, yiikksek hiz) veya elektrikli
hibrit (diisiik maliyet, kisa mesafe kargo).

Yakit Sistemine
Gore

Tek kullanimlik, Coklu ikmal

Coklu ikmal sistemi (yer tabanli, gemi veya havadan
ikmal).

Yakit Tanki Tipine
Gore

Temel tank, Temel + yedek tank

Genellikle temel + yedek tank (gérev emniyeti ve
menzil artisi).

Yakit Kullanimina
Gore

Tek kullanimlik / Cok kullanimlik

Cok kullanimlik (lojistik stirdiirtilebilirlik i¢in).

Kategoriye Gore

Stratejik, Taktiksel, Mini/Mikro, Ozel Amach

Stratejik kargo IHA’lar1 (uzun menzil, biiyiik yiik)
veya taktiksel kargo iHA’lar1 (orta mesafe, hizh
teslimat).

Ucus Mesafesine
Gore

Yakin, Kisa, Orta, Uzun, Uzun Siireli

Cogunlukla uzun (>1500 km) veya orta (300 km);
rota ihtiyacina gore.

Ucus irtifasina
Gore

Diisiik, Orta, Yiiksek

Orta - yliksek irtifa (hava trafigi glivenligi ve menzil
optimizasyonu igin).

Fonksiyonuna
Gore

Veri isleme, Gozetleme, Fotografcilik, Ozel
gorevler (kargo vb.)

Kargo tasimaciligl (yiik lojistigi, afet yardimy, ticari
tasimacilik).

Kaynak. Tachinina vd., 2022; Solomin vd., 2025; Lee vd., 2022; Pak, 2021; Dalman vd. 2021; Anosri vd. 2023; Specht, 2023 kaynaklarindan
yararlanarak yazar tarafindan olusturulmustur.

F. [HA’lar ve [KU’lar ile Tasimacilik: Avantajlar, Simirliliklar ve Entegre Coziimler

Yeni nesil IHA’lar, havacilik temelli tasimacilik alaninda operasyonel verimlilik ve hiz acisindan énemli avantajlar
sunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle yogun niifuslu ve sehirlesmenin yogun oldugu boélgelerde, karayolu trafigine bagimlh
olmaksizin hizl teslimat gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Ancak teknolojinin yayginlasmasi, diizenleyici uyum, hava
sahas1 yonetimi, giivenlik protokolleri ve gizlilik gibi alanlarda ¢dziilmesi gereken ¢esitli zorluklar1 da beraberinde
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getirmektedir (Sampigethaya & Poovendran, 2013; Kuru, 2021; Menouar vd., 2017).

[HAar, tasimacilik sektériinde giivenilir ve emniyetli bir lojistik altyapisinin tesis edilmesine katki saglamaktadir. Bu
araclarin sagladigi baslica avantajlar sunlardir (Yoo vd., 2018). Hiz acisindan, acil miidahale ve zaman agisindan kritik
teslimatlarda operasyon siirelerini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir (Lee vd., 2016). Maliyet etkinligi acisindan, 6zellikle kisa
mesafe operasyonlarda geleneksel kara tasimaciligina kiyasla daha diistik maliyetli ¢6ziimler sunmaktadir (Joerss vd.,
2016). Erisilebilirlik acisindan, cografi olarak zor veya ulasilamaz bolgelere ulasabilme kapasitesi, insani yardim ve afet
yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Cevresel etkiler bakimindan ise, elektrikli sistemlerle ¢alisan modeller, fosil
yakith araglara kiyasla daha diisiik emisyon tiretmekte ve siirdiiriilebilir tasimaciliga katki saglamaktadir (Gulden, 2017;
Dong vd., 2024). Buna karsilik, IHA ve kargo ugaklarimin entegrasyonu bazi simirliliklar: da beraberinde getirmektedir.
Mevzuat farklhliklar, ilkeler arasindaki hava sahasi diizenlemelerinin degiskenligi nedeniyle ticari kullanimda
standartlasmay1 zorlastirmakta ve insanli hava araglariyla uyumlu calismay1 giiclestirmektedir (Merkert & Bushell,
2020). Yik kapasitesi sinirlamalari, agir veya biiyiik kargolarin tasinmasim kisitlamaktadir (Kim vd., 2019). Enerji
kaynaklarina iliskin kisitlar, o6zellikle sinirli pil 6mri nedeniyle uzun menzilli operasyonlarda dezavantaj
olusturmaktadir (Macrina vd., 2020). Meteorolojik kosullar, olumsuz hava sartlarinda operasyon giivenligini ve
siirekliligini dogrudan etkilemektedir. Hava sahas1 yogunlugu ise, ticari teslimatlarda IHA kullaniminin artmasiyla
birlikte ¢carpisma riskini ve trafik yogunlugunu artirmaktadir (Doole vd., 2021).

Son dénemde yapilan arastirmalar, bu dezavantajlari minimize etmek amaciyla hibrit ¢éziimler gelistirmistir. Ornegin,
hava araglarinin hiz avantaji ile kara tasimaciliginin menzil avantajini birlestiren entegre modeller 6nerilmektedir. Bu
yaklasimlarda teslimat rotalar1 optimize edilmekte ve yalnizca hava araglariyla gerceklestirilen senaryolara kiyasla daha
kisa teslimat siireleri elde edilmektedir (Kannan & Min, 2022). Bu sistemler, karayolu bagimliligini azaltarak 6zellikle yogun
trafik kosullarinin hafifletilmesine katki sunmaktadir. Benzer sekilde, paylasim ekonomisi temelli stratejiler ile kiiresel
lojistikteki trafik yogunlugu sorununa karsi ¢oziimler gelistirilmistir. Araglarin ortak kullanimi, dinamik rota planlamasi ve
¢oklu tasima modlarinin entegrasyonu, ozellikle son kilometre teslimatlarinda daha siirdiriilebilir ve verimli
operasyonlarin gerc¢eklestirilmesine imkan tanimaktadir (Kannan & Min, 2022).

VI. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, insansiz kargo ucaklarinin (iKU) lojistik ve tasimacilik sistemlerine etkisini teknolojik, operasyonel,
ekonomik ve diizenleyici boyutlariyla biitiinciil bir yaklasimla incelemistir. Elde edilen bulgular, IKU sistemlerinin
ozellikle son kilometre teslimatlari, kirsal bolgelerde erisim, afet yonetimi ve acil saglik lojistigi gibi zaman kritik
alanlarda énemli avantajlar sundugunu gostermektedir. Teslimat siirelerinin azalmasi, operasyonel esnekligin artmasi,
erisimi zor bolgelerde hizmet siirekliliginin saglanmasi ve ¢evresel etkilerin gorece diismesi, 6ne ¢ikan temel kazanimlar
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, hava sahasi entegrasyonu, siber giivenlik, standart eksiklikleri ve toplumsal
kabul gibi alanlarda yapisal sorunlarin devam ettigi tespit edilmistir.

Bulgular, IKU’larin yalmzca alternatif bir tasima yéntemi olmadigini, ayn1 zamanda lojistik aglarin mekansal ve
islevsel yapisim doniistiiren stratejik bir unsur haline geldigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 20-500 kg tasima
kapasitesine sahip orta olgekli platformlarin ticari uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaya baslanmasi,
teknolojinin deneysel asamadan operasyonel entegrasyon siirecine gecisini géstermektedir. Bu durum, IKU sistemlerinin
gelecekte kara ve geleneksel hava tasimacilifina tamamlayici bir lojistik yapr olarak daha genis dlcekte
konumlanabilecegine isaret etmektedir.

Teknik acidan degerlendirildiginde, sabit kanatli platformlar uzun menzil ve enerji verimliligi gerektiren gorevlerde
avantaj saglarken, VTOL ve hibrit sistemler kentsel alanlar ile esnek teslimat senaryolarinda daha uygun ¢éziimler
sunmaktadir. Buna karsin mevcut enerji depolama teknolojilerinin simirhliklar, ugus siiresi ve tasima kapasitesi tizerinde
onemli bir kisit olusturmaktadir. Ayrica otonom ugus giivenligi, yazilim dogrulama siirecleri ve hava sahasi yonetim
sistemleriyle entegrasyon gereksinimleri, yaygin kullanimin o6ntindeki temel teknik engeller olarak
degerlendirilmektedir. Bu durum, teknolojik gelisim ile diizenleyici uyum siireclerinin es zamanl ilerlemesini zorunlu
kilmaktadir.

Ekonomik a¢idan IKU yatirimlarinin siirdiiriilebilirligi; operasyon yogunlugu, rota optimizasyonu, altyapi maliyetleri
ve kullanim senaryolarinin uygunlugu gibi degiskenlere baghdir. Saglik lojistigi, afet miidahalesi ve kirsal teslimat gibi
alanlarda erken benimseme potansiyelinin daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Ote yandan agir yiik tasimaciigina
yonelik sistemlerde karsilasilan temel sinirlamalarin teknik yetersizliklerden ziyade sertifikasyon siiregleri, sigorta
maliyetleri ve diizenleyici belirsizliklerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Calisma, IKU ekosisteminin basarisinin yalnizca teknolojik ilerlemeye degil, cok aktérlii bir etkilesim yapisina bagh
oldugunu gostermektedir. Ureticiler, operatérler, diizenleyici kurumlar, altyap: saglayicilari ve kullamicilar arasindaki
koordinasyon diizeyi, sistemin 6l¢eklenebilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici bir faktérdiir. Bu kapsamda
risk temelli sertifikasyon yaklasimlari, performans odakli diizenlemeler ve kademeli entegrasyon modelleri giivenli
doniisiim i¢in 6nemli araglar olarak éne ¢ikmaktadir.
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Genel degerlendirme, IKU ekosisteminin teknolojik altyapi, otonom kontrol sistemleri, enerji kapasitesi, hava sahasi
diizenlemeleri ve lojistik entegrasyon gibi birbiriyle iligkili bilesenler iizerinden sekillendigini gdstermektedir. Bu
bilesenler arasindaki uyum diizeyi, sistemin giivenli, ekonomik ve 6l¢eklenebilir bigimde uygulanabilirligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle gelecekteki calismalarin yalnizca platform teknolojilerine degil, ayn1 zamanda bu bilesenler
arasindaki biitiinlesik iliskilere de odaklanmasi gerekmektedir. Politika 6nerileri asagidaki gibidir:

e Insansiz kargo ucaklarinin (IKU) giivenli ve etkin kullanimim saglamak amaciyla, uluslararasi diizeyde
uyumlastirilmis hava sahasi diizenlemeleri gelistirilmelidir. Otonom ugus izinleri, ugus koridorlar1 ve hava trafigi
entegrasyonu gibi alanlarda ortak standartlarin olusturulmasi, sinir étesi operasyonlarin 6niinii acacaktir.

e KU sistemlerinin siber tehditlere kars1 korunmasi icin siber giivenlik protokolleri ve veri iletisim altyapilar
giiclendirilmelidir. Otonom kontrol sistemlerinin giivenligi acisindan gelismis sifreleme yontemleri ve ¢ok katmanl
giivenlik mimarileri zorunlu hale getirilmelidir.

. Enerji verimliligini artirmak amaciyla batarya teknolojileri, enerji yogunlugu ve sarj altyapisina yonelik Ar-Ge
yatirimlari desteklenmelidir. Ayrica hibrit ve hidrojen tabanli enerji ¢dziimlerinin gelistirilmesi tesvik edilmelidir.

e  IKU sistemlerinin giivenli ve standartlara uygun sekilde yayginlasabilmesi icin risk temelli ve performans odakl
sertifikasyon ile test siiregleri olusturulmalidir.

e  Ekonomik siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla 6zellikle saghk lojistigi, afet yonetimi ve kirsal dagitim
alanlarinda kamu destekli pilot uygulamalar yayginlastirilmalidir.

e  Kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerin sisteme entegrasyonunu kolaylastirmak icin paylasimhi IKU altyap1 ve
operasyon modelleri gelistirilmelidir.

e  Kamu kurumlari, 6zel sektér ve akademi arasinda ¢ok paydasli yonetisim mekanizmalar: olusturulmaly; veri
paylasimi ve test ortamlari (living lab) yayginlastirilmalidir.

e  Operasyonel verimliligi artirmak amaciyla yapay zeka destekli otonom ugus sistemleri, rota optimizasyonu ve
slirii (swarm) lojistik teknolojileri desteklenmelidir.

e IKU platformlarinin performansini degerlendirmek icin maliyet, enerji tiikketimi ve karbon salmi odakl
karsilastirmali analizler yapilmalidir.

. Toplumsal kabulii giigclendirmek i¢in seffaf pilot uygulamalar yiirtitiilmeli ve sistemlerin glivenlik performansina
iliskin veriler diizenli olarak kamuoyu ile paylasilmalidir.

Calismanin smirlilify, hizla gelisen teknoloji ve diizenleyici ortam nedeniyle bulgularin zamansal degiskenlik
gostermesidir. Ayrica arastirmanin biiyiik 6lglide literatiir temelli olmasi, gercek operasyonel verilerin sinirl diizeyde
temsil edilmesine neden olmustur. Gelecek arastirmalarda saha verilerine dayali performans analizleri, maliyet ve enerji
verimliligi karsilastirmalart ile iilkeler arasi diizenleyici farkliliklarin incelenmesi 6 nerilmektedir. Bunun yani sira yapay
zeka destekli ugus yonetim sistemleri, hava trafik entegrasyonu ve stirii tabanli lojistik operasyonlar da 6nemli arastirma
alanlari olarak dne ¢ikmaktadir. Sonug olarak iKU sistemleri, yalnizca yeni bir tasimacilik teknolojisi degil, ayni zamanda
lojistik aglarin yeniden yapilandirilmasini miimkiin kilan stratejik bir déniisiim alanidir. Bu déniisiimiin etkin bicimde
gerceklesebilmesi, teknolojik gelismelerin diizenleyici, ekonomik ve toplumsal boyutlarla esgiidiimlii bir ydnetisim
anlayisi icinde ele alinmasina baghdir.

BEYANLAR
Tesekkiirler: Yazar herhangi bir kisi veya kuruma tesekkiir etmek istememektedir.

Yazar Katkilari: Calismanin tiim boéliimleri Yazar tarafindan gergeklestirilmistir.
Cikar Catismasi: Yazar ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
Destekleyen Kuruluslar: Bu arastirma i¢in herhangi bir dis finansman alinmamaistir.

Etik Onay: Bu calisma insan veya hayvan katilimcilar1 icermemektedir. Tiim prosediirler bilimsel ve etik ilkelere uygun
olarak gerceklestirilmis olup, atifta bulunulan tiim ¢galismalar uygun sekilde kaynak gésterilmistir.

intihal Beyani: Bu makale intihal acisindan degerlendirilmis ve herhangi bir intihal vakasi tespit edilmemistir.

YZ Araglarinin Kullanimi: Yazar bu makalenin hazirlanmasinda Yapay Zeka (AlI) araglarinin kullanilmadigini beyan eder.
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