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Anahtar Kelimeler 0z

HTY, insansiz hava araglari, giiniimiizde eglence ve hobi amaciyla tercih edilmesinin yam sira,
Hava Trafik Yonetimi, tarimsal faaliyetlerde, giivenlik amacgh gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde ve daha
[HA,

Kentsel Hava Hareketliligi,
iTY.

bir¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Yasanan gelismeler basta ulasim ve
havacilik sektorii olmak iizere diger bircok sektoriin de ilgisini ¢cekmistir. Dronlar, uzaktan

pilotlu hava araci sistemleri (UPHAS), otonom hava araglari, heniiz konsept teknolojiler olarak
karsimiza ¢ikan striicilii ve siriiciisiiz kisisel hava araglar1 (KHA) gelecekte giinliik
yasantimizin bir pargasi olarak insanlarin yasadig1 yerlesim yerleri ve civarinda ciddi bir
kentsel hava hareketliligi (KHH) olusturacaktir. Kentsel hava sahasinda gerceklesecek olan bu
hareketliligin, mevcut hava trafik yonetimi (HTY) ile uyumlu bir sekilde yonetilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. insansiz hava araa sistemleri trafik yénetiminin (ITY) ihtiyaclari
mevcut hava trafik yonetiminden farkhidir. Ancak mevcut teknolojilerle beraber yeni
teknolojiler kullanilarak insansiz hava araclari trafik yonetimi icin ¢éztiimler sunulabilir. Bu
calismada, kentsel hava sahasini kullanacak insansiz hava araglarinin emniyetli ve diizenli
trafik yonetimi icin verilmesi gereken hizmetler ve kullanilabilecek bazi teknolojiler
Onerilerek kentsel hava hareketliligi sistem altyapisi icin temel bir model olusturulmaya

calisiimistir.

Some Services to Be Provided and Technologies to Be Used for UAS Traffic Management

(UTM) in Urban Airspace

Keywords Abstract

ATM, In addition to being preferred for entertainment and hobby purposes, unmanned aerial
Air Traffic Management, vehicles have begun to be used effectively in agricultural activities, security surveillance,
UAV, ) . search and rescue activities and many other areas. The developments have been experienced
Urban Air Mobility,

UTM.

so far attracted the attention of many other sectors, especially the transportation and aviation

sector. As a part of our daily life in the future, drones, autonomous air vehicles, remotely
piloted aircraft systems (RPAS), and personal air vehicles (PAV, DPAV) that some are still
concept technologies will create a serious urban air mobility (UAM) over and around
settlements where people live. It is of great importance that this mobility, which will take place
in the urban airspace, is managed in harmony with the existing air traffic management (ATM).
Unmanned aircraft systems traffic management (UTM) needs are different from ATM.
However, solutions for UTM can be offered by using new technologies together with existing
technologies. In this study, it has been tried to create a basic model for urban air mobility
system infrastructure by suggesting some services that should be provided and technologies
that can be used for the safe and regular traffic management of unmanned aerial vehicles that

will use the urban airspace.

* Sorumlu Yazar (*Corresponding Author)

Kaynak Géster (APA) / Cite this;

*(dumanharun63@gmail.com) ORCID ID 0000-0002-9477-8248 Yilmaz, A. & Ulvi, H. (2022). Kentsel Hava Sahasinda Insansiz Hava Arac Sistemleri Trafik
(hayriulvi@gazi.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-2988-6215 Yonetimi igin Verilmesi Gereken Hizmetler ve Kullanilabilecek Bazi Teknolojiler. Tiirkiye

Gelis Tarihi/Received: 14/04/2022; Kabul Tarihi/Accepted: 06/06/2022

Insansiz Hava Araglar Dergisi, 4(1), 08-18


mailto:dumanharun63@gmail.com
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tiha
https://orcid.org/0000-0001-7423-4959
https://orcid.org/0000-0003-2988-6215

Tiirkiye Insansiz Hava Araclart Dergisi- 2022; 4(1); 08-18

1. GiRis

Giin gectikge adini daha sik duymaya basladigimiz
insansiz hava araclar1 (IHA) ve heniiz konsept
teknolojiler olarak karsimiza ¢ikan kisisel hava araclari
(KHA) ile kent ici ulasim sorunlarinin biiyiik olciide
coziilebilecegi ve seyahat stirelerinin ¢cok daha kisalacag:
diistiniilmektedir. Stirdiirilebilirlik acisindan
diistindugiimiizde, gelecekte kent i¢i ulasimda mevcut
sistemlerle birlikte yeni nesil teknolojilerin kullanilmasi
kacinilmaz goriinmektedir.

Giiniimiizde “dron” ve “insansiz hava arac1” isimleri
¢ogu zaman birbirinin yerine kullanilmaktadir. Ancak ilk
¢ikan dronlar genellikle askeri amaglar dogrultusunda
kullanildigindan dron kavrami olumsuz izlenim de
birakabilmektedir. Bu nedenle genellikle insansiz hava
araci ifadesi tercih edilmektedir.

Icinde pilotu olmayan, tamamen otonom ya da
uzaktan kontrollii, denizde veya havada seyahat edebilen
her tiirlii ara¢ aslinda dron olarak kabul edilmektedir
(Kahveci, 2017). Dolayisiyla uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilen ya da otonom bir ucak veya gemi dron olarak
nitelendirilebilir. Havada seyahat edebilen dronlar da
“IHA (insansiz hava araci1)” ya da Ingilizce kisaltmasi ile
“UAV (unmanned aerial vehicle)” olarak
adlandirilmaktadir.

Insansiz hava araglari kullanim alanlarina gére sivil
ve askeri olarak iki temel kategoriye ayrilir. Sivil IHA'lar
da kanat yapilarina gore kendi icinde sabit kanatli, doner
kanath ve dikey inis-kalkis yapan (VTOL) IHA'lar olarak
3’e ayrilabilir.

Insansiz hava araglar1 kent i¢i hava tagimaciliginin
yani sira tarimsal faaliyetlerde, giivenlik amacgh
gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde, dogal
afetlerin, yanginlarin izlenmesinde ve daha bir¢cok alanda
etkin olarak kullanilabildigi gibi eglence ve hobi amach
olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle insanlarin
yasadig1 yerlesim yerleri ve civarinda, diisiik seviyede
gerceklesecek hava trafigi, kentsel hava ulasimi yerine
kentsel hava hareketliligi olarak adlandirilmistir.

Tiirkiye’'nin askeri IHA alaminda gerceklestirdigi
atilimlar iilkemizdeki [HA sektérii acisindan ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. Askeri IHA ¢calismalariyla birlikte gelisen
endistride tedarikgi ve alt yiiklenici firma sayis1 artmis,
elde edilen teknoloji ve bilgi birikiminin sanayi
sektoriinde de yayilmasi saglanarak paydas sayisi
arttirllmis, bunlara paralel olarak yapilan arastirma ve
akademik calismalar ciddi oranda artis gostermistir.
Tiim bunlarin, sivil insansiz hava araglar1 alanindaki
gelismelere de ivme kazandiracag agiktir.

Ote yandan, Sivil Havacilik Genel Midirlaga
tarafindan yapilmis olan ¢alismalar ve yayinlanmis olan
Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati (SHGM, 2019),
yeni bir sektoriin dogusuyla birlikte ortaya c¢ikan
mevzuat ihtiyacim gidermenin yani sira {HA’larin kayit
altina alinmasini da saglamaya ¢alismaktadir.

Mevzuati belirlemek, kullanilacak [HA’lar1 kayit
altima almak ve bir hava sahasim1 kullanim igin
belirlemek, insanli/insansiz hava araglarinin yerlesim
yerleri lizerinde emniyetli sekilde ucurulabilmesi icin
yeterli degildir. Emniyetsiz bir hava sahas1 yalnizca
ucusu gerceklestirenler ve hava araclar i¢in degil; o
yerlesim yerinin sakinleri acisindan da biiytik bir risk
demektir.

Emniyetli bir kentsel hava hareketliligi saglamak
icin ihtiya¢ duyulan alt yapinin da adim adim hazir hale
getirilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, kentsel hava sahasini
kullanacak insansiz hava araclarinin emniyetli ve diizenli
trafik yonetimi i¢in verilmesi gereken hizmetler ve
kullanilabilecek bazi teknolojiler 6nererek kentsel hava
hareketliligi sistem altyapisi i¢cin temel bir model
olusturmaktir.

2. KENTSEL HAVA SAHASINDA VERILMESI GEREKEN
HIZMETLER VE KULLANILACAK SISTEMLER

2.1 Kentsel Hava Hareketliligi (UAM) Ucus Bilgi
Paylasim Sistemi

Mevcut hava trafik yonetimi i¢in bir ugustan 6nce,
ucus emniyetini etkileyebilecek 6nemli durumlarla ilgili
yayimlanmis giincel bildiriler (notam), hava sahasi
kisitlamalari gibi bilgilere sahip olmak ucusun sorunsuz
gerceklestirilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle hava yolu isleticilerinin veya 6zel ucgus
gerceklestirecek olanlarin s6z konusu bilgilere bir
paylasim ortami vasitasiyla erisebilmesi, kullanicilar igin
biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Bu acidan, Kentsel Hava Hareketliligi icin de
ucuslara ait planlarin sunulabilecegi, plan kabul
islemlerinin yapilabilecegi ve hava seyriisefer yardimci
cihazlary, ugus rotalari, terminal sahalari, tahditli
sahalara ait bir¢cok hava sahasi bilgisi ile notamli sahalara
iliskin bilgilere erisilebilmeyi saglayacak bir ucus bilgi
paylasim sistemi ihtiya¢ vardir.

Ocak 2022’de, Almanya Hava Seyriisefer Hizmet
Saglayicisi olan DFS (Deutsche Flugsicherung GmbH),
insansiz hava araglari i¢in bir platform gelistirdigini ilan
etti. Dipul (Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt) adi
verilen bu platform, Almanya’daki dron operasyonlarina
iliskin tiim bilgi, kural ve prosediirleri tek bir merkezde
bir araya getirmenin yam sira cografi bolgelere ait
veriler, hava saha verileri ve dron verileri gibi 6nemli
bilgileri de saglamaktadir. 2022 yili sonuna kadar hava
durumu ve rota planlayici gibi yeni araglarin eklenmesi
hedeflenmektedir (DFS, 2022).

Kentsel hava sahasi daha kiiciik ve daha dinamik
olacagl i¢in s6z konusu bilgi paylasim sisteminin de daha
ayrintily, daha dinamik ve interaktif olmasi gerekir. Hava
sahasi bilgileri, notamli sahalar, rotalar, hava durumu,
dron verileri, ugus plani verileri, manialar, rotalarin
kullanim kapasitesi ve doluluk oranlari gibi bir¢ok bilgiyi
barindirmasi gereken UAM Bilgi Paylasim Sistemi hem
kullanicilarin hem de hizmet saglayicilarin operasyonel
ihtiyaclarim karsilayacaktir. Ornegin, kullanic1 sisteme
giris yaptiktan sonra ugusa ait bazi bilgileri girecek
(tarih, saat, amag...), daha sonra harita iizerinden bir
ucus rotast olusturacak. Sistem tarafindan rotanin
kapasitesi, doluluk orani ve uygunluk durumu anhk
olarak paylasilacak, rota uygun degil ise alternatif bir
rota onerilecek. Kullanicinin onaylamasi durumunda so6z
konusu ugusa ait rota dahil tiim veriler sisteme islenmis
ve ugus plani olusturulmus olacak. Olusturulan plan,
kontrolor araytiziine de servis edilecek.

Tek Avrupa Hava Sahasi ATM Arastirmalar1 Ortak
Girisimi (Single European Sky ATM Research Joint
Undertaking [SESAR]) 2020 Programi Uzaktan Pilotlu
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Hava Araci Sistemleri (RPAS) Arastirma Cagrisi
kapsaminda baslatilan arastirma projelerinden biri olan
IMPETUS (Information Management Portal to Enable the
Inegration of Unmanned Systems) ile hava araglarinin
hangi bilgilere ihtiyac duyduguna, bu bilgilerin nasil elde
edilecegine ve kullanacagina iliskin ¢alismalar
yapilmistir. Sonug olarak, bilgi paylasim sistemi igin,
kullanic1 taleplerini karsilamak amaciyla biiytyen,
biiytidiik¢e karmasiklasan tek tip, tek programlama dili
kullanilarak gelistirilmis monolitik bir yap1 yerine;
kiiciik, bagimsiz ancak yiiksek diizeyde baglantili
(interoperable) hizmetlere dayali bir mimarinin
(microservices) uygun olacag oOnerilmistir (SESAR
IMPETUS, 2019).

igerigi, kapsami, sunulacak hizmetler ve mimari
yapisl ile ilgili yapilan ¢alismalar 1s18inda hazirlanacak
olan UAM Ugus Bilgi Paylasim Sistemi’nin profesyonel ve
amatér tim pilotlarin, isleticilerin ve hizmet
saglayicilarin, kisaca tiim paydaslarin ihtiyaglarina cevap
verebilecek, baska sistemlerle esnek c¢alisabilecek
dinamik bir yapida olmasi sarttir.

2.2 Kentsel Hava Sahasinda Hava Trafik Kontrol
Arayiizii

Genel havacilik i¢in hava trafik kontrol hizmeti (Air
Traffic Control, ATC), hava araglar1 arasinda ve manevra
sahasindaki hava araglar1 ile manialar arasinda
carpismalar1 6nlemek ve diizenli hava trafik akisini
hizlandirmak ve siirdiirmek i¢in saglanan hizmettir. Bu
hizmet bir hava aracinin inisinden kalkisina kadar
asagidaki safthalardan olusur.

Hava trafik yonetimindekine benzer ucus sathalari
kentsel hava sahasindaki uguslar (VLL [Very Low Level])
icin de olacaktir. Kentsel hava hareketliliginde emniyetli,
giivenli ve hizli bir trafik akisi i¢in dron, kisisel hava
araglart ve hava sahasmmi kullanacak diger tiim
insanli/insansiz hava araglarinin gercek zamanl
izlenmesi ve goriintiilenmesi gerekir. Genel havacilikta
oldugu gibi izleme (tracking) i¢cin radar veya bagska
gozetim sensoérlerine; gortintiileme (monitoring) i¢cin de
bir kontrol6r araytiziine ihtiyag vardir.

Sivil Havacilk Talimat’na gore, IHAO ve IHA1
smifindaki [HA'lar sadece gorerek meteorolojik
kosullarin  saglandigi =~ durumlarda, giindogumu-
giinbatimi saatleri arasinda ve en az 2 km goriise acik
havalarda ucus gerceklestirilebilir, IHA2 ve IHA3
siifindaki [HA'lar ise hava trafik usulleri acisindan VFR
ucus gerceklestirilen hava araci statiisiinde kabul
edilirler (SHGM, 2019). Ozetle, ilk asamada kentsel hava

Paclema ) taley Crcral lbb\-\_ v

sahasinda gerceklestirilecek uguslarin, limitleri bu
sahaya 0zgl olarak degisse de Gorerek Ucus Kurallarina
(VFR) ugus gercekleseceginden, diislik goriste veya gece
ucusa izin verilmeyecektir. Dolayisiyla ATM’deki gibi
Aletli Ucus Kurallarina (IFR) gore yapilan ucguslara
hizmet verilmediginden, ucuslar1 kontrol ytukimligu
olmayacak, ayirma zorunlulugu olmayacak; yalnizca
tavsiye hizmeti amaciyla kontroldorlik hizmeti
verilecektir.

Hava araglarinin bir kisminin tamamen otonom,
digerlerinin de pilotlu veya uzaktan pilotlu oldugu
UAM’de, hava trafik hizmeti de bir anlamda yar1 otonom
olacak, tiim trafiklere degil, yalnizca kurallara uygun
ucus gerceklestirmeyen (paylastig1 rotanin disina ¢ikan,
kendisi icin belirlenmis cografi c¢it (geo-fencing)
sahasinin disina ¢ikan, girmemesi gereken bir cografi cit
sahasina giren veya olmasi gerektigi seviyede ugmayan
gibi...) trafiklere hizmet verilecektir.

Yalnizca gozetim ve ugus plani verileri degil, ugusa
yardimci cografi ucus bolgelerine ait harita bilgileri, hava
durumu verileri, c¢akismalara ait anlik veriler
(deconfliction) gibi diger o6nemli veriler de hem
kontrolor hem de hava araci operatoér arayiizi ile
paylasiimalidir.

2.3 Kentsel Hava Sahas1 Haberlesme, Seyriisefer ve
Gozetim (Communication Navigation
Surveillance-CNS) Hizmetleri

Hava trafik hizmetleri, hava sahasinin gézetlenmesi,
ucak pozisyonlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
bu ucaklarla saglikli bir haberlesmenin saglanmasi ile
mimkiindiir. Haberlesme, seyriisefer ve gozetim
hizmetleri olarak adlandirilan bu hizmet mevcut hava
sahas1 yonetiminde oldugu gibi kentsel hava sahasi
yonetiminde de verilmesi gereken hizmetlerden biridir.

Gintimizde hava trafik kontrol hizmetinin
verilmesinde inis-kalkis safhalar1 hari¢ genellikle
gozetim (surveillance) hizmetlerinden
yararlanilmaktadir (Blyiik havalimanlarinda inis-kalkis
safhalar1 ve yer hareketleri icin de yine go6zetim
hizmetlerinden yararlanilabilmektedir). Gozetim
hizmeti, genellikle hava trafik radarlar1 (PSR, SSR) veya
ADS-B, MLAT gibi gozetim sensdrlerinden elde edilen
verinin kaynastirilmasi1 (data fusion) yoluyla ortaya
cikan gercek zamanli hava resminin hava trafik
kontroloriine sunulmasini ifade eder. Radarli hava trafik
hizmeti olarak da bilinen bu yéntem havacilik i¢in hayati
O6neme sahiptir.

N

en iy Tokst Pk £ ) U Semina

Sekil 1. Hava trafik kontrol hizmetinin safhalari
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2.3.1 ATM’de kullanilan gézetim sistemlerinden
bazilari

Gozetim teknolojileri esas itibariyle hedef
pozisyonunun hesaplanma sekline gore bagimsiz
(pozisyon, gozetim sistemi tarafindan hesaplanir) ve
bagimli (pozisyon, hedef tarafindan iletilir) olarak ve
hava aracinda bir techizat (transponder) gerektirip
gerektirmesine bagli olarak non-cooperative ve
cooperative olarak smiflandiriir (DHMI,2022). Hava
trafik hizmetlerinde kullanilan en yaygin goézetim
sistemlerinden bazilar1 asagida Dbelirtilmis olup
ozellikleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Birincil gozetim radari (primary surveillance radar-
PSR): Gozetim sistemlerinin en eski ama ayni zamanda
en vazgecilmez teknolojisi olan PSR radarlar
elektromanyetik dalganin hedeflere ¢arpip geri dénmesi
mantif1 ile ¢alisir. Dalganin gidis doniis siiresi ve hizi
(300.000 km/sn) bilindiginden hedefin mesafesi
hesaplanabilir. Ayrica antenin o andaki yonii de ucagin
istikametinin hesaplanmasinda belirleyicidir. Béylece bir
hava aracinin pozisyonu bu radar ile belirlenebilir. Ancak
seviyesi veya hava aracina ait diger bilgiler, hava araciile
herhangi bir veri baglantis1 kurulmadigindan (non-
cooperative) elde edilemez. Kisaca PSR, is birlikei
olmayan/bagimsiz (non-cooperative/independent)
radarlar oldugu icin kritik bolgelerde yalnizca pozisyon,
hiz ve yon bilgisi almak icin tercih edilirler ancak hava
aracl tanimlamasi ve irtifa bilgisi gibi diger bilgileri
alamazlar.

L

Radarda,, gnde

- rilen Sinya/ (pulse)
Cakt,
an Yansiyan Sinya| (ech, )
o,

Sekil 2. Birincil gézetim radar1 (Primary Surveillance
Radar - PSR)

ikincil gozetim radari (secondary surveillance radar-
SSR): Bagimsiz ama is birlik¢i olan (independent/
cooperative) ikincil gozetim radar1 vasitasiyla bilgi
alinmasi, hava aracinda transponder cihazinin
bulunmasini gerektirir. Sistem sorgulama ve cevap
mantig ile ¢calisir. Radar tarafindan gonderilen sorgular
(interrogation, 1030MHz), hava aracinda bulunan

transponder tarafindan cevaplanir (reply, 1090MHz).
Cevabin alindig1 siire ile sorgunun yapildigl siire
arasindaki farktan hedefin mesafesi (range); antenin
yonii ile de ugagin istikameti (bearing) hesaplanir. Alinan
cevabin icerisinde kimlik kod bilgisi (Mode A) ve irtifa
bilgisi (Mode C) yer alir. Sonug olarak ugagin pozisyon,
hiz ve yon bilgisinin yan sira irtifasi ve tanimlama i¢in
gerekli olan kimlik kodu da alinmis olur.

Sekil 3. ikincil gozetim radar (Secondary Surveillance
Radar - SSR)

Otomatik bagimhi goézetim-yaymn (ADS-B): Radar
sistemlerine gore ¢ok daha diisiik maliyetli olan ve
glinimiizde yaygin sekilde kullanilan bir diger gozetim
yontemi ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast) teknolojisidir. Yer veya hava kullanicilarina,
talep edilmesi durumunda ugaklarin ve havalimanindaki
yer araclarinin, kimlik, konum hiz gibi bilgilerini belirli
araliklarla veri baglantisi araciligiyla bir yayin modunda
otomatik olarak iletebilecegi ve/veya alabilecegi bir
yontemdir (ICAO 4444, 2016). ADS-B, hava aracinda
transponder gerektiren, is birlik¢i (cooperative) bir
sistemdir. Is birlik¢i oldugu i¢in hava aracindan ihtiyag
duyulan tiim bilgiler kolayca alinabilmektedir. Pozisyon
bilgisi hedef tarafindan iletildiginden ayni zamanda
bagimli (dependent) bir sistemdir ve uydu tabanli konum
belirleme sisteminin (GNSS) devre dis1 kalmasi
durumunda ugaga ait bazi bilgiler paylasilamamaktadir.
Bir diger sorun, ADS-B yayininda herhangi bir sifreleme
veya kimlik dogrulama yoktur. Mesajlar, dinleme,
karistirma, degistirme ve sizma gibi saldirilara acik bir
bicimde yayinlanir. Ayrica, ugak ve hava trafik kontrol
(ATC) ftniteleri, ADS-B mesajlarini géndermeden 6nce
kimlik dogrulamasi yapmaz, dolayisiyla yetkili olanlar
yetkisiz olanlardan ayirt edilemez. Tim bu faktorler,
ADS-B sistemini c¢esitli saldirilara karsi son derece
savunmasiz hale getirir (ADS-B Spoofing attacks) (Wang
vd., 2020).

Sekil 4. Otomatik bagimli gézetim yayimni (ADS-B)

11

Tiirkiye insansiz Hava Araglar Dergisi



Tiirkiye Insansiz Hava Araclart Dergisi- 2022; 4(1); 08-18

Multilateration (MLAT): Bir baska gozetim teknigi ise
multilateration (MLAT) olarak bilinen, hava araglarinin
herhangi bir sorgulayiciya cevaben veya
transponderlerinden otomatik olarak yapilan ADS-B
yayini ile gelen sinyallerin, en az 3 alic1 anten tarafindan
islenerek ulasim zamani farki (TDOA- Time Difference Of
Arrival) yontemi kullanilarak ug¢ak pozisyonunun
bulunmasi temeliyle c¢alisan sistemlerdir. MLAT,
bagimsiz (ulasim zaman farkinin hesaplanmasi islemi
hava aracindan bagimsiz, yerdeki MLAT sistemi ile
hesaplanarak ug¢agin pozisyonu elde edilir) ama is
birlik¢i bir gézetim teknigidir. Bu agidan SSR radar ile
benzer ozelliktedir. Ancak SSR radarlarla
kiyaslandiginda kapsamalarin gercekten ¢ok zor, ¢cetin ve
maliyetli olabilecegi hava sahalarinda bu tiir sistemler
hem daha ucuz hem de daha kesin bilgiler verirler. Hatta
radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu
sistemler sayesinde giderilebilir (Ak¢cam & Pasaoglu,
2011). Bununla birlikte SSR gibi bir sorgulamaya ihtiyag
duymaz.

hava
Kkimlik

2.3.2 Kentsel hava sahasim kullanan
araclarinin  pozisyon bilgisi ve
tanimlamasi (identification)

Transponder: Yukarida ifade edildigi gibi genel
havacilikta hava aracinin pozisyonu, hesaplanma
yontemine goére bagimli veya bagimsiz olarak; hava
aracinda transponder gerektirip gerektirmemesine gore
ise non-cooperative (is birlik¢i olmayan) veya
cooperative (is birlik¢i) bicimde belirlenebilmektedir.
Bagimsiz ve is birlikci olmayan sistemlerle (PSR)
pozisyon bilgisi elde edilebilmesine ragmen kimlik
tanimlamasi yapilamamaktadir. Kimlik tanimlamasi icin
transponder cihazi zorunludur. Hava aracinda bulunan
transponder, radyo frekansla bir sorgulama aldiginda
yanit lreterek yayimlayan bir cihazdir. 1030 MHz ile
aldig1 sorgular1 1090MHz'de cevaplar. Cevap sinyalleri
kimlik kodu, irtifa, 24 bitlik ucak adresi gibi bir¢ok bilgiyi
icerir.

Hem SSR hem MLAT hem de ADS-B gozetim
teknolojilerinin hedef kimlik tanimlamasi i¢cin hava
aracinda transponder bulunmasi gerekir. Giiniimiizde
bilinen dronlarin ¢ogunda bu aviyonik yer almadigindan,
zorunlu tutulmasi durumunda, ucusa elverisli
olamayacaklardir. Sivil Havacilik Genel Miidiirligii'niin

Merkezi isleme Birimi

, CPS

yayinlamis oldugu Insansiz Hava Arac1 Talimatina gére
azami kalkis agirliklari referans alinarak IHA’lar 4 sinifa
ayrilir (SHGM, 2019):

a) IHAO: Azami kalkis agirhg1 500 gr (dahil) - 4kg
araliginda olan iHA'lar,

b) IHA1: Azami kalkis agirhg 4 kg (dahil) - 25 kg
araliginda olan iHA'lar,

c) IHA2: Azami kalkis agirhg 25 kg (dahil) - 150 kg
araliginda olan iHA'lar,

¢) IHA3: Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha
fazla olan [HA'lar.

Talimata gore bunlardan yalnizca {HA3 simifinin
Mode-S transponder ile TCAS veya ADS-B benzeri algila
ve sakin sistemleriyle donatilmis olmasi zorunlu
tutulmustur (SHGM, 2019). Diger IHA tiirlerinin de
transponder cihaziyla donatilmasi ise operasyonlari
gerceklestirecek Kisiler, isleticiler ve sirketler i¢in ciddi
bir ek maliyet getirecektir. Aviyoniklerin hava araglarina
entegrasyonu, uzun siiren ve maliyetli testler gerektiren
bir is olup sertifikasyonlar1 zorunludur.

Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (Global Navigation
Satellite System-GNSS): Diinyanin ydriingesinde
bulunan GNSS uydu antenlerinden yayilan sinyaller, bir
alic1 tarafindan okunur. Okunan sinyallerin varis siireleri
kullanilarak alic1 kendi konumunu hesaplayabilmektedir.
Jeodezideki en eski tekniklerden biri olan “geriden
kestirme” esasina dayanan bu sistemde konumu
bilinmeyen bir noktadan, konumu bilenen noktalara
yapilan gozlem ve hesaplar ile bulunulan noktanin
konumu Kkestirilmektedir. Matematikte 3 bilinmeyenli
bir denklemin ¢dziimii i¢in 3 bilinen yetse de burada saat
hatalarini ortadan kaldirmak i¢in en az 4 bilinene ihtiyag
vardir (BOUN, 2022). Ozetle, en az 4 uydudan alinan
sinyallerin varis zamaninin 6l¢tilmesi ile alicinin konumu
belirlenebilir. Uydular hassas zamanlama sinyalleri
yaninda, mesaj iletimi sirasindaki uydunun konumunu
da bildirir. Hareketli bir GNSS alicisinin hizi ve yoni de
bilinen iki pozisyon farki yontemi veya doppler kaymasi
yontemi ile bulunabilir (Sathyamoorthy vd. 2020).
Ayrica alicinin bulundugu irtifa bilgisi de yine alinan
sinyallerin ticgenleme (trilangulation) veya trilaterasyon
yontemiyle hesaplanmasi sonucu elde edilebilir (Pilot
Institute, 2021).

(Central Processing Station)

Sekil 5. Multilateration (MLAT)
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Gliniimiizde ucaklar, cep telefonlari, tabletler, akilli
saatler ve arabalarda oldugu gibi dronlarda ve daha
bir¢ok teknolojik tiriinde GPS alicis1 bulunmaktadir. GPS
yardimiyla bulunulan konum haritada gosterilebilir,
cihazin uzak bir yerde olmasi durumunda yeri, baska bir
cihazdan tespit edilebilir veya konum paylasimi
yapilabilir. Tiim IHA’larin transponder bulundurmasi zor
iken, GPS alicis1 gibi halihazirda bir¢cogunda var olan, ¢ok
daha ucuz ve yaygin bir teknolojiyi bulundurmalar1 ¢ok
daha kolaydir. Ancak bir GPS alicis1 tarafindan alinan
sinyallerin hesaplanarak elde edilen bilgilerin yalnizca o
cihazda kalmasi, ucurulan hava araclarinin uzaktan
tespit ve takibi i¢in tek basina yeterli olmayip bir iletisim
altyapisina ihtiya¢ vardir. Cok yiiksek irtifalarda ugus
gerceklestiren ucaklar da GPS yardimiyla birgok bilgiyi
elde edebilmektedir ancak bu bilgi yine transponder
aracihigiyla  hava  trafik  kontrol = merkezlerine
iletilmektedir. Burada kentsel hava sahasi kullanicilar
yararina ¢ok dnemli bir fark bulunmaktadir. Kentsel hava
sahasinin  siirlar;, GSM  operatdrlerinin  kapsama
alanlarinin icerisinde kaldigindan altyap1 ihtiyaci,
mevcut GSM sebekesi kullanilarak karsilanabilir.

Hava araci, lizerinde bulunan GPS ile uydulardan
aldig sinyallere gore konum yon hiz ve irtifa bilgilerini,
varsa hava araci iizerindeki sicaklik, basing, barometrik
altimetre gibi sensorlerden gelen bilgilerle birlikte
GSM/GPRS sebekesi lizerinden anlik olarak UAM ucus
bilgi paylasim sistemine ve kontrolér arayiiziine
gonderebilir.

2.3.3 Kentsel Hava Sahasi icin Gézetim Sistemi

Ulusal otoriteler, giivenlik endisesi ile kentsel hava
araclariin pozisyon bilgisi ve kimlik tanimlanmasini
GPS bagimlilig1 olmadan bagimsiz bir bicimde de tespit
etmek isteyebilir. Yukarida anilan gézetim sistemlerinin
ozelliklerinden de anlasilacagl iizere her birinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kullanildig1 yere ve
kullanim amacina gore farkli gozetim sistemleri tercih
edilebilir. Ornegin; sadece kullanicilarina ucus bilgisi
saglamak amaciyla gelistirilen bir uygulama i¢in yalnizca
ADS-B (bagimli) teknolojisi yeterli iken; hava sahasinin
gozetimi, emniyetli, kesintisiz ve giivenli bir hava trafik
kontrol hizmeti icin ADS-B yeterli olmayacaktir. Hava
trafik hizmetinin ifasinda bagimsiz sensodrler biyiik
onem arz etmektedir.

Kentsel hava sahasini kullanacak hava araglarinin
izlenebilmesi amaciyla kurulacak ve yalnizca ADS-
B’lerden olusan (en ucuz ve en kolay yontem olarak) bir
gozetim altyapisi, ADS-B’lerin (bagimh ve is birlikei
olmasi nedeniyle) hava araglarinda transponder
gerektirmesi ve yapilan yayinlarin spoofing saldirilarina
acik olmasi nedeniyle tek basina yeterli olmayacaktir.
MLAT go6zetim tekniginin ve SSR'in bagimsiz olmasi,
ucaklara ait pozisyon bilgisinin gozetim sistemleri
tarafindan hesaplanmasi, ADS-B’lere gore bu sistemleri
cok daha gii¢lii kilmaktadir. Ancak bu sistemlerin de hava
aracina ait bilgileri almak i¢in yapilan sorgulara
(interrogation) hava aracindan cevap (reply) verilmesini
saglayacak veya dogrudan yayin yapacak olan
transponder cihazina ihtiyaci vardir. Dahasi transponder
cihaz1 tim hava araglari icin zorunlu tutulsa bile
herhangi bir ariza durumunda cihazin servis dis1 kalmasi
veya istenildiginde bu cihazin bilingli olarak kapatilmasi
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hava aracinin izlenmesini engeller. Bu da kent tizerindeki
bir hava sahasi i¢in biiyiik bir risk ve tehlike demektir.

Kentsel hava sahasinin, hava aracma ait diger
bilgiler alinsin ya da alinmasin her seyden énce hedef
tespitinin kesin olarak yapildigi PSR sistemi ile ayni
prensipte calisan bagimsiz ve is birlik¢i olmayan bir
gozetim sistemine ihtiyaci vardir. Bu gozetim sistemi ile
birlikte, transponder cihazi olan veya yalnizca GPS alicisi
bulunan ve GSM/GPRS alt yapisim1 kullanarak veri
paylasan hava araglarina ait bilgilerin de alinabilecegi
ikinci bir sistem kullanilarak her iki sistemden gelen
verinin kaynastirilmasi (data fusion) yoluyla pozisyon
bilgisi kesin olarak belirlenmis zengin bir gézetim verisi
elde edilebilir. Boylece Sivil Havacilik Talimati geregi
transponderin zorunlu tutuldugu ve kentler tizerindeki
ucuslarda gorece olarak daha biiyiikk tehlike
olusturabilecek boyutlardaki IHA3 (150 kg ve daha agir)
sinifindaki hava araglarinin tespiti ve takibi kesin olarak
yapilabilecegi gibi diger kategorilerdeki [HA’lara ait
veriler de ayni yontemle alinabilir.

Giniimizde ATM’de kullanilan bir PSR radarin
dogrudan kentsel hava sahasi icin kullanilmasi,
ozellikleri itibariyle pek uygun goriinmemektedir. Clinkii
ucak, helikopter gibi biiyiik hava aracglarinin tespit
edilmesi maksadiyla gelistirilen PSR sistemleri
¢oziinlrliik (PSR menzil ¢ézliniirligi = 200 metre), radar
kesit alan1 (RKA, PSR icin 1 metrekare) ve tarama hizi (4
saniyede 1 tarama) ac¢isindan kentsel hava sahasi
ihtiyaclarini karsilayacak bir tasarima sahip degildir.
Bunun yerine, Devlet Hava Meydanlari isletmesi (DHMI)
ve TUBITAK Bilisim ve Bilgi Giivenligi Ileri Teknolojiler
Arastirma Merkezi is birligiyle havalimani civarindaki
kritik sahalarda bulunan hareketli kus ve kus stiriilerinin
tespiti, izlenmesi ve ucus giivenligi  agisindan
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis, yine aym
prensiple calisan KUSRAD (Kus Tespit Radari), 6zellikleri
itibariyle (TUBITAK, 2016) kentsel hava sahasinin
gozetimi icin daha uygundur. 2016 yilinda Atatiirk
Havalimanr'na kurulan KUSRAD, diisiik radar Kkesit
alanina sahip hava hedeflerinin tespitinde son derece
etkilidir. Test siirecinde de kuslar1 simiile etmek icin
dronlarin kullanildig1 bu radar ile RKA’s1 0,01 metrekare
olan dronlar 3-4 km mesafeden tespit edilebilmistir
(Defence Turkey, 2021). Kus Radari, hedef tespit ve takip
algoritmalar1 dronlara uygun hale getirilerek ve bazi
filtreleme ve arayliz degisiklikleri yapilarak Dron Tespit
Radarina (DTR) déniistiiriilebilir. Bu sistemin en énemli
ozelligi ise yatay ve dikey tarama yapan iki ayn alt
bilesenden olusmasidir. Yatay tarama ile hedefin
mesafesi bulunurken, dikey tarama ile hedefin irtifasi
belirlenmektedir. Dolayisiyla hava hedeflerinin {g
boyutlu hacimsel tespiti ve takibi yapilabilmektedir. 40
km yaricapindaki bir alanda tarama yapabilen bu
sistemin tarama hizi 3 saniyeden kiiciik olup
¢Oziinirligi yatayda 20 metre, dikey de 6 metredir (20
fit) (Defence Turkey, 2021). Bu degerler, kentsel hava
sahas1 ve hava koridorlar1 i¢in Bosson ve Lauderdale’nin,
gelistirdikleri metodolojiyi simiile etmek i¢in azaltilmig
ayirma degeri olarak kullandiklar1 yatayda 0,1 mili,
dikeyde 100 fiti karsilayabilecek niteliktedir (Bosson &
Lauderdale, 2018).

Dron Tespit Radar ile birlikte ikinci gozetim sistemi
olarak yine bir radar sistemi olan SSR’in kullanilmasi
kapsama alani genisligi acisindan fayda getirse de (SSR
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menzili genellikle 200-250 mil arasindadir) kentsel hava
sahas1 ic¢in ihtiyacimiz olan bu degildir. SSR’a gore
kapsamasi zor olan alanlarda (Kent iginde yiiksek
binalar, kuleler ve dogal manialar olacaktir. Bina
etkilerinin katilmasi ile radar kapsama diyagramlarinda
kotiilesme olacaktir.) daha etkin ve daha az maliyetli olan
MLAT sisteminin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
Radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu
sistem sayesinde giderilebilir. 20-30 mil ¢apindaki bir
sahanin gozetimi icin MLAT yeterli olurken daha genis
hava sahalari icin genellikle Genis Alan MLAT (Wide Area
Multilateration-WAM) tercih edilir. WAM ile 200 mile
kadar gozetim saglanabilir ve genellikle yol kontrol
amach kullanilir (Pasaoglu,2010). Ancak kentsel hava
sahasinin ¢ok genis olacagl mega kentlerde MLAT yerine
WAM tercih edilebilir.

Boylece transponder tasiyan hava araglar1 MLAT
veya WAM ile tespit edilip gerekli bilgiler alinacak;
transponder tasiyan, tasimayan veya transponderi kapali
tlim hava araglari ise DTR ile tespit edilerek mesafe ve
irtifa bilgileri hesaplanacaktir. iki sistemden ve GSM’den
alinan bilgiler i¢in veri kaynastirmasi yapilarak kontrolor
araylzine ve UAM ucgus bilgi paylasim sistemine
aktarilacaktir. Elde edilen veriler yalmzca tespit
(identification), takip (tracking) ve goriintiileme
(monitoring) i¢in degil istatistiksel analiz, hava sahasi ve
rota yogunlugu hesaplamalarinda da kullanilabilecektir.

2.4 Kentsel Hava Sahasi Emniyet Hizmetleri

Hava trafik yonetimi (ATM), tim operasyon
safthalar1 boyunca ugaklarin emniyetli ve etkin olarak
hareket edebilmeleri icin gerekli, hava trafik hizmetleri,
hava sahasi1 yonetimi ve hava trafik akis idaresi dahil yer
temelli ve havadaki fonksiyonlarin toplamini ifade eder
(SHGM SHT65-04, 2005). Hava trafik yonetimi icerisinde
verilen hizmetlerin 6ncelikli amaci emniyeti saglamaktir.
Genel havaciligin, uzun yillara dayanan bir deneyim ve
yasanan emniyet olaylarindan ¢ikarilan derslerle birlikte
ucusa elverisliligi saglayan tasarim ve tiretim gibi kalite
testleri, kokpit otomasyonu, ATC sistemleri ve emniyet
aglar1 sayesinde kabul edilebilir derecede emniyetli
oldugu diistinilmektedir (Eurocontrol UAS ATM
Integration, 2018). Ancak kii¢iik bir alanda, hizlar1 goérece
olarak diisiik, manevra Kkabiliyetleri ¢ok daha yiiksek
dron, uzaktan pilotlu, kisisel veya otonom hava araglari
gibi farkl tip ve boyutlardaki hava araglari ile ¢ok sayida
ucusun  gerceklestirildigi  kentsel hava  sahasi
yonetiminin, giinlimiiz hava trafik yonetiminden g¢ok
daha farkli olacag agiktir. Kentsel hava sahasi trafik
yonetiminde emniyeti saglamak adina yeni yontemlerin
yani sira hava trafik emniyetini artirmak i¢in ATM
sistemlerinde kullanilan emniyet aglarindan (safety
nets) da yararlanilabilir.

2.4.1 Cografi Cit (Geo-Fencing)

Cografi eskrim ya da cografi ¢it olarak bilinen geo-
fence, cografi bir bdlgenin ¢evresinde tanimlanmis sanal
bir sinirdir. Bu teknoloji, tanimlanmis cografi alana giren
veya ¢ikan etkin bir cihazda, 6nceden programlanmis bir
eylemi (uyari, mesaj, bildirim gibi) tetiklemek i¢in GPS,
Wi-Fi, RFID, bluetooth veya hiicresel verilerin
kullanildig1 konum tabanl bir hizmettir (Location-Based
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Service-LBS). Kullanici cihazinda konum bilgisi, yukarida
anilan farkli kaynaklardan siirekli olarak giincellenir.
Cihaz, glincellenmis konum bilgisinden cografi eskrim
alanina girip girmedigini kontrol eder. Alana girmis olan
cihazda ilgili eylem tetiklenir.

Kullanim amacina gore, tercih edilecek
konumlandirma tiirii degisiklik gésterecektir. Ornegin
acik havada ve daha genis alanlarda cografi ¢it alanlar
olusturmak icin GPS tercih edilirken, bir magaza
icerisinde reyonlar icin olusturulacak cografi citlerde
kapsama alani daha diisiik ancak konum dogruluk orani
daha yiiksek olan bluetooth teknolojisi tercih edilebilir.

@

Q S

Sekil 6. Havalimani ve civarinda cografi'v(;it uvygulamalarl

Cografi c¢it uygulamalarinin, emniyet riskini
azaltmak icin kentsel hava sahasinda kullanilmasi hem
SESAR hem de Avrupa havacilik endiistrisi standartlari
gelistirme kurulusu (EUROCAE) tarafindan énerilmistir
(SESAR U-SPACE, 2017; EUROCAE, 2017). Havalimanlary,
hapishaneler, askeri bolgeler, yiiksek gerilim direkleri
gibi tehlikeli veya tahditli bolgeler ile notamli sahalar i¢in
cografi citler cizilerek hava araclarinin o bolgelere
girmemeleri veya yaklasinca  bilgilendirilmeleri
saglanabilir. Cografi ¢it ile yalnizca girilmemesi gereken
sahalarin sinirlarn degil; bir hava araci icin ¢ikilmamasi
gereken bir sahanin da siirlarn belirlenebilir (geo-
caging). Bu durumda sahanin disina ¢ikan hava arac
kullanicisina, kontrolére veya ilgili otoritelere uyari
mesajl gider.

Kentsel hava sahasinda kullanilacak cografi it
uygulamalari, SESAR’a gore gelisimi itibariyle farkh
diizeylerde kullanilabilir. ilk olarak girilmesine izin
verilmeyen bolgeler icin dnceden ¢ografi ¢it alanlarinin
belirlenmis olmasi ve operatére ucus hazirligi stirecinde
diger cografi bilgilerle birlikte 6nceden tanimlanmis bu
cografi ¢it bilgilerinin saglanmasidir (pre-tactical geo-
fencing). Bu bilgiler her ugus 6ncesi en basta girilir ancak
ucus esnasinda degistirilemez. Ikinci diizeyde, operatér
tarafinda (ugus bilgi paylasim sistemi veya kontrolor
araylizlinde) girilmis olan cografi cit bilgilerinin ucus
esnasinda degistirilebilmesi saglanabilir (tactical geo-
fencing). Boylece hava aracina direk aktarilamasa da
operator tarafinda ugus planin giincellenmesi, uyari,
bildirim gibi eylemler, giincel duruma gore tetiklenir. Son
diizeyde ise taktik cografi cit hedefine ek olarak yapilan
degisikliklerin bir veri baglantisi yoluyla hava aracina
aktarilmasi ve ugusun da buna gore giincellenebilmesi
saglanabilir (dynamic geo-fencing) (SESAR U-SPACE,
2017).
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2.4.2 Algila ve Sakin (Detect and Avoid-DAA)

Hava sahasinda ¢arpismalarin 6nlenebilmesi i¢in
hava trafik hizmeti verilmekte ve cesitli sistemler
kullanilmaktadir. Hava trafik kontolérleri, belirlenmis
minimum ayirma kriterlerinin altinda ugaklar arasinda
meydana gelecek karsilasmalardan (aircraft confliction)
once, talimat vererek ucaklarin yonlerini, seviyelerini
veya hizlarini degistirir, ugcaklar1 yatay veya dikey olarak
birbirinden ayirmis olur. Bdylece ucaklar seviye ve
pozisyon olarak birbirilerine tehlike teskil etmeyecek
sekilde belli kriterler goéz o6niine alinarak ugurulmus
olurlar (separation). Hava trafik kontrolorlerinin bu
hizmeti verdikleri sistemlerde, c¢akismalardan ve
tehlikelerden o6nce kontrolorleri uyararak o6nlem
alinmasin1 saglayan emniyet-aglar1 (safety-nets) ve
yardimci1 sistemler (ATC tools) bulunmaktadir.

Carpisma tehlikesine Kkarst bir baska oOnlem
ucaklarda bulunan Trafik Carpisma Onleme Sistemidir
(Traffic Collision Avoidance System-TCAS). TCAS sistemi,
transponder ile donatilmis ucaklar arasinda calisarak
carpisma tehlikesine karsi dikey bir ayirma tavsiyesi
(viiksel veya algal) tretir. TCAS sistemine sahip hava
araglar1 birbirlerini belirlenmis bir mesafe icinde
1030Mhz frekansindan yayin yaparak sorgular ve
1090Mhz frekansindan karsilik gelir. Alinan cevap
islenerek karsi trafigin pozisyonu, mesafesi, irtifas1 ve
yonu gibi bilgiler tretilir ve TCAS ekraninda gosterilir
(Seyriiseferim, 2020).

Son olarak, ICAO Annex 2-Havacilik Kurallar’'na
gore yol hakki kurallan su sekildedir: “Iki hava arac zit
ya da yaklasik olarak boyle yonlerden birbirilerine
yaklasirken, aralarinda ¢arpisma riski varsa, her iki hava
araci da ucus basim saga cevirmelidir.” “Iki hava arac
birbirilerinin rotalarini, yaklasik olarak ayni seviyede kat
ediyorlarsa, digerini saginda goren hava araci yol verir.”
(Baran, 2011). CORUS projesi ile ortaya ¢ikarilan
“Concept of Operations”a gére mevcut yol hakki kurallari
yalnzca VFR trafikler icin degil, dronlu VLL uguslar i¢in
de gecerlidir. Bununla birlikte, gorsel goriis hatt1 (Visual
line of sight-VLOS) uguslarinda, uzaktaki pilot i¢in baska
bir ucagin kendi ugagina yaklasip yaklasmadigini, her iki
ucagin da ayni seviyede olup olmadigini veya birinin
digerini kontrol edip etmedigine karar vermesi zor
olabilir (SESAR CORUS, 2019).

Mevcut hava trafiginde ¢arpismalar1 énlemek icin
kullanilan sistemler gibi kentsel hava sahasini kullanacak
hava arag¢larinin ¢arpismalarini 6nlemek icin de algila ve
sakin sistemleri 6nerilmektedir. Algila ve sakin (DAA)
sistemi, lizerinde pilot bulunan bir hava aracinda olmasi
beklenen gérme ve sakinma islevine esdeger bir sekilde
gorev yapan, pilota hava aracini ayristirma yetenegi
kazandirabilecek sistemdir (SHGM, 2019). iHAlarin
kentsel hava sahasina emniyetli bir sekilde ucus
yapmasini saglayarak diger hava araglari, kuslar, binalar
ve elektrik direkleri gibi engellerle c¢arpismalarini
onleyen teknolojilerdir. Bu sistemler, IHA civarindaki
cevreyi slirekli olarak gozlemleyerek bir carpismanin
yakin olup olmadigina karar verir ve carpismay1 6nlemek
icin yeni bir ucus gilizergdh1 olusturur. [HA-SHT
talimatina gére de IHA3 smifinin TCAS veya ADS-B
benzeri algila ve sakin sistemleriyle donatilmis olmasi
zorunlu tutulmustur (SHGM, 2019). Algila ve sakin
sistemleri ile ilgili, Amerika'nin havacilik endiistrisi
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standartlarimi  gelistiren RTCA (Radio Technical
Commission for Aeronautics) kurulusu ve EUROCAE
tarafindan  performans standartlar1  dokiimanlari

yayinlamistir (RTCA: DO-365, EUROCAE: ED-267).
Algila ve sakin sistemleri farkli teknolojiler

kullanilarak gelistirilebilir. Kullanilan yonteme gore,
radarlarda oldugu gibi is birlik¢i (cooperative) veya is
birlik¢i olmayan (non-cooperative) olarak ya da aktif
veya pasif sistemler seklinde kategorize edilebilir.

Seil 7. Algllae saln D) sistemlri

Is birlikci (cooperative) algila ve sakin sistemleri:
Ucaklarda bulunan ve transponder sorgu/cevap
yontemiyle calisan TCAS sistemi veya aktif sorgulama
gerektirmeyen, hava aracindan yayimlanan sinyallere
bagli, pasif bir TCAS benzeri sistem marifetiyle (ADS-B
veya kii¢lik hava araglarinda PCAS, FLARM gibi) calisan
algila ve sakin sistemleridir.

Algila ve sakin sistemlerinde bu ¢6zliim yiiksek bir
dogruluk ve emniyet diizeyine sahiptir. Ancak is birlikgi
sistemler oldugundan her iki hava aracinda ilgili
cihazlarin bulunmasi zorunludur. Ayrica bu ydntemle
hava araci olmayan diger engellere karsi (bina, direk, kus
vb.) da bir ¢6zlim liretilememektir.

Is birlikci olmayan (non-cooperative) algila ve sakin
sistemleri: VLL ucuslar diisik irtifalarda
gerceklestiginden, belki de hava araglarindan daha fazla
bina, ytksek gerilim direkleri, kuleler, kus ve diger
engellerle karsilasacaklardir. Bu engellerden sakinmak
icin is birlik¢i olmayan (non-cooperative) algila ve sakin
sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu tiir algila ve sakin
sistemleri icin kullanilan en yaygin teknolojiler gorsel
veya kizil6tesi kameralar, radar ve lidar teknolojileridir.

e Kameralar: Hava aract T{zerinde bulunan
kameralarla saglanan goriintiiniin (gorsel, kizilotesi
veya termal) islenerek manianin veya hava aracinin
tespit edilmesi ve ¢arpismay1 6nlemek icin yeni bir
ucus giizergaht olusturmasi mantigl ile calisir.
Kameraya dayali algilla sakin sistemlerinin
performansi atmosfer kosullarina, 1s18a ve goris
mesafesine baghdir. EO/IR (elektro optik/kizil6tesi)
sensorler gibi pasif sensorler tipik olarak daha
kiigiiktiir, daha hafiftir, daha az gii¢ tiiketir ve ¢ok hizli
tarama hiz1 ve yiiksek ¢oziintrliikk sunabilir. Ancak,
yansiyan sinyal ol¢liml ve ucgus siiresi verilerinin
olmamasi nedeniyle, bunlarin mania mesafelerine
iliskin tahminleri daha az dogrudur (UST,2022).

e Radar Teknolojisi: Gozetim sistemlerinde oldugu
gibi algila ve sakin sistemlerinde de radar
teknolojisinden sikca yararlanilmaktadir.
Elektromanyetik dalganin hedeflere ¢arpip yansimasi
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ve yanslyan sinyalin radar tarafindan tekrar alinarak
islenmesi mantig1 ile ¢alisir. Hedefin pozisyonu ve
mesafesi, yoni ve hizi bu sekilde belirlenebilir. Bir
elektromanyetik dalganin génderilmesi s6z konusu
oldugundan aktif sensér olarak adlandirilir.
Kameralar gibi hava kosullarina bagimlhilhigi yiiksek
degildir. Dolayisiyla sert kosullarda da c¢alisabilirler.

e Lidar Teknolojisi: Hedefin pozisyon ve mesafe
tespiti icin lazer darbelerinin kullanildig1 algilama
teknigidir. Calisma prensibi, radar ile aynidir. Ancak
radarda radyo sinyalleri kullanilirken, lidarda lazer
1sinlar1 kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile hedef tespiti
¢ok daha hassas sekilde yapilabilir. Fakat radarlara
gore daha dar bir goriis alani saglar.

Algila ve sakin sistemleri, hem pilotun goriis hatt1
icerisinde kalan (VLOS), hem de gorsel goriis hattinin
otesindeki (Beyond visual line of sight-BVLOS) ucuslarda
emniyeti saglamak acisindan biyiik o6nem arz
etmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi kullanilan
teknolojilerden her birinin avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle farkli teknolojilerin birlikte
kullanilmasi1 ve elde edilen verilerin kaynastirilarak
kullanilmas:1 ile gl¢li yonler o6ne ¢ikarilabilir,
dezavantajlar da minimize edilebilir (EMBENTION,
2021).

2.4.3 Cakisma Coziimii (Deconfliction)

Hava araglar1 arasinda meydana gelebilecek,
belirlenmis minimum ayirma kriterlerinin altindaki
karsilasmalara ¢akisma (confliction); hava trafik
kontrolorlerinin hava araglarini yatay veya dikey
eksende yonlendirmesi veya hizlarini ayarlamasi ile
aralarindaki mesafenin minimum ayirma kriterleri
tizerinde kalmasini saglamasina ise ayirma (separation,
deconfliction ya da conflict resolution) denir. Hava trafik
sistemlerinde, daha emniyetli bir kontrol imkani sunmak
amaciyla, c¢akismalardan o6nce Kkontrolérleri uyaran
emniyet aglar1 ve yardimci sistemler oldugu daha énce
ifade edilmisti. Bunlardan biri orta vadeli ¢cakisma tespit
aracidir (Medium term conflict detection-MTCD). MTCD,
iki hava araci arasinda, genellikle 20 dakika icerisinde
olusabilecek  potansiyel c¢akismay1 hesaplayarak
kontrolérii uyaran yardimci bir sistemdir. Bir diger
ornek ise kisa vadeli cakisma ikazidir (Short term conflict
alert -STCA). STCA, kisa siire igerisinde iki hava araci
arasinda olusacak ¢akismay1 gosteren emniyet agidir.
Onemine binaen yalnizca gorsel degil, sesli uyar1 da
saglamaktadir. Siire parametresi degistirilebilir olup
genellikle 3 veya 5 dakika araligindadir.

MTCD veya STCA gibi ATM’de kullanilan ¢akisma
onleme araglari, insansiz hava araglari arasinda olusacak
cakismalar1 dnlemede ATM’de oldugu gibi iki sekilde
kullanilabilir. Bunlardan biri ugus planinda girilen rotaya
gore bir yoriinge (trajectory) hesaplamasi yaparak
olusacak cakismalar1 uzun siire énce tespit eder. Buna
stratejik veya taktik dncesi ¢akisma tespiti ad1 verilir
(MTCD stratejik cakisma tespit aracidir). Ancak gercekte
hava araglari, ¢ogu zaman hava kosullari, direk rota
verilmesi veya ayirma yapilmasi gibi nedenlerle, ugus
planlariyla tamamen ortiisen bir ucus
gerceklestiremezler. Bu sebeple ikinci yontem olarak
stratejik cakisma ¢6zme sistemlerinin yani sira STCA gibi
cakismaya kisa siire kala ¢akismayi tespit etme araglari
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kullanilmaktadir. Bunlara taktik ¢akisma tespit araci adi
verilir. Taktik araglar ugus planindaki rotaya gore
belirlenmis  yoriingeye  degil, wucaklarin anhk
pozisyonlarina gore hesaplama yapar. Ne tiir bir ¢cakisma
aract kullanilirsa kullanilsin, 6énce ¢akismanin tespit
edilmesi (conflict detection), daha sonra ¢oziilmesi
(deconfliction) gerekir.

Konuya iliskin CLASS (Clear air situation for UAS)
projesi kapsaminda simiilasyon dahil, detayl bir calisma
yapilmistir. Calisma, ugus planlari olmayan ve dolayisiyla
yoriingeleri bilinmeyen dron ucuslari ile yapilmis, bu
nedenle oncelikle dronlar i¢in bir yumusatma
algoritmas1 (linear regression) yardimiyla 60-90-120
saniyelik yoriinge tahminlerinde (trajectiory prediction)
bulunulmustur. Ardindan ¢akisma tespit algoritmalari
kullanilarak gerceklesen c¢akismalar tespit edilmeye
calisiimistir. Yapilan simiilasyonlarda, ATM
sistemlerinde kullanilan ¢gakisma taniminin dronlara tam
olarak uyarlanamadigi sonucuna varilarak, iki dron
arasindaki mesafenin kaybolmasi olarak tanimlanan
cakisma  kavraminin  “cakisma  alam1”  olarak
degistirilmesine karar verilmistir. Algoritma, c¢akisan
bolgeyi bularak her iki dronda bir uyar1 verilmesini
saglamaktadir. Ancak tahmin edilen yoriinge kisa
oldugundan, uyaridan sonra miidahale i¢in 20 saniyeden
daha kisa bir siire kalmaktadir. Bu siire uygun bir ¢dziim
bulunmasi ve uygulanmasi icin yeterli degildir. Sonug
olarak, yoriingesi o6nceden bilinmeyen dronlarin
kacinmasini saglamanin tek yolunun hava aracina
entegre bir “algila ve sakin” sistemi oldugu; dolayisiyla
insansiz hava araglar1 arasindaki c¢akismalar1 taktik
olarak onlemenin ¢ok zor oldugu ancak, ugus plani olan
[HA’lar arasinda yoriinge tahminleri daha kolay
yapilabileceginden stratejik bir ¢akisma tespit aracinin
kullanilabilecegi ifade edilmistir (Reinquin & Dallard
2018).

Insansiz hava araglari, ucaklar gibi 6ngériilebilir
performans degerlerine sahip degildir. Hizlar1 disiik
oldugundan ¢ok daha iyi manevra yapabilir, aniden
hizlanip yavaslayabilir, kolayca ytikselip algalabilirler. Bu
nedenle oOngoriilebilirlikleri (predictibility) cok daha
zordur. Ornegin, Eurocontrol, ucak performans modeli
BADA (Base of aircraft data) ile hava araglarinin gercek
performans degerlerine ait bir veri tabani olusturmustur.

Sekil 8. Cakisma ve ¢akisma alani

Bu veri tabam bir¢ok ¢alismada, simiilasyonlarda,
hatta gercek ATM sistemlerinde rota tahmini ve
performans hesaplamalar1 i¢in kullanilabilmektedir.
Oysaki insansiz hava aragclari ile ilgili boyle bir veri tabani
heniiz olusmus degildir. Ongoriilebilirliklerinin zor
olmasi ve performanslar: ile ilgili bir veri tabaninin
heniiz olusmamis olmasi nedeniyle yoriinge tahminleri
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ve ¢akisma tespitleri tahminleri i¢in kullanilan yontemler
etkin bir sekilde kullanilamayabilir. Ancak CLASS projesi
kapsaminda ¢akisma ile ilgili yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonug itibari ile kentsel hava sahasini kullanacak
[HA’larin bir ucus plamna ve rotaya sahip olmas,
cakismalari daha dogru ve daha erken tahmin edebilmeyi
mimkiin kilacaktir. Ayrica biiyik dronlarin, IFR
kosullarda ugus gergeklestiren VFR trafiklere benzer
davranislar  sergilemesi  beklenmektedir = (SESAR
Roadmap for the Safe Integration of Drones, 2018).
Clinkdl manevra kabiliyetleri kiiciik dronlar kadar kolay
olmayacaktir. Bu da ¢arpismalari durumunda kiigiiklere
gore daha buyiik tehlike olusturabilecek boyutlardaki
[HA’larin ¢akismalarini erken tahmin etmede avantaj
saglayacak, miudahale igin daha uzun bir siire
birakacaktir.

3. SONUCLAR

Yeni teknolojiler, beraberinde yeni ihtiyaclar1 da
getirir. Bu acidan insansiz hava araci sistemleri trafik
yonetimi (ITY), mevcut hava trafik yénetiminden (HTY)
farkl olacaktir. Ancak yeni teknolojilerle birlikte mevcut
HTY teknolojileri, ITY ihtiyaclari i¢in ¢oziimler sunabilir.
Mimkiin oldugunca uzun yillar deneyimlenmis ve
dogruluklar test edilmis teknolojilerin kullanimi, yeni
sistemlere olan gliveni de artiracaktir.

Bu calismada, insansiz hava araclarinin ve ileride
hayatimiza girmesi beklenen kisisel hava ara¢larinin
yerlesim yerleri iizerinde olusturacagl kentsel hava
hareketliliginin emniyeti i¢in gerekli olan hizmetler ve
sistemler, mevcut  HTY  sistemleri 1s181nda
degerlendirilmistir.

Daha emniyetli ve etkin bir kentsel hava sahasi i¢in
gerekli olan hizmetlerden c¢akisma ¢6zimi igin
kullanilan yoériingenin tahmini, ¢akisma tespiti ve
sunulacak ¢6ziimii icin farkli makine 0grenmesi
yontemleri ve farkli algoritmalar kullanilarak sonuglar
karsilastirilabilir. ~ Yoriinge tahmininde  dogrusal
regresyon yerine kalman filtresi, cakisma tespitinde ve
coziimlerinde konvoliisyonel veya tekrarlayan sinir
aglar gibi derin 6grenme yontemleri kullanilarak farkl
calismalar yapilabilir.

Otonom, yar1 otonom ve uzaktan pilotlu gibi birgok
tiirit bulunan kentsel hava sahasi araglarinin kontroli,
ylksek yiizeyde bir veri iletimi gerektireceginden ve s6z
konusu hava sahasi yerlesim yerleri {izerinde
olacagindan, siber saldirillara karsi yiiksek diizeyde
giivenlik 6nlemlerinin alinmas: sarttir. Ornegin komuta-
kontrol veri baglantisinda yasanacak bir sorun hava
aracinin kontrolden ¢ikmasina neden olabilirken; ADS-B
yayinlarinin spoofing saldirilarina agik olmasi, yalnizca
konum ve tanimlama sorunlarini degil, algila ve sakin
sistemleri ile ilgili sorunlar1 da beraberinde getirebilir.

Bu ¢alisma ile insansiz hava araglarinin havacilikta
acmis oldugu yeni ve ¢ok genis alanin bir pargasi olan
kentsel hava hareketliligine iliskin bazi ihtiyaclara, yeni
teknolojilerle birlikte HTY perspektifinden ¢ozim
sunulmaya ¢alisilmistir. Calismalara, bahse konu araglar
hayatimiza girmeden once baslamak, ¢agin ve
teknolojinin gerisinde kalmamak adina biiyiik 6nem arz
etmektedir.
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Yazarlarin Katkisi
Bu makalede yazarlarin katkisi esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi ¢ikar  catismasi

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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