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Insanlar giiniimiizde hava tasimaciligin eski zamanlara oranla daha ¢ok tercih eder hale geldiler.
Cinkii zamandan ve mekandan tasarruf insanlar icin gittikge dnem arz etmeye baslamistir. Gelisen
havacilik sektorii artan hava trafigi yogunlugu beraberinde bazi sorunlar getirmistir. Bunlarin en basinda
hava sahasi yogunlugu ve sivil-asker ucuslarin hava sahasini katmanlara ayirip tahdit olusturmasidir. Bu
noktada hava sahasimin esnek kullanimi karsimiza ¢ikmaktadir. Hava sahasinin esnek kullanimi, stirekli
olarak tamamen sivil veya askeri hava sahasi olarak belirlenmek yerine, sivil ve askeri hava sahasinin
belirli siireler i¢in etkinlestirilmesini saglanmasi durumudur. Aktif hava sahasi kullanicilar1 olmayan
ugus operatorleri, yon degistirerek bunlardan kaginirlar, bu da genellikle planlanandan daha fazla mil ve
cevre lzerinde ek olumsuz etki ile sonuglanir. Hava trafigi COVID-19 pandemisi dncesi seviyelere
donerken, hava sahasmin esnek kullanimi ile 24 saatten daha kisa bir siirede hava sahasini

etkinlestirmesinden kaynaklanan gelismeleri g6zlemlemek bu siirecin bir pargasi olmaktadir.
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People today prefer air transportation more than in the past. Because saving time and space has
become increasingly important for people. The developing aviation sector has brought with it some
problems such as increasing air traffic density. The most important of these is the airspace density and the
fact that civil-military flights divide the airspace into layers and create restrictions. At this point, we
encounter the flexible use of airspace. Flexible use of airspace is the situation of activating civil and military
airspace for certain periods, instead of constantly determining it as completely civil or military airspace.
Flight operators who are not active airspace users avoid them by changing direction, which usually results
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pre-COVID-19 pandemic levels, observing the developments resulting from the flexible use of airspace

and activating the airspace in less than 24 hours will be a part of this process.
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KISALTMALAR

ACC: Area Control Center- Saha Kontrol Merkezi

AIP: Aeronautical Information Publication- Havacilik Enformasyon Yayimni
AIS: Aeronautical Information Services- Havacilik Bilgi Hizmetleri

AMC: Air Management Cell- Hava Yonetim Hucreleri

ANSP: Air Navigation Service Provider- Hava Seyriisefer Hizmet Saglayicisi
ASM: Airspace Management- Hava Sahas1 Yonetimi

ATC: Air Traffic Control- Hava Trafik Kontrol

ATFM: Air Traffic Flow Management- Hava Trafik Akis Yonetimi

ATM: Air Traffic Management- Hava Trafik Yonetimi

ATS: Air Traffic Services- Hava Trafik Hizmetleri

CATMT: Collaborative Air Traffic Management Technologies -Isbirlik¢i Hava Trafik
Yonetim Teknolojileri

CDR: Conditional Route- Sartli Rota

CNS: Communication, Navigation, Surveillance- iletisim, seyriisefer, gozetim
CNS/ATM: Communication, Navigation, Surveillance /Air Traffic
Managementiletisim, seyriisefer, gozetim/ hava trafik yonetimi

CRM: Crew Resource Management- Ekip Kaynak Y6netimi

DHMI: Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi

ECAC: European Civil Aviation Conference- Avrupa Sivil Havacilik Konferansi
EUROCONTROL.: European Organization for the Safety of Air Navigation- Avrupa
Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii

FAA: Federal Aviation Administration- Federal Havacilik Dairesi

FANS: Future Air Navigation Systems- Gelecegin Hava Seyriisefer Sistemleri
FIR: Flight Information Region- Ugus Bilgi Bolgesi

FUA: Flexible Use of Airspace- Hava Sahasmin Esnek Kullanimi

GAT: General Air Traffic- Genel Hava Trafigi

ICAO: International Civil Aviation Organization- Uluslararasi Sivil Havacilik
Organizasyonu

IMC: Instrument Meteorological Conditions- Aletli Meteorolojik Sartlar

JUA: Joint Use of Airspace- Hava Sahasinin Ortak Kullanimi

MAP: Military Airport Program- Askeri Havaalani Programi



MET: Meteorological Information Services- Meteorolojik Bilgi Hizmetleri
MTMA: Military Terminal Control Area- Askeri Terminal Kontrol Sahasi
NextGen: Next Generation Air Transportation System- Gelecek Nesil Hava Ulagim
Sistemi

NVS: The National Airspace System Voice System- Ulusal Hava Sahasi Sistemi Ses
Sistemi

OAT: Operational Air Traffic- Operasyonel Hava Trafigi

PBN: Performance Based Navigation- Performans Tabanli Seyriisefer

RCC: Rescue Coordintion Center- Kurtarma Koordinasyon Merkezi

RNP: Required Navigation Performance- Asgari Seyriisefer Performansi

SES: Single European Sky- Tek Avrupa Hava Sahasi

SESAR: The Single European Sky ATM Research- Tek Avrupa Hava Sahasi ATM
Arastirmasi

SHGM: Sivil Havacilik Genel Mudiirligi

SSR: Secondary Surveillance Radar- ikincil Takip Radar1

SWIM: System Wide Information Management- Tum Sistem Geneli Bilgi Yonetimi
TAA: Temporary Airspace Allocation- Hava Sahasi Tahsisi

THY: Tiirk Hava Yollar1

TMA: Terminal Management Area- Terminal Y6netim Sahasi

TRA: Temporary Reserved Area- Gegici Ayirtilmis Saha

TRM: Team Resource Management- Takim Kaynak Y onetimi

TSA: Temporary Segregated Area- Gegici Boliimlendirilmis Sahadir

VHF: Very High Frequency- Cok Yiksek Frekans

VMC: Visual Meteorological Conditions- Gorerek Meteorolojik Sartlar



1. GIRIS

Giliniimiiz devletlerin bir bileseni olan ulusal egemenlik kavrami, 16. yilizyilda
meydana gelmistir. 20. ylizyilda kara egemenligine hava egemenligi de eklenmistir. Bu
durum 18. yiizy1ilin sonlarinda ortaya ¢ikan ulus devletlerinin kara ve karasulari lizerinde
hava sahalarinda s6z sahibi olma konusunu meydana getirmistir. Sivil ve askeri ugaklar
arasinda ayrim yapmaya iliskin bu hava sahasinda s6z sahibi olma hakkinin, 20. ylizyilin
sonlarindan bu yana diinyada hava sahalarinda s6z sahibi olmak isteyen devletlerin
oynadig1 yeni rol lizerinde ve kanunlar ¢ercevesinde doniistiiriilmesi amag¢lanmaktadir.
Devletlerin yeni amaci ve Ustlendikleri sorumluluk, alinan kararlarm ulusal konseylerden
gecen uluslararasi rotalar araciligiyla uygulanmasmi saglamaktir. Avrupa Birligi (AB),
Maastricht Antlasmasi ile uluslariistii statiide giden havayolunu agmis ve yeni arag,
yontemlerle politikalarin uygulanmasmdaki engelleri asmistir. AB, Avrupa hava
sahasmin biitlinligiini istiyor ve Tiirkiye de dahil olmak iizere kendi ilgi alanlarindaki
devletlerin kendi icinde ve birbirleriyle sivil-asker is birligi iginde olmasini istiyor; bu
tezde uygulanan politikalar neticesinde iilkemizde gercekligi iizerinde durulacak ve cevap
aranacaktir. Ama¢ mevcut hava sahasi politikalarin nasil olusturuldugunu ve Tiirkiye’de
bu politikalarin uygulanabilirlik durumunu matematiksel modeller yardimi ile
incelemektir (Ylcel,2021).

Insanlar giinliik yasamlarmda ya kendi arzularindan dolay1 ya da mal ve hizmet
tasimaciliginda zaman tasarrufu saglayan zorunluluktan dolayi havayolu ulasimimi
kullanmaktadirlar. Savag durumu olmadig1 zamanlarda artan talebi karsilamak i¢in hava
tagimacilig1 iki kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan biri, ugaklarin kalkis ve inisindeki
hava durumudur. Bir digeri ise devletlerin sahip olduklar1 hava sahalar1 lizerinde sz
sahibi olma meselesidir. Giinlimiizde llkeler giivenlikleri i¢in kendi hava sahalarmin
kullanimmi smirlandirmistir. Zaman gecikmelerine neden olan iki ana faktor ise,
havaalan1 yonetimini, hava sahasi yonetimini ve bu hava sahasidaki s6z sahibi olma
durumudur. Bir ucagin bir dakikalik gecikmesinin ortalama maliyeti 62 litre yakit ve
atmosfere salinan 160 kilogram karbondioksit gazidir. Bu duruma ugagm gévdesinde,
inig takimlar1, kuyruk vb. yerlerinde olusan yorgunluk da dahildir. Maliyet hesaplarina
fiziksel (ekipman, materyal vb.) ve manevi maliyetler (miirettebat ve ucus ekibi giderleri
vb.) de eklenince, her dakika gecikme tastyicilar i¢in kelebek etkisi yaratiyor. Havacilik

sektoriinde rakip olan her firma daha diisiik maliyetler ile daha fazlasini iiretmek i¢in



birbiriyle yarisir. Kar elde etmekle ilgili oldugundan iki ana sorunu ¢6zmek i¢in ¢alisirlar.
Birincisi artan niifusun ihtiyaclarmni sinirl kaynaklarla etkili ve verimli bir sekilde
karsilamak. Ikincisi ise bu arta talebe hizmetin esit olarak nasil karsilanacagi, hizmet
etmek igin var olan zihniyet meselesidir.

Havaciligin ortaya c¢ikist sistem ve teknolojinin Onemini ortaya koyan
gelismelerin ortaya ¢ikmasina neden oldu. Devletler ve hava sahasi diizenleyicileri hava
sahasmin belli kurallara gore kullanilmas1 gerektigini, kurallarmn belirlenmesi gerektigini
acikladilar ve ardindan bir so6zlesme imzaladilar. 1919 Paris Konvansiyonu ve onun
yerine gecen 1944 Chicago Konvansiyonu, uluslararast kamu havacilik hukukudur
(YYicel, 2021). Hava tagimacilig1 ve askeri uguslar da olmak tizere tiim hava araglarinin
hava sahasini kullanma durumu gibi konular bireysel olarak devletlerden ziyade AB'nin
giindemindedir. AB ortak bir paydada devletleri bulusturacak politika ve uygulamalar
gelistirmektedir. Bu politikalarin genel olarak bir ¢at1 altinda birlestirecek olursak Tek
Avrupa Gokyiizii (SES) olarak giindeme getirilmistir. Hava Sahasmnin Esnek Kullanimi
(FUA), Chicago Konvansiyonu'nu temel alarak ve referans gostererek hedefleri dahilinde
sivil ve askeri hava sahasi siniflandirmasin1 ortadan kaldiran diizenlemeler ortaya
koymaktadir. Giinliik zaman gereksinimlerine gore hava sahasinin tamamini tamamen
ortak kullanima agarak siirekli aktif kullanilmasini1 amag¢lamaktadir. Boylece sivil ugaklar
zamandan tasarruf edecek, daha az yakit tiiketecek, ¢evreyi daha az kirletecek ve en

Oonemlisi halkin memnuniyetini kazanacaktir.

1.1. Hava Sahasinda S6z Sahibi Olmak

Modern hukukta hiirriyette s6z sahibi olmak iilkelerin kosulsuz bagimsizlig1 ve
diger iilkelerle iliskilerinin bagimsizlik cergevesinde olmasidir. Kanun Oniinde esit
durumda olmak ve Gstin gic ve yetkiye sahip olmamak bir tlkede hukukun ne kadar
Ustiin oldugunun gostergesidir. Ulkeler de hava sahalarinin egemenligi séz konusu oldugu
zaman insana benzemektedir. Hava sahasi kurallar1 belli basli hava hukuksal kanunlar ile
cercevelenir (Gemici, 2018). Bir iilkenin varhigi igin gerekli ii¢ unsur vardir bular toprak,
millet ve bagimsizliktir. Bir {ilke ancak ve yalnizca toprakta yani litosferin iginde var
olabilir. Ulkelerin yeraltinda, hidrosferde veya atmosferde var olamayacagmy, bir iilkenin
diger bir iilkeyle tek veya ¢ift tarafli kars1 toprak egemenligi yiiziinden bu sekilde karsiya
gelemeyecegini belirtmemiz gerekir (Gemici, 2018). Ulkelerin egemenlik giici
anayasaya yansir ve devletin giiciiyle temsil edilir. Tiirkiye Cumhuriyeti'nde 1921 ve

1924 Anayasalarinda "egemenlik" kelimesi kullanilmig; 1961 ve 1982 Anayasalar1 ise



egemenlik sozciiglini arac1 olarak kullanarak dolayli yoldan egemenligin kayitsiz sartsiz
millete ait oldugu vurgulanmustir (Yucel,2017).Turkiye'de egemenlik milletindir; iktidar,
giiciinii iilkenin cogunlugundan alsa da iilkenin tamamini temsil eder. Iste tam bu noktada
yeni bir kavram dogdu; hava sahasmnda egemenlik. Cilinkii o zamana kadar hava
sahalarmin uluslararas: statiide nasil kullanilacagi ¢ok fazla giindeme gelmemisti.
Havacilik devletleri, hava tagsimacili§1 ve ucak rejimleri konularm ilk kez 1910 yilinda
Paris ve Verona'daki konferanslarda glindeme getirdi ve tartismaya acti. Birinci Diinya
Savasi, havaciligin devletler tarafindan diizenlenmesinin gerekliligini gosterdi. Ciinki
savas esnasinda gorildi ki kuralsiz ucan bir ucak yarardan ¢ok zarar saghyordu. Savas
Sonrasi, 13 Ekim 1919, Public International Paris S6zlesmesi, hava hukukuna iliskin ilk
biiyiik ¢ok tarafli anlagsma imzalandi. Hava da toprak gibi bir iilkenin parcasidir ve baris
zamani sivil havacilik kanunu gegerlidir. Araglarin prensipte ylksek seviyelerde serbest
gecisi olmasma ragmen hava sahasii kullandig {ilkeden izin alinmasi gerekmektedir.
Ikinci Diinya Savas1 sirasimda hava sahasi egemenliginin 6nemi, havacilik sektdriiniin
gelisimini de hizlandirmistir (Yticel,2017). 1947 yilinda, savas bitmeden Tiirkiye'nin de
katildig1 1944 Chicago Konferansi'nda kuruldu. Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii'niin
(ICAO) kurulmasina ve faaliyete gecmesine karar verildi Paris Sozlesmenin Yerine
Gegen Uluslararas1 Kamu Havacilik Hukukuna Iliskin Chicago Sézlesmesi 1.
maddesinde “Akit taraflar, her devletin kendi hava sahasi tizerindeki tam ve miinhasir
egemenligini tanir” (ICAO-Doc4444,2007) ifadesi yer almakta ve her devletin kendi hava
sahasma sahip olmasi 6ngérmektedir. S6zlesmenin 2. maddesine gore ulusal toprak,
“Devletin egemenligi, koruma veya otoritesi altinda bulunan topraklar ile bunlara bitigik
olan topraklar” olarak tanimlanmaktadir (ICAO-Doc4444,2007). Karasular1 kavrami
hava sahasinin kapsadigi alan, karasular1 {izerinde iilkeye ait kara parcasi olarak
belirtilmektedir. 3.madde devlet ugaklarini sivil u¢aklardan ayirmaktadir. Bu sozlesme
yalnizca sivil ugaklar1 kapsadigi dolayis1 ile devlet ugaklari yani askeri ugaklarin
sozlesmeye dahil olmadigi belirtilir. Anlagsmay1 imzalayan iilkelerin egemenlik haklarmna
sahip olduklar1 hava sahasinda devlet ucaklari ugaklar1 bulunurken, sivil ugaklarin
seyriisefer giivenligini saglamayr kabul etmektedir. 1955 yilinda ICAO Avrupa
Komisyonu tarafindan havacilik politikasmi1 gézden gecirmek, tartismak ve
uyumlastirmak amaciyla Sivil Havacilik Konferans1 (ECAC) kurulmustur. Avrupa'da
sivil ve devlet ucagi sayisinda artig gelismis hava trafik yonetimi ve giivenligi

gerektirmektedir. Avrupa’da havacilik aktdrlerinin (sivil ve askeri) calismalarmi tek



merkezden koordine etmek ve kontrol etmek amaciyla Avrupa hava seyriisefer emniyeti
teskilati (EUROCONTROL) 1963 yilinda kurulmustur (Gemici, 2018).

Tiirkiye, hava sahasi ve sivil havaciligin uluslararasi diizenlemelerine aktif olarak
katilirken, ayn1 zamanda kendi hava sahasini da kontrol etmektedir. Sivil Havacilik
Hukuku, Sorumlu Kisilerin Tanimlanmasit ve Belirlenmesi, Chicago Sozlesmenin
imzalanmasindan 38 yil sonra, 1983 yilinda yiiriirliige girdi. Kanun su sekilde Madde 7,
hava sahasmm tamamimin veya bir kismimnm u¢masinin yasak oldugunu belirtmektedir
(R.G,1983). Kanunun 90. maddesine gore, Tiirk devlet hava araglarinin i¢ ve dis hava
sahasinda ucuslarina iliskin kurallar Tirkiye Cumhuriyeti ytiriitme organlar1 tarafindan
belirlenmektedir (R.G,1983). Tiirk askeri ugaklar1 kurallar1 ¢ikarilan yonetmelikler ile
belirlenir ve Tirkiye'nin uluslararas1 hava sahasi idari otoritesinin belirledigi kurallara
uygundurlar. “Cumhurbaskani, kamu diizeni ve giivenligi yararina veya askeri nedenlerle
Tiirk hava sahasmin kullanimini gecici veya kalic1 tedbir olarak kisitlayabilir. Tamamen
veya kismen veya belirli alanlarda kullanim iizerindeki uguslar yasaklanabilir veya
kisitlanabilir. Ucus emniyetinin saglanmasi amaciyla Genelkurmay Baskanligi ve
Ulastirma Bakanlig1 tarafindan getirilen diger kisitlamalar Ulastirma Bakanligi tarafindan
belirlenir.” (R.G,1983) Chicago Konvansiyonu uyarinca Tiirkiye Cumhuriyeti'nin hava
sahasi ile sinirlar1 antlagsmalarla belirlenen kara, ada ve adaciklar {izerindeki egemenligi
karasularmnin iistiinde oldugu kabul edilir. “Tiirkiye’nin karasularmin genisligi 6 deniz
mili (NM) belirli sular ve 6 deniz milinin iizerinde, bu denizlere iliskin tiim 6zellik ve
kosullar dikkate alinarak hakkaniyet ilkelerine uyulmasi sartiyla karasularinin genisligini
belirlemeye yetkilidir’(Gemici,2018). Tiirkiye, karasularinin maksimum 12 deniz mili
smirma sahip oldugunu kabul etmektedir.1982 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku
S6zlesmesini imzalamamistir Yunanistan'in karasularim1 12 deniz miliyle sinirlamasi
durumunda cumhurbagkaninin karasular1 hukuku ¢ercevesinde gerekli reaksiyonu verme

yetkisi bulunmaktadir (Gemici ,2018).

1.2. Avrupa Hava Sahasi ve SES

Avrupa hava sahasi, islevselligi i¢in gerekli olan birka¢ temel bileseni kapsayan
karmasik ve ¢ok yonlii bir sistemdir. Hava trafiginin kapasite, giivenlik, verimlilik ve
cevresel etki ihtiyaclarmi karsilamak tizere yonetildigi Avrupa kitasinin iistiindeki alan
olarak tanimlanir. Hava sahasi, her biri sorunsuz operasyonlar1 saglamak i¢in belirli hava
trafik kontrol birimleri tarafindan yonetilen farkli sektorlere yapilandirilmistir. Bu

sektorler, kontrollii ve kontrolsliz hava sahasi olarak daha da ayrilir ve kontrollii hava



sahasi, giivenligi ve verimliligi korumak i¢in siki bir sekilde diizenlenir. Hava Sahasinin
Esnek Kullanimi (FUA) konsepti, hava sahasiin dinamik tahsisine izin vererek esnekligi
ve mevcut alanin optimum kullanimini kolaylastirir. Bu entegre yaklasim, Avrupa hava
sahasmin yiiksek gilivenlik standartlarmi korurken farkli hava trafigi seviyelerini
karsilayabilmesini saglar (Celik, 2020).

Avrupa hava sahasinin diizenleyici yapisi, her biri hava trafigi yonetimi ve
giivenliginin farkli yonlerinden sorumlu olan (Cruciol et al., 2015)birden fazla kurulus
tarafindan yoOnetilir. Bunlarin arasinda en 6nemlisi, Avrupa havacilik politikalarini
koordine etmek ve uluslararasi standartlara uyumu saglamak i¢in kurulan Uluslararasi
Sivil Havacilik Orgiitii'diir(ICAO-Doc4444,2007). Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi
(EASA) ayrica Avrupa Birligi genelinde sivil havacilik emniyet politikalarmin
belirlenmesi ve uygulanmasinda 6nemli bir rol oynar. EUROCONTROL bdlgedeki tiim
havacilik paydaslarinin ¢abalarini koordine ederek pan-Avrupa Hava Trafik Ydnetimi
(ATM) sistemi gelistirmede etkili olmustur. Bu dizenleyici kurumlar, Avrupa hava
sahasinin giivenli, verimli ve cevresel agidan sorumlu bir sekilde yonetilmesini saglayan
tutarli bir ¢er¢eve olusturmak igin koordine halinde ¢alisirlar (Turhan,2015).

Avrupa hava sahasmim mevcut yapisin1 yonetmek, verimliligini ve giivenligini
etkileyen ¢esitli zorluklar sunar. Birincil sorunlardan biri, verimsizliklere ve artan
operasyonel maliyetlere yol acan hava sahasinin parcalanmasidir (Keskin,2012). Bu
parcalanma genellikle ucak gecikmelerine neden olur, ¢linkii farkli ulusal hava trafik
kontrol sistemleri karmasik ugus yollarini koordine etmek zorundadir ve bu da bazen hava
sahasmin sikismasina neden olur. Ayrica, liye devletler arasindaki mali kisitlamalar ve
siyasi anlagmazliklar, gerekli reformlar1 uygulama ve hava trafik yonetim sistemlerini
modernize etme ¢abalarini engelleyebilir. Bu zorluklar, Avrupa'nimn artan hava trafiginin
taleplerini karsilarken yiliksek giivenlik ve ¢evre standartlarini koruyabilmesini garanti
altina alan, hava sahasi yonetimine yonelik daha biitlinlesik ve isbirlik¢i bir yaklagima

duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir (Tuncal ,Uslu, 2021).

1.2.2. Tek Avrupa Hava Sahasi (SES) Girisimi

Tek Avrupa Hava Sahasi (Single European Sky) girisimi, kita genelinde birlesik
hava trafigi yonetimi kurarak Avrupa hava sahasmin verimliligini ve giivenligini artirmak
icin temel olarak tasarlanmistir. Birincil hedefleri arasinda gecikmeleri azaltmak,
emisyonlar1 azaltmak ve havayollar1 ve yolcular i¢in maliyetleri diisirmek igin hava

trafigi yOnetimini optimize etmek yer almaktadir (Keskin,2012). SES'in 6nemli



hedeflerinden biri, tek tek iilkeler tarafindan kontrol edilen parcalanmis hava sahasini
ortadan kaldirmak ve boylece kesintisiz ve entegre bir ortam saglamaktir. Girisim bunu
yaparak, ulusal hava sahasi smirlarinin neden oldugu verimsizlikleri ortadan kaldirmay1
ve daha piiriizsiiz ve daha dogrudan ugus yollar1 saglamayir amaglamaktadir. Sonug
olarak, SES, gelismis havacilik giivenligi ve performansi igin temel rol oynayan Avrupa
hava trafigi yonetim sistemi olusturmay1 amaglamaktadir.

SES girigsimi kapsamindaki temel reformlar ve teknolojik gelismeler, genel
hedeflerine ulasmada ¢ok onemlidir. Cerceve Yonetmeligi, Hava Sahasit Yonetmeligi,
Hizmet Saglama Y 6netmeligi ve Isletilebilirlik Yonetmeligi'nden olusan SES yasa paketi,
bu dontistimler i¢cin temel olusturur. Bu reformlar, tek bir glivenlik gergevesi, gelismis yer
yonetimi kapasitesi ve yeni teknolojilerin entegrasyonu ile karakterize edilen performans
odakl bir sistem kurmaya yoneliktir. Ozellikle, SES teknolojik ayagi, Avrupa'nin hava
ve kara hava trafigi yonetim altyapismin ve operasyonel prosediirlerinin modernize
edilmesini vurgulayarak, hava sahasinin artan trafik taleplerini verimli bir sekilde
kargilayabilmesini saglar. Bu gelismelerin hava trafigi yonetiminde Onemli
lyilestirmelere yol agmasi1 ve daha rekabetci ve siirdiiriilebilir bir havacilik sektoriinii
tesvik etmesi bekleniyor (Keskin, 2012).

SES girisiminin havayollar1 ve yolcular {izerindeki etkisi dnemlidir ve hava
yolculugunun ¢esitli yonlerini etkiler. Girigsim hava trafigi yonetimini kolaylastirmay1 ve
gecikmeleri en aza indirmeyi hedeflediginden, havayollar1 azaltilmis operasyonel
maliyetlerden ve iyilestirilmis verimlilikten faydalanabilir. Yolcular i¢in bu, daha kisa
ucus siireleri, daha az gecikme ve havayollar1 tasarruflar1 yansittikga potansiyel olarak
daha diisiik bilet fiyatlar1 anlamma gelir. SES ayrica daha dogrudan ucus yollari
saglayarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur ve bu da yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 azaltir. Ek olarak, girisim, kiiresel hava trafiginin artmaya devam ettigi bir
cagda hayati 6nem tastyan sivil havacilia yonelik artan talebi karsilayarak havacilik
sektorliniin biiyiimesini destekliyor. Bu degisiklikler, ilgili tim paydaslar igin daha

verimli, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir havacilik deneyimi vaat ediyor.

1.3. Esnek Hava Sahas1 Kullanimi (FUA)

Esnek hava sahasi kullanimi, statik boliimler yerine ger¢cek zamanli olarak sivil
ve askeri kullanicilar i¢cin hava sahasini tahsis ederek hava sahasini yonetmek icin
dinamik ve etkili bir yaklasimdir. EUROCONTROL gibi kuruluslar tarafindan yonetilen

bu konsept, verimliligi en iist diizeye ¢ikarmay1 ve hava sahasinin gereksiz kisitlamalar



olmadan tam potansiyeliyle kullanilmasmi saglamay1 amaglamaktadir (Turhan, 2015).
Esnek hava sahasi kullanimini uygulayarak, yetkililer hava sahasi yapilandirmalarini
mevcut taleplere gore dinamik olarak ayarlayabilir ve bdylece hava trafiginin akisini
optimize edebilir. Bu yaklagim, ¢esitli hava sahasi kullanicilarinin sorunsuz bir sekilde
entegre olmasini saglayarak hem giivenligi hem de operasyonel verimliligi artirir. Bu tlr
bir esneklik, artan sayida ugusu barindirmaya, gecikmeleri azaltmaya ve genel hava
sahas1 yonetimini iyilestirmeye yardimci olur (Uslu, 2015).

Gilintimiiziin hizla gelisen havacilik ortaminda, hava sahasini verimlilik igin
optimize etmek ¢ok dnemlidir. Hava sahasmin esnek kullanimi, hava sahasi tahsisinin ve
boliinmesinin ger¢ek zamanl ihtiyaglara yanit vermesini saglamak i¢in tasarlanmistir ve
bu da verimsizlige yol acabilecek kat1 ayrimlardan kaginmaya yardimci olur (R.G., 2014).
Hava trafik kontrolorleri bu yaklasimi benimseyerek, mevcut kosullara dayali bilingli
kararlar alabilirler ve bu da daha verimli rota ve kaynak kullanimma yol agar. Bu,
ozellikle yogun trafik déonemlerini yonetmek ve hava yolculuguna yonelik artan talebi
karsilamak i¢in Onemlidir. Optimize edilmis hava sahasi, yakit tiiketiminin ve
emisyonlarin azaltilmasma, c¢evresel hedeflerle uyumlu hale getirilmesine ve
stirdiiriilebilir havacilik uygulamalarinin tesvik edilmesine katkida bulunur (Ycel,
2021).

Esnek hava sahasi kullaniommin faydalar1 hem havacilik hem de askeri
operasyonlara uzanir ve genel etkinligi artiran bir dizi avantaj sunar. Havacilik sektori
icin bu yaklasim, daha dogrudan ucgus yollarma, ucus siirelerinin azaltilmasina ve
tikanikligin azaltilmasina yol agar ve bunlarin hepsi maliyet tasarrufuna ve yolcu
memnuniyetinin artmasina katkida bulunur. Askeri operasyonlar ayrica, sabit hava sahasi
smirlar1 tarafindan engellenmeden dinamik durumlara hizla yanit verme yetenegi
kazanarak esnek hava sahasindan faydalanir. Hava sahasi yapilandirmalarinin
uyarlanabilirligi, sivil ve askeri ihtiyaglarin ayni anda karsilanmasina olanak tanir ve her
iki sektoriin de verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu ikili fayda, modern
hava trafigi yonetiminde esnek hava sahasi kullaniminin 6nemini vurgular (Cegen,
Cetek,2017).

Esnek hava sahasi kullaniminim asamalar1 hem sivil hem de askeri hava sahasi
operasyonlarmi optimize etmek i¢in titizlikle tasarlanmistir ve verimli gergek zamanl
tahsis ve kullanim saglar. Bu siire¢ genellikle stratejik, taktik oncesi ve taktik agamalara
ayrilir ve her biri sorunsuz hava sahasi yonetimini kolaylagtrmak i¢in farkli islevler

goriir. Stratejik asama, genellikle hava sahasi tahsisi i¢in temel olusturan anlagmalara ve



cergevelere odaklanan uzun vadeli planlamayi igerir (R.G.,2014). Taktik 6ncesi agsamaya
gecildiginde, hava sahasi kullanicilar1 ve yoneticileri ger¢ek kullanimdan giinler veya
saatler once gergeklesen planlama faaliyetlerine katilir ve hem sivil hem de askeri
ihtiyaclarin hesaba katilmasini saglar. Son agama olan taktik agama, Oongdriilemeyen
kosullara veya hava sahasi talebindeki degisikliklere uyum saglamak igin aninda
ayarlamalarin yapildig1 gercek zamanl olarak gergeklesir. Bu yapilandirilmis yaklagim,
hava sahas1 kaynaklarmin dinamik ve verimli kullanimina olanak tanir ve giivenligi ve
operasyonel verimliligi artirir (Uslu, 2017).

Cesitli paydaslar arasindaki koordinasyon, esnek hava sahasi kullaniminin etkili
bir sekilde uygulanmasinda ¢ok onemlidir ve sivil ve askeri kuruluslar arasindaki is
birliginin gerekliligini vurgular. Ana paydaslar arasinda hava seyriisefer hizmeti
saglayicilari, sivil ve askeri hava sahasi kullanicilar1 ve havaalanlar1 yer alir ve bunlarin
hepsi hava sahasinin optimum tahsisini ve kullanimini saglamak i¢cin uyum iginde
calisgmalidir(Gerede, 2016). Bu koordinasyon, farkli kullanicilarin ¢esitli ihtiyaglarini
karsilamak ve askeri gereksinimlerin sivil hava trafigi talepleriyle biitiinlestirilmesine
olanak tanimak i¢in ¢ok onemlidir. Bu baglamda, etkili iletisim kanallar1 ve karar alma
cerceveleri esastir ve paydaslarin degisikliklere hizla yanit vermesini ve giivenlik ile
verimlilik arasinda bir denge saglamasimni saglar. Esnek hava sahasi kullaniminin basarisi
blylk Olcude bu isbirlik¢i ¢abalarin giiciine baghdir ve devam eden diyalog ve is

birliginin 6nemini vurgular (Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Ornek FUA Uygulamas1 (URL-1)

Hava sahasi tahsisinin dinamik yapisi, esnek hava sahasi kullanim konseptinin
temel bir 6zelligidir ve hava sahasi yapilarinin degisen talep ve operasyonel kosullara
yanit olarak uyarlanmasina olanak tanir. Bu esneklik, hava sahasi yapilandirmalarinin

gercek zamanli olarak hem sivil hem de askeri kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayacak



sekilde uyarlandig siirekli degerlendirme ve ayarlama siireciyle elde edilir (R.G.,2014).
Hava sahasimi dinamik olarak tahsis etme yetenegi yalnizca kapasiteyi artirmakla kalmaz,
ayni1 zamanda gecikmeleri en aza indirerek ve ucus yollarini optimize ederek hava trafigi
yonetiminin genel verimliligini de artirir. Bu uyarlanabilirlik, hava trafiginin dalgalanan
modellerini ele almada hayati onem tasir ve hava sahasi kaynaklarinin tam potansiyeliyle
kullanilmasini saglar. Sonug¢ olarak, dinamik tahsis siireci modern hava sahasi
yOnetiminin omurgasini olusturur ve daha duyarlt ve verimli bir havacilik sistemini

kolaylastirir.

1.3.1. Stratejik On Planlama Asamasi

Esnek hava sahasi kullanimmin stratejik 6n planlama asamasindaki ilk adim,
hava sahas1 gereksinimlerinin belirlenmesidir. Bu siire¢, hava sahasmim verimliligi ve
giivenligi en iist diizeye ¢ikaracak sekilde tahsis edilmesini saglamak i¢in hem sivil hem
de askeri hava sahasi kullanicilarmin ihtiyaglarini belirlemeyi icerir. Esnek hava sahasi
kullaninminin amaci, hava sahasmin tahsisini veya boliinmesini ger¢cek zamanl olarak
uygulamak ve kullanicilarin dinamik ihtiyaglarina uyum saglamaktir(R.G.,2014). Bu
gereksinimleri belirlemek, hava sahasi kaynaklarina olan talepleri anlamak i¢in ge¢mis
verileri, mevcut egilimleri ve gelecek tahminlerini analiz etmeyi igerir. Bunu yaparak,
paydaslar hava sahasi kullanimin1 gergek ihtiyaglarla daha iyi uyumlu hale getirebilir,
sivil ve askeri uguslar arasindaki tikaniklik veya catisma olasiligini en aza indirebilir. Bu
proaktif yaklasim, statik hava sahasi tahsisinin tuzaklarindan kag¢imarak verimli hava
sahas1 yonetiminin 6niinii agmaya yardimci olur (Rogosi¢ ,2022).

Hava sahasi1 gereksinimlerinin belirlenmesinin ardindan, bir sonraki kritik adim
beklenen trafik ve askeri ihtiyaglarin degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme kapsamlidir
ve tlim kullanicilarin giivenliginin yam1 swa ugak operasyonlarinin kapasitesini,
esnekligini ve verimliligini saglamay1 amaclamaktadir. Siire¢, yogun talep donemlerini
ve olasi catigmalar1 ongoérmek i¢cin Ongoriilen trafik diizenlerini ve askeri tatbikatlar
degerlendirmeyi igerir. Bu diizenleri anlayarak, hava sahasi yoneticileri operasyonel
guvenlik veya verimlilikten 6din vermeden hem sivil hem de askeri faaliyetleri
barindiracak stratejiler gelistirebilirler. Bu asama ortaya c¢ikabilecek benzersiz
gereksinimleri veya kisitlamalar1 ele almak i¢in sivil ve askeri yetkililer arasinda yakin

koordinasyonu igerir ve planlama siirecinde tiim paydas ihtiyaclarmim dikkate alinmasini

saglar (Monechi ,2015).
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[k hava sahast tahsis planlarmin gelistirilmesi, stratejik 6n planlama asamasinin
doruk noktasidir. Bu asama, belirlenen gereksinimleri karsilamak ve degerlendirilen
trafik ve askeri talepleri karsilamak i¢cin hava sahasini tahsis eden planlarin
hazirlanmasini igerir. Amag, hava sahasmi ihtiyaclar cercevesinde etkili bir sekilde
kullanmak ve hava sahasmin kalic1 olarak boliinmesini dnlemektir. Bu ilk planlar, gergek
zamanlt ayarlamalar i¢in bir temel gorevi goriir ve degisen kosullara uyum saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Bu planlarin temel unsurlari arasinda esnek rotalar olusturmak,
belirli operasyonlar igin Oncelikli erisimi belirlemek ve dinamik ayarlamalar icin
parametreler belirlemek yer alir. Planlar, seffaflig1r saglamak ve ger¢ek hava sahasi
operasyonlar1 sirasinda sorunsuz koordinasyonu kolaylastirmak i¢in tiim ilgili taraflara

iletilmelidir.

1.3.2. Taktik Hava Sahas1 Yonetimi Asamasi

Hava sahasi aktivitesinin gergek zamanli izlenmesi, esnek hava sahasi
kullaniminda Taktik Hava Sahas1 Yonetimi Asamasinin kritik bir bilesenidir. Bu asama
hem sivil hem de askeri operasyonlar i¢in verimli tahsis ve kullanimi saglamak {izere
hava sahasinin mevcut durumunu siirekli olarak gozlemlemeyi ve analiz etmeyi igerir.
Amag, aninda geri bildirim saglamak ve hava sahasi tahsisinin durumunu mevcut trafik
ve cevre kosullarma gore giincellemektir. Gergek zamanli izleme, olasi ¢atismalar1 ve
verimsizlikleri belirlemeye yardimei olur ve optimum hava sahasi kullanimini siirdiirmek
icin hizli diizeltici eylemlere olanak tanir. Ugak hareketlerini, hava kosullarini ve hava
sahas1 yonetimini etkileyebilecek diger ilgili faktorleri izlemek igin gelismis teknolojiler
ve sistemler kullanwr. Statik izlemeden dinamik izlemeye gecis, daha duyarli ve
uyarlanabilir bir hava sahasi yonetim gergevesi saglar (Kinnen, Strauss, 2022).

Giivenlik ve verimliligi saglamak i¢in taktik hava sahasi yonetiminde mevcut
kosullara dayali aninda ayarlamalar esastir. Hava sahasi kosullar1 dalgalandikca, trafik
diizenlerindeki, hava kosullarindaki ve diger etki eden faktorlerdeki degisikliklere uyum
saglamak icin hizl bir sekilde uyum saglamak gerekir. Bu esneklik, olas1 ¢atigmalar1
Onlemek ve hava trafiginin akisini optimize etmek i¢in ¢ok onemlidir. Ger¢ek zamanlh
ayarlamalar yaparak, hava trafik kontrolorleri hava sahasini daha etkili bir sekilde tahsis
edebilir, kapasiteyi en iist diizeye ¢ikarabilir ve gecikmeleri en aza indirebilir. Bu sureg,
ucus yollarin1 yeniden kalibre etmeyi, seyir seviyelerini ayarlamay1 ve gerektiginde gegici
kisitlamalar uygulamay icerir. Bu aninda ayarlamalar1 yapma yetenegi, hava sahasi

yOonetiminin yanit verme yetenegini artirarak hem sivil hem de askeri kullanicilarin



11

ihtiyaglarmin giivenlik veya verimlilikten Odiin vermeden karsilanmasini saglar
(Yicel,2021).

Hava sahasi kullanicilar1 arasindaki etkili iletisim protokolleri, taktik hava sahasi
yOonetimi asamasinda hayati 6neme sahiptir. Bu protokoller, sivil ve askeri yetkililer, hava
trafik kontrolorleri ve pilotlar arasinda sorunsuz bilgi aligverisini kolaylastirir ve tiim
taraflarin mevcut hava sahasi kosullarindan ve meydana gelebilecek degisikliklerden
haberdar olmasmi saglar. Hava sahasinin esnek kullaniminda, koordinasyon ve is birligi
icin saglam iletisim kanallar1 olusturmak ¢ok Onemlidir. Bu tiir protokoller, ugus
operasyonlarini etkileyebilecek aninda ayarlamalar veya kisitlamalar dahil olmak {izere
hava sahas1 durumuyla ilgili zamaninda giincellemelerin yayilmasma yardime1 olur. Bu
isbirlik¢i iletisim c¢ergevesi, hava sahasi yonetimine daha biitiinlesik bir yaklagimi
destekleyerek, verimsizliklere veya giivenlik tehlikelerine yol agabilecek yanlis anlagilma

veya yanlis iletisim riskini azaltir (Turhan, 2015).

1.3.3. Operasyon Sonrasi Degerlendirme Asamasi

Operasyon sonrasi degerlendirme asamasi, 6zellikle esnek hava sahasi kullanimi
uygulandiginda hava sahasi kullaniminin etkinligini degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Bu asama, hava sahasinin operasyonlar sirasinda ne kadar iyi kullanildigina dair titiz bir
incelemeyi, planlanan ve gercek kullanim arasindaki tutarsizliklari belirlemeyi igerir.
Yetkililer, hava sahasi tahsisinin verimliligini ve trafik akisinin yOnetimini
degerlendirerek hava sahasmin esnek kullaniminin hedeflerine ulagip ulagsmadigim
belirleyebilir. Amag, hava sahasmnin hem sivil hem de askeri kullanicilarin ihtiyaglarmni
dengeleyerek, giivenligi ve verimliligi koruyarak en 1iyi sekilde kullanilmasini
saglamaktir. Bu degerlendirme siireci, stratejileri iyilestirmek ve hava sahasi
kaynaklarinin genel yonetimini gelistirmek i¢in 6nemlidir (Rogosi¢, 2022).

Paydaslardan kapsamli bir geri bildirim toplanmasi, operasyon sonrasi
degerlendirme asamasinin hayati bir bilesenidir. Hava trafik kontroldrleri, havayolu
operatorleri ve askeri personel dahil olmak iizere ¢esitli paydaslarla etkilesim kurmak,
hava sahasinin performansina dair biitiinsel bir goriiniim saglar. Bu taraflardan geri doniis
toplamak, hava sahasi yOnetiminde operasyonel zorluklar1 ve iyilestirme alanlarmi
belirlemeye yardimci olur. Ugucu geri bildirimi, hava sahasi diizenlemelerinin pratik
etkilerini ve operasyonlar iizerindeki etkilerini anlamada etkilidir. Yetkililer, ¢esitli bakis
acilarmi birlestirerek bilingli kararlar alabilir ve hava sahasinin esnek kullanimini

destekleyen is birligine dayali bir ortam yaratabilirler (Monechi, 2015).
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Toplanan degerlendirme ve geri bildirimlere dayanarak, hava sahas1 yonetiminde
gelecekteki iyilestirmeler i¢in Oneriler gelistirilir. Bu Oneriler, hava sahasi kullaniminin
verimliligini ve etkinligini artirmay1, hava sahasinin esnek kullaniminin kullanicilarmin
degisen ihtiyaglarini karsilamaya devam etmesini saglamay1 amaglamaktadir. Oneriler
arasinda hava sahasi tahsis prosediirlerinde ayarlamalar, hava trafigi yOnetim
sistemlerinde giincellemeler ve sivil ve askeri yetkililer arasindaki koordinasyonu
iyilestirme girisimleri yer alabilir. Bu iyilestirmeleri uygulayarak, hava sahas1 yonetimi
artan talepleri daha iyi karsilayabilir ve mevcut kaynaklarm kullanimini optimize edebilir.
Bu proaktif yaklagim, hava sahasmin esnek kullaniminin modern hava trafigi zorluklar1

icin uygulanabilir ve verimli bir ¢6ziim olmaya devam etmesini saglamaktadir.

1.4. Hava Trafik Yonetimi

1903'teki ilk bagarili ugus, modern havaciligi baslangici olarak kabul edilir. O
tarihten bu yana havacilik sektorii hizla gelismis, ugus sayilar1 artmis, posta tagimaciligi
basta olmak tizere hava tasimacilig1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Hava trafik
yonetimi hizmetlerinin temelleri 1920'li yillarda hava araglarinin her tiirlii hava
kosulunda kalkis ve inis yapabilmesi ihtiyacinin 6nemi nedeniyle atilmistir. Telsiz
haberlesmesi ve isaret lambalarinin kullanilmasi gibi ilk hizmetlerle, sayilar1 giderek
artan ucaklarm birbirine ve engellere carpmasinin ve olumsuz hava kosullarinda
operasyonlarin aksamasinin 6nlenmesine yonelik ¢aligmalar yapildi. Modern hava trafik
hizmetlerinin temelleri 1930'lu yillarda atilmis ve teknolojik gelismelerin yani sira hava
trafik yonetiminin temel mantig1 da uzun siire pek degismemistir.1944 yilinda imzalanan
Chicago Sozlesmesinin ekleri (Annex), havaciligin farkli alanlarindaki standartlar1 ve
tavsiye edilen uygulamalari ortaya koymaktadir. 1945 yilinda Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii'niin (ICAO) ilgili komiteleri hava trafik hizmetleri konusunda galismaya basladu.
Hava trafik hizmetleri uluslararasi standartlar ve tavsiye edilen uygulamalar- Hava Trafik
Hizmetleri olarak adlandirilarak Chicago Konvansiyonu Annex-11 haline geldi.(ICAO-
Annex-11,2018) Bu kanun 1950 yilinda yiiriirlige girmistir. ATM kavranmu hava trafik
hizmetleri, hava sahas1 yonetimi ve hava trafik yonetimi dahil olmak iizere hava ve karay1
kapsayan tesislerin kesintisiz hizmetlerin saglanmasi yoluyla hava sahasinda hava trafik
islevlerinin gilivenli, ekonomik ve etkili bir sekilde gerceklestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Hava trafik yonetimi bileseninde bulunan tiim paydaslar ile ortaklasa
calisir ve buna dinamik, entegre yonetim olarak tanimlar. Bu tanimdan operasyonel

acidan bakildiginda ATM'nin alt sistemleriyle birlikte ¢alisan biiylik bir sistem oldugu
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anlagilmaktadir. Ugus operasyonlarinin tiim asamalarinda hava araglarmin emniyetl,
diizenli ve verimli ¢aligmasini saglamak i¢in gereken li¢ temel fonksiyon vardir. Bunlar
Hava Trafik Hizmetleri (ATS), Hava Sahasi Yonetimi (ASM) ve Hava Trafik Akis
Yonetimi  (ATFM). Hava trafik yOnetimi bu fonksiyonlarin bir arada yerine
getirilmesiyle, esgiidiimlii ¢alismasi ile saglanir. Hava trafik hizmetleri, hava trafik
kontrollinu saha-yol kontrolii, yaklasma kontrolii, meydan kontrolii, ugus bilgi hizmetleri
ve alarm hizmetlerini icerir. (Tung, 2021) Hava sahasi yonetimi, mevcut hava sahasinin
kullaniminin planlanmasi ve yonetimidir. Bu bolim hava sahasmin kalic1 veya gegici
olarak kullanicilara tahsis edilmesi, hava sahasinin smiflandirilmasi, tahsis islemi
yapildiktan sonra ayni hava sahasinda dinamik izleme islemi gibi gorevleri yerine getirir.

Hava trafik akis yonetimi, yogun bir havalimanmin kapasitesi dahilinde saat
basma ucak/trafik sayisinin ayarlanmasidir. Hava trafik yonetim sistemi, operasyonel
ATM sisteminin 6tesinde, insanlari, bilgiyi, teknolojiyi, rahathigi ve hava, yer ve/veya
uzay tabanli iletisim, navigasyon ve gdzetim hizmetleriyle desteklenen hizmetleri entegre
eden hava trafik yonetim hizmetlerini saglayan bir sistemi ifade eder. Hava trafik
hacimleri her gecen giin arttikga mevcut hava trafik yonetimi uygulamalari, yetenekleri
ve teknolojileri yetersiz hale gelmektedir. Bu amagla ICAO, 1980'li yillardan bu yana
yeni hava trafik yonetim sistemleri {izerinde ¢calismaktadir. Gelecegin Hava Navigasyon
Sistemi ilk basta FANS olarak adlandiriliyordu ve arttk CNS/ATM (iletisim, Navigasyon,
Gozetleme ve Hava Trafik Yonetimi) olarak biliniyor. CNS/ATM, geleneksel yer
iletisimine dayali hava trafik yOnetiminin, uydu sistemlerine, c¢esitli diizeylerde
otomasyona ve dijital veri iletisimine dayali bir yapiya doniistiiriilmesini ifade
etmektedir. CNS/ATM'nin amaci yalnizca hava trafik yonetimini modernlestirmek degil,
ayn1 zamanda diinya capinda kesintisiz hava trafik yonetimi hizmetlerinin yani sira
giivenligi, kapasiteyi ve verimliligi de gelistirmektir. ATM modernize olarak
diistiniildiigiinde ICAO su sekilde tanimlanmaktadir: Hava ve yer fonksiyonlarmni
kapsayan tiim birimlerin is birligiyle tesisler olusturarak, dizenli hizmetler ve giivenlik
saglayarak, uygun maliyetli hava trafik hizmetleri, hava sahasi yonetimi hava trafigi akis
yonetimi de dahil olmak iizere hava trafigi ve hava trafik yonetimi.(ICAO-Doc
4444,2007) Bir bakima hava trafik yonetimi alanin entegre ve dinamik yonetimi olarak
da tanimlanabilir. ICAO'nun ATM tanimindan da anlasilacagi iizere bahsettigimiz
yonetim fonksiyonlar1 birgok birim, tesis hizmet ve hedefe ulasmak i¢in birbiriyle entegre

olarak uyum i¢inde bir arada bulunmasidir. Bu tiir entegre bir ¢aliyma ancak saglam bir
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koordinasyonla saglanabilir. Koordinasyon Yapisinin anlasilabilmesi i¢in yOnetim
bilesenlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir (Cavcar, 2000).

ATM; Hava Trafik Hizmetleri (ATS: Hava Trafik Hizmetleri), Hava Sahasi
Yonetimi;(ASM: Hava Sahast Yonetimi) ve (ATFM: Hava Trafik Akisi YOnetim)
bilesenlerinden olusur. ICAO, ATM'lerin daha giivenli oldugunu ileri siirdiigii maliyet
etkin olma ¢abalar1 nedeniyle FANS (Gelecegin Hava Navigasyon Sistemleri) kavramini
Onerdi. "Hava Seyriisefer Sistemi" olusturuldu. Daha sonra konsept uydulara dayanacak
sekilde degisti ve ileri teknolojiler kullanilarak iletisim, navigasyon, gozetleme/hava
trafik yonetimi (CNS/ATM: Iletisim, Navigasyon, Gozetim/Hava Trafik Yonetimi)
gindeme geldi ve yirirlige gecti(Turhan,2014). Bu sistemler halen her ne kadar
gelecekte kullanilacak sistemler olarak bahsedilse de geleneksel sistemler olmaya
basladilar. Glvenli, diizenli ve etkin hava trafik hizmeti sunmak ugusunuz 6ncesinde ve
ucus sirasinda ihtiyacmniz olan havacilikla ilgili bilgiler ilgili birimlere iletim seklinde
sunulan bir hizmettir. Yine ICAO (Annex-3,2011.)’gore MET; meteorolojik bilgileri,
ucus ekibini, hava trafik birimini, arama kurtarmayi igerir. ATM isletim sistemini
olusturan bilesen hava trafik akis verileridir (Bozkurt, 2013).

Hava tagimaciligi sektoriiniin siirekli biiylimesi, hava trafik sisteminin
kapasitesini artirmaktadir. Mevcut tikaniklik sorunlarmin yani sira degisen meteorolojik
kosullar da Kazalar vb. nedeniyle hava trafik hizmetleri (ATS: Hava Trafik Hizmetler1).
Kapasitedeki ani diisiisler beklenmeyen gecikmelere neden olabilir. Bu gecikmeler ise
ciddi ekonomik kayiplara neden olurlar. Hava trafik akis1 yonetimi (ATFM: Hava Trafik
Akis Yonetimi) ekonomik kayiplar, tikanmalarin onlenmesi ve kontrolor yiikiiniin
artmasi agisindan onemli bir dzelliktir.

ATS kapasitesi, meteoroloji, hava sahasi rota yapisi, hava sahasi kullanim siklig1
ve denetleyici is yiikii. ATS kapasitesi trafik yogunlugunu azaltir. ATFM maksimum
istenen verim ATS Kkapasitesi hava trafigi giivenli, diizenli ve hizli bir sekilde islediginden
emin olmaktir. Hava trafik hizmetleri otoritesi, hava trafik akis yonetimine uygulanabilir
kapasite smirlarini belirler. ATFM organizasyonu merkezi bir organizasyon ve siireg
yonetimidir. Pozisyonlar genellikle Saha Kontrol Merkezinde (ACC: Saha Kontrol
Merkezi) bulunmaktadir (Deitchman,Seymour,Blumstein,Alfred,2011). Hava sahasi
yonetimi (ASM) ile koordinasyon ihtiyaci1 dikkate almarak hava sahasi kontrolii hava
tarfik akis yonetimine dahil edilmelidir. Bu durum aralarinda ki koordinasyona olumlu

katki saglar.
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Hava sahas1 yonetimi (Airspace Management - ASM), bir iilkenin hava sahasinin
giivenli, diizenli ve verimli bir sekilde kullanimin1 saglamak amaciyla yapilan planlama,
diizenleme ve kontrol siireclerini ifade eder. Hava sahasi, sivil ve askeri ugaklarin giivenli
bir sekilde hareket edebilmesi i¢in smirli bir kaynaktir ve bu nedenle etkin bir sekilde
yonetilmesi kritik dneme sahiptir. Hava sahasi yonetimi, hava trafigi akisini diizenlerken,
sivil ve askeri operasyonlar arasinda hava sahasmin paylasilmasini saglar. Ayrica hava
sahasinin optimum kullanimi, ¢evresel etkilerin azaltilmast ve ugus emniyetinin
korunmasi gibi hedefleri de igerir (Xu , 2020).

Hava trafik hizmetleri; ugus bilgi hizmetleri, uyar1 hizmetleri, hava trafik
danigmanlik hizmetleri ve hava durumu trafik kontrol hizmetinin tamamini ifade eden
genel bir terimdir (Cavcar, 2000). ICAO'ya gore ATS'nin amaglart su sekilde
siralanabilir:

e Ucak carpismalarmi 6nlemek i¢in,

e Ucagm manevra alanindaki engellere carpmasini 6nlemek,

e Normal ve hizli hava trafik akigini saglamak,

e Ucusu giivenli ve verimli hale getirmek icin tavsiye ve bilgi saglamak,

eBir ugagin arama ve Kkurtarma hizmetlerine ihtiyact oldugunda, kurulusu
bilgilendirin ve yardimci olun(ICAO-Doc4444 ,2007).

[k {ic madde hava trafik kontrolii (ATC: Air Traffic Control) ile ilgili olup,
dordiincti madde ugus bilgi hizmetidir. Sonuncusu ise uyar1 servisidir ATS tarafindan
saglanmaktadir. ATC, kontrolorler ve pilotlar ATS 'min vazgeg¢ilmez bir bileseni olup,
araclar arasindaki iletisim sayesinde olas1 ¢carpigmalar1 6nlemeyi ve normal trafik akisini
saglamay1 amag¢lamaktadir. Bu amacla ATC Hava trafik hizmetlerinde ugus emniyeti ile
dogrudan ilgili oldugundan, ugaklarla ve engellerle ¢arpismayi Onlemeye caligir.

ATC'nin temel amaci, ugaklarin bir havaalanindan digerine giivenli bir sekilde
ucmasidir ve ugus sirasinda ucaga miimkiin olan en iyi yolu saglayip, mevcut rotay1
kullanilabilir hale getirmektir(ICAO-Annex/11, 2018). ATC hizmetleri hava trafik
akiglarmi 6nleme, diizenleme ve hizlandirma sorumluluklarinin yani sira ayrica ulusal
glivenligi ve savunmayi desteklemek gibi sorumluluklar1 da vardir. Hava trafik kontrol
hizmetleri; havaalani kontrol hizmetleri, yaklasma kontrol hizmetleri, saha yol kontrol
hizmetler ve bu hizmetleri saglayan birimler arasinda ulastirma sorumluluklarinin

devrinden sorumludur (Hoffman , 2011).
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1.4.1.Hava Trafik Kontrol Hizmetleri

Hava trafik hizmetleri (Air Traffic Services- ATS), hava araglarinin giivenli,
diizenli ve verimli bir sekilde hareket etmesini saglamak amaciyla verilen hizmetlerdir.
Bu hizmetler, ucaklarin ucus esnasinda ve yerde giivenli bir sekilde yonlendirilmesini,
carpismalarin Onlenmesini, ugus bilgisi saglanmasini ve acil durumlarda yardim
edilmesini icerir. Hava Trafik Kontrol Hizmeti (Air Traffic Control - ATC); Uguslarin
giivenli bir sekilde seyretmesini saglamak i¢in ugaklarin ydnlendirilmesi ve kontrol
edilmesi amaciyla verilen hizmettir. ATC, hava sahasindaki ucaklarin ¢arpismalarini
onlemek, ugaklar arasinda giivenli mesafeleri korumak ve pilotlara inis, kalkis ve rota
degisiklikleri konusunda talimatlar vermek gibi temel gorevleri istlenir(ICAO-
Annex/11,2018).

Kule Kontrol Hizmeti (Aerodrome Control Service): Ugaklarin havaalani
cevresinde inis ve kalkis sirasinda giivenli bir sekilde yonlendirilmesini saglar. Havaalani
kule kontrolorleri, ugaklarin yerdeki hareketlerini de kontrol eder.

Yaklagsma Kontrol Hizmeti (Approach Control Service): Ugaklarin havaalanina
yaklasirken veya kalkistan sonra tirmanis yaparken giivenli bir sekilde yonlendirilmesini
saglar. Ozellikle inis sirasindaki trafik yogunlugunu ydnetir.

Saha Kontrol Hizmeti (Area Control Service): Ugaklarin yiiksek irtifalarda, bir
hava trafik kontrol bdlgesi (FIR) i¢indeki uguslarini yonetir. Bolge kontrolorleri, genis
hava sahalarinda ugaklar arasindaki giivenli mesafeyi korumaktan sorumludur(ICAO-

Doc-4444,2007), (Sekil.1.2.).

Saha Kontrol

Yaklasma Kontrol Yaklasma Kontrol
/ -_.______ﬁ\\\
Meydan Kontro Meydan Kontrol
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Sekil 1.2. Hava Trafik Hizmetleri (URL -2)
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Ugus Bilgilendirme Hizmeti (Flight Information Service - FIS): Ugus emniyetini
artirmak amaciyla pilotlara hava durumu, trafik bilgileri, hava sahast durumu, tehlikeli
bblgeler ve acil durumlarla ilgili bilgi saglama hizmetidir. Bu hizmet, hava trafigi kontrol
hizmeti gerektirmeyen bolgelerdeki ucaklar icin 6nemli olup, ugus sirasinda pilotlarin
karar almasina yardimci olur. FIS, 6zellikle kontrolsiiz hava sahalarinda veya diistik
yogunluklu hava trafigi olan bolgelerde kullanilir.

Uyar1 Hizmeti (Alerting Service): Hava araglarinin bir acil durumla kars1 karsiya
kalmas1 halinde, arama-kurtarma hizmetlerinin baslatilmas1 ve gerekli kurumlarmn
bilgilendirilmesi amaciyla saglanan hizmettir. Ugagi kaybolmasi, iletisim kesilmesi,
kazalar veya diger tehlikeli durumlar s6z konusu oldugunda harekete gecilir. Uyari
hizmeti, hava trafik kontrol merkezleri araciligiyla yiiriitiilir ve ilgili arama-kurtarma

ekiplerine gerekli bilgi aktarilir (Deitchman ,Blumstein, 1960).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sivil ve askeri hava sahasinin esnek paylasiminin teorik temeli, hava sahasi
yonetimi ve kaynak tahsisine yonelik stratejik, operasyonel ve optimizasyon yontemlerini
igerir. Bu temellerin amaci, hava sahasini giivenlik ve verimlilige dayali olarak iki ana

kullanici grubu (sivil ve askeri) arasinda optimum sekilde bolmektir (Ydcel, 2020).

2.1. Kaynak Paylasimi Teorisi

Hava sahas1 bir kamu kaynagi olarak kabul edilir. Kaynak paylagimi teorisine
gore, sinirli kaynaklarin yani hava sahasi farkli kullanicilar arasinda etkili bir sekilde nasil
tahsis edilecegi, maksimum verimlilik ve kullanict memnuniyetini saglamak i¢in 6nemli
bir konudur. Hava araglarinin kaynaklarin asir1 kullanilmasi durumunda tiim
kullanicilarin verimliliginin diisecegini 6ngoriilmektedir. Hava sahasi smirli bir kaynak
oldugundan, asir1 yliklenmesi ve yanlis yonetimi, sivil ve askeri operasyonlar arasinda
catigmalara ve giivensiz durumlara yol agabilir. Bu teori ¢ergevesinde esnek hava sahasi,
kaynaklarin belirli bir zaman diliminde kullanimini optimize ederek asir1 kullanimimn
oniine gecmektedir. Sivil ve askeri hava sahasinin esnek bir sekilde boliinmesi
durumunda zaman paylasimi yaklagimi devreye giriyor. Bu yaklasimm ilkesi, hava
sahasmnin bir kismmin belirli araliklarla sivil kullanima, belirli araliklarla da askeri
kullanima tahsis edilmesidir. Zaman paylasimi esnek hava sahasi uygulamalarinin en
onemli temellerinden biridir ve hava sahasi kullanimini talebe gore uyarlayarak
verimliligi artirmak igin tasarlanmustir( Turhan, 2015). Kaynak paylasimi teorisine gore
hava sahasmnin esnek kullanimi ancak askeri ve sivil birimler arasindaki etkin
koordinasyonla saglanabilir. Bu koordinasyon, talep Uizerine hava sahasinin aninda tahsis
edilmesine olanak taniyor. Esnek hava sahasi uygulamalari, her iki tarafin ihtiyaglar1
dogrultusunda belirlenen kurallara ve dinamik degisikliklere gore siirekli

guncellenmektedir (Keskin, 2012).

2.2. Optimizasyon Teorisi

Hava sahasinin verimli kullanimina yonelik optimizasyon teorisi, hava sahasinin
iki ana kullanic1 grubu (sivil ve askeri) arasinda en verimli sekilde nasil tahsis edilecegine
dair matematiksel bir model saglar. Amag, her iki tarafin ihtiyaclarmi dengelemek ve

hava sahasi kullanimini optimize etmektir. Hava sahas1 tahsisi dogrusal programlamasi,
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esnek hava sahasi uygulamalarinin teorik temellerinden biridir. Dogrusal programlama
sayesinde sivil ve askeri uguslarin belirli rotalarda ve belirli zaman araliklarinda en
verimli sekilde nasil organize edilebilecegini hesaplamak miimkiindiir. Amag fonksiyonu
ucus siiresi, yakit tiiketimi ve gatigmalar gibi faktorlerin en aza indirilmesine odaklanir.
Smirlar kapasite (ayn1 anda hava sahasinda ugabilecek ugak sayisi), giivenlik ve

operasyonel gereksinimlere gore tanimlanir ( Uslu,2012),(Cruciol, 2015).

2.3. Dinamik Sistem Teorisi

Esnek hava sahasi1 yonetimi dinamik sistem teorisi kullanilarak da agiklanabilir.
Hava sahasi birbirinden bagimsiz hareket eden, siirekli degisen unsurlardan olusan
dinamik bir sistemdir. Sivil ve askeri ucuslarin programlari, rotalar1 ve operasyonel
gereklilikleri, hava sahasmin nasil kullanilacagmi belirleyen dinamik faktorler olarak
kabul edilmektedir. Hava sahasi dinamik bir sistem oldugundan esnek hava sahasinin
yonetimi ger¢ek zamanli optimizasyon gerektirir. Hava sahasini mevcut kosullara gore
optimize etmek i¢in gergek zamanli ucus verilerinden ve askeri operasyon bilgilerinden
yararlanmakta fayda vardir. Dinamik sistem teorisi, hava sahasi kapasitesi ve talep
dengesinin anlagilmasina yardimci olur. Talep arttiginda (6rnegin, turizmin yogun oldugu
sezonlarda sivil uguslar), askeri uguslarin kisitlandigi alanlar sivil uguslara tahsis
edilebilir. Bunun yerine, askeri operasyonlarin oncelik kazanmasi durumunda sivil

ucuslar baska rotalara yonlendirilmektedir (Keskin, 2012).

2.4. Ekonomik ve Maliyet Fayda Teorisi

Hava sahasinin sinirli bir kaynak olmasi ger¢eginin yani sira, ekonomik kullanimi
ekonomik agidan da 6nemlidir. Hava sahasi etkili bir sekilde kullanilir ise hem sivil hem
de askeri kullanicilar ekonomik faydalar elde edebilir. Hava sahasinin dikkatli kullanimu,
yakit tikketiminde ve isletme maliyetlerinde azalma saglar. Sivil uguslar, daha kisa rotalar
araciligiyla yakit tasarrufu saglayabilir. Benzer sekilde, askeri operasyonlar uygun
sekilde planlanirsa daha az kaynak tiiketilir. Her iki taraftan ugus sayisini artirarak kaynak
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak igin hava sahasi kullaniminda esneklik saglamak her
iki tarafa da fayda saglar (Kinnen, Strauss,2022).Yogun trafik donemlerinde hava
sahasmi sivil uguslara agmak ekonomik faydalar saglayabilir ve operasyonel verimliligi
artrrabilir. Sonug olarak, sivil ve askeri kullanicilar arasinda hava sahasmin esnek bir
sekilde paylasilmasi ¢esitli teorik gerekgeye dayanmaktadir. Bu teoriler, etkili hava sahasi

kullanimi i¢in kaynak paylasimi, optimizasyon ve oyun teorisi yaklasimlarimi birlestirir.
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Esnek hava sahas1 yonetimi, verimlilik ve glivenlik seviyelerini artirirken sivil ve askeri
ucuslar arasindaki rahatsizlig1 en aza indirmeyi amaglar. Geligsmis koordinasyon dinamik

yonetimi ve gergek zamanli optimizasyon gerektirir (Yucel, 2021).

2.5. Hava Trafik Yonetimi ve Dogrusal Programlama (LP)

Dogrusal programlama (LP), belirli kisitlamalar altinda (genellikle maliyetleri
azaltmak veya kar1 artirmak gibi) bir amag fonksiyonunun en iyi sonucunu bulmak i¢in
kullanilan matematiksel bir optimizasyon teknigidir. LP, gercek hayat problemlerini
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve endiistri miithendisligi, lojistik, finansal
planlama, enerji yonetimi, iiretim planlama vb. gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir.
Dogrusal programlama, belirli kosullar ve hedefler altinda kaynak tahsisini optimize
etmek icin tasarlanmis matematiksel bir yontemdir. "Dogrusal" terimi, modeldeki tiim
matematiksel islevlerin dogrusal olmasi gerekliligine atifta bulunur. Bu yaklasim, kaynak
yonetimi ve optimizasyonu hakkinda kritik sorular1 yanitlamak i¢in gercek diinya
senaryolarinda yaygin olarak uygulanir. Temel olarak, siire¢ en iyi olasi ¢6ziimii bulmak
icin matematiksel modeller kullanarak karmasik sorunlar1 temsil etmeyi igerir. (Hillier,
Lieberman,1995). Bir sorunu sistematik olarak analiz ederek, dogrusal programlama
maliyet, kar veya zaman gibi belirli bir sonucu en iist diizeye ¢ikaran veya en aza indiren
bilingli kararlar almaya yardimc1 olur. Bu yontem, karmasik sorunlara verimli ve etkili
cOzlimler saglayan cesitli endiistrilerde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Dogrusal programlamanin tarihsel gelisimi, Leonid Kantorovich ve George
Dantzig gibi onemli isimlerin 6nemli katkilariyla gliniimiize ulasmistir. Sovyet bir
matematik¢i olan Kantorovich ve Amerikali bir matematik¢i olan Dantzig, 1930'larin
sonu ve 1940'larda dogrusal programlama tekniklerinin ilerlemesinde etkili olmustur.
Calismalar1 modern optimizasyon yontemlerinin temelini att1 ve optimizasyon teorisinde
ikilik ve ayristrmanin Onemini vurguladi. 20. yiizyilin ortalarinda bilgisayar
teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla dogrusal programlama, biiyiik 6l¢ekli endiistriyel ve
hiikiimet projelerinin iglenmesini kolaylastirdig1 i¢in daha da onemli hale geldi. Bu
gelismeler, dogrusal programlamanin gesitli sektorler iizerindeki doniistiiriicii etkisini
vurgulayarak karmagik sistemlerin ve biiylik veri kiimelerinin verimli bir sekilde
yonetilmesini sagladi (Hillier, Lieberman, 1995).

Herhangi bir dogrusal programlama modelinin merkezinde ii¢ temel bilesen
bulunur: karar degigkenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalar. Karar degiskenleri karar

vericilerin kullanimina sunulan se¢enekleri temsil eder. Bu degiskenler, belirli bir sonucu
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en ist diizeye ¢ikarmayi veya en aza indirmeyi amaclayan dogrusal bir denklem olan
ama¢ fonksiyonunu olusturmak i¢in kullanilir. Kisitlamalar, c¢oziimlerin belirli
gereksinimlere veya sinirlara uymasini saglayan karar degiskenlerine uygulanan kosullar
veya sinirlamalardir. Bu bilesenlerin entegrasyonu, eldeki problemin 6ziini etkili bir
sekilde yakalayan dogrusal programlama modelinin olusturulmasini saglar. Karar
degiskenlerini, amag¢ fonksiyonunu ve kisitlamalar1 agik¢a tanimlayarak dogrusal
programlama, optimizasyon problemlerini analiz etmek ve ¢dzmek i¢in yapilandirilmig
bir gergeve saglar (Cecen, Cetek, 2020).

Dogrusal programlama, cok yonliiligini ve degerini gostererek cesitli
endiistrilerde ve ekonomik sektdrlerde yaygi uygulamalar bulmustur. Baglangicta askeri
amagclar i¢cin gelistirilen bu yontem, bugiin kaynak tahsisini ve karar alma siireclerini
optimize etmek icin endustriyel ve ekonomik alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uretimde, dogrusal programlama modelleri kuruluslarmn {iretim bilesenlerinin en karli
kombinasyonunu belirlemelerine yardimci olarak maliyetleri en aza indirirken ¢iktiy1 en
iist diizeye c¢ikarmalarma olanak tanir. Ek olarak, ulasim, enerji, telekomiinikasyon ve
tarim gibi endiistriler, planlama, rotalama ve kaynak planlama gibi gérevler i¢in dogrusal
programlamay1 kullanir ve operasyonel verimliligi onemli 6lgiide artirir. Bu genis
uygulanabilirlik, dogrusal programlamanin ¢esitli alanlardaki karmasik optimizasyon
zorluklarmi ele almadaki 6nemini vurgular.

Dogrusal programlama problemlerini ¢6zmek i¢in her biri benzersiz yaklasimlar
ve faydalar sunan cesitli yontemler mevcuttur. Simplex algoritmasi, uygulanabilir
bdlgenin koselerinde gezinerek optimum ¢éziimleri verimli bir sekilde bulma yetenegiyle
tanman en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontem, analitik veya grafiksel
olarak ¢oziilmesi zor olan biiyiik 6lgekli problemlerle ugrasirken 6zellikle avantajhdir.
Buna karsilik, grafiksel yontem ¢ozlimlerin gorsel bir temsilini saglar ve iki degiskenli
problemler icin idealdir, uygulanabilir bdlge ve optimum ¢o6ziim hakkinda sezgisel bir
anlayis sunar. Bu teknikler, dogrusal programlamanim c¢esitli senaryolarda pratik
uygulamasini saglamada dnemli bir rol oynar ve sorun 6zelliklerine gore uygun yontemi
se¢menin 6nemini vurgular (Sahin, Aghayeva,2017).

Dogrusal programlama 6nemli avantajlar sunarken, pratik uygulamalarda dikkate
alinmas1 gereken belirli sinirlamalar1 da vardir. Birincil faydalarindan biri, tretken
kaynaklarmn kullanimmi optimize etme yetenegidir ve bu da gelismis karar alma ve
operasyonel verimlilige yol acar. Ancak, hedef ve kisit fonksiyonlarinda dogrusallik

gereksinimi kisitlayici olabilir, ¢linkii gercek diinya problemleri genellikle dogrusal
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olmayan iliskileri icerir. Dogrusal programlama tiim degiskenlerin stirekli oldugunu ve
tek bir hedefin takip edildigini varsayar, bu da her zaman ger¢ek diinya senaryolarmnin
karmasgikliklartyla uyumlu olmayabilir. Bu avantajlar1 ve sinirlamalar1 anlamak, dogrusal
programlama tekniklerini pratikte etkili bir sekilde kullanmak ve potansiyellerinin tam
olarak gerceklestirilebilecegi uygun problemlere uygulanmalarini saglamak ig¢in c¢ok
onemlidir (Hillier,Lieberman, 1995).

Dogrusal programlama, hava trafigi yonetiminde kalkis ve varig saatlerinin
yonetilmesinde ©6nemli bir rol oynar. Bu cizelgeleri optimize ederek, hava trafik
kontrolorleri uguslarin tahsis edilen zaman araliklarinda kalkis ve varig yapmasini
saglayarak havalimanlarinda tikanmiklik olasiligmi azaltabilir. Bu optimizasyon, hava
trafiginin daha akic1 bir sekilde akmasini saglayarak olasi ¢atigmalar1 ve gecikmeleri en
aza indirdigi i¢in c¢ok Onemlidir. Dogrusal programlama modelleri, model
parametrelerinin kesin olarak bilindigi, hassas planlama ve uygulamaya olanak taniyan
bu tiir kesin senaryolari ele almak {izere tasarlanmisti. Bu uygulama yalnizca havayollar1
icin faydali olmakla kalmaz, ayni zamanda bekleme siirelerini azaltarak ve dakikligi
iyilestirerek genel yolcu deneyimini de iyilestirmektedir (Cecen,Cetek 2017).

Hava sahasi kapasitesini taleple dengelemek, hava trafigi yonetiminde dogrusal
programlamanin bir diger kritik uygulamasidir. Dogrusal modellerin kullanimi, hava
trafigini gokyiiziiniin farkli sektorlerine verimli bir sekilde dagitmaya yardimei olur ve
hi¢bir segmentin asir1 yiilklenmemesini, digerlerinin ise yetersiz kullanilmasini saglar. Bu
denge, hava sahasma olan talebin analiz edilmesi ve mevcut kapasiteyle uyumlu hale
getirilmesiyle saglanir, boylece darbogazlar 6nlenir ve sorunsuz operasyonlar saglanir.
Hava trafigi yoneticileri, dogrusal programlama tekniklerini kullanarak, yogun seyahat
saatlerinde bile hava sahasinin kullanimini optimize eden bilingli kararlar alabilirler. Bu
stratejik tahsis, yalnizca gecikmeleri en aza indirerek havayollarma fayda saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda hava yolculugunun giivenligini ve giivenilirligini de artirir
(Uslu,2012).

Ucus programlarinda gecikmeleri en aza indirmek ve verimliligi en iist diizeye
cikarmak, hava trafigi yonetiminde en onemli hedeflerdir ve dogrusal programlama, bu
zorluklara etkili ¢ozlimler sunar. Dogrusal programlama modellerini kullanarak,
havayollar1 hava sahasi tikaniklig1 ve kaynak kisitlamalar1 gibi gecikmelere neden olan
faktorleri sistematik olarak ele alabilir. Modeller, ugak doniis siirelerini optimize eden ve
zamaninda kalkis ve varig saglayan programlar gelistirmeye yardimci olur. Bu

optimizasyon, ucuslar planlanan programlara uyabildigi ve kesintilerden kag¢mabildigi
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igin artan operasyonel verimlilige doniisiir. Dahasi, gecikmeleri azaltarak havayollari
yakit verimliligini iyilestirebilir ve operasyonel maliyetleri diisiirebilir, bdylece genel
karliliklarimni artirabilirler. Dolayisiyla dogrusal programlamanin kullanimi, daha verimli
ve gilivenilir bir hava trafigi yonetim sistemi elde etmede etkili hale gelir (Uslu, 2012).

Hava trafik kontrol personelinin verimli bir sekilde dagitilmasi, hava trafik
yonetiminde emniyet ve operasyonel verimliligin saglanmasi i¢in ¢ok onemlidir. Bu
dagitim i¢in dogrusal programlamanin kullanilmasi, kuruluslarin personel atamalarini
cesitli kisitlamalara ve ihtiyaclara gore optimize etmelerini saglar. Dogrusal programlama
modelleri, hava trafik kontroldrlerinin en c¢ok ihtiya¢ duyulan yerlere tahsis edilmesini
saglamak i¢in vardiya diizenleri, deneyim seviyeleri ve is yiikii dagilimi gibi faktorleri
g6z oniinde bulundurulabilir. Bu optimizasyon siireci yalnizca hava trafik kontroliiniin
etkinligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda personelin asir1 yiiklenmemesini saglayarak
hata riskini azaltmaktadir. Dogrusal programlamayi kullanarak havacilik kuruluslari
kaynaklarini sistematik olarak hava trafigi talepleriyle uyumlu hale getirebilir ve sonugta
daha giivenli ve daha verimli bir hava sahasina katkida bulunabilir (Gerdes., 2018).

Pist ve kap1 kaynaklarmin tahsisi, dogrusal programlamanin hava trafigi akisini
optimize etmede basarili oldugu bir baska alandir. Havaalanlari, 6zellikle yogun saatlerde
smirlt pist ve kapr kullanilabilirligini yonetme zorluguyla karsi karsiyadir. Dogrusal
programlama modelleri, ugak kalkis ve inislerini gecikmeleri ve tikanikligi en aza
indirecek sekilde planlayarak bu kaynaklarin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak icin
gelistirilebilir. Bu modeller, ucak varig saatleri, doniis gereksinimleri ve kalkis
programlar1 gibi ¢esitli parametreleri hesaba katar. Bunu yaparak, havaalanlar1 daha
sorunsuz bir hava trafigi akis1 saglayabilir, sikisiklig1 azaltabilir ve genel verimliligi
artirabilir. Bu baglamda dogrusal programlamanin stratejik kullanimi yalnizca
operasyonel performans: artirmakla kalmaz, ayni zamanda bekleme siirelerini ve
gecikmeleri en aza indirerek yolcu memnuniyetini de artrmaktadir (Cruciol, 2015).

Yakit ve bakim kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesi, hava trafik yonetim
sistemlerinin sorunsuz c¢aligmasi igin esastir. Dogrusal programlama, bu kaynaklarin
optimum sekilde tahsis edilmesine yardimci olarak ugaklarm zamaninda ve uygun
maliyetli bir sekilde bakimlarmin yapilmasini ve yakit ikmalinin yapilmasini saglayabilir.
Bakim programlari, yakit tiiketim oranlar1 ve kaynaklarm kullanilabilirligi gibi faktorleri
gdz Oniinde bulundurarak, dogrusal programlama modelleri yiiksek operasyonel
standartlar1 korurken maliyetleri en aza indiren ¢ozlimler saglayabilir. Bu yaklasim,

havayollarmin ve havaalanlarinin operasyonlarini daha iyi planlamalarini, gereksiz durus
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slirelerini azaltmalarmi ve ucaklarin gerektiginde hizmete hazir olmasini saglamalarini
saglar. Yakit ve bakim kaynaklarmin yOnetiminde dogrusal programlamanin
uygulanmasi yalnizca operasyonel verimliligi desteklemekle kalmaz, ayni zamanda
kaynak kullanimin1 optimize ederek hava trafik yonetiminin siirdiiriilebilirligine de
katkida bulunur (Klnnen,Strauss, 2022).

Optimum ugus yollar1 tasarlamak, tikaniklig1 hafifletmeyi ve yakit tiiketimini en
aza indirmeyi amaclayan hava sahasi yonetiminin 6nemli bir yoniidiir. Hava trafigi
yoneticileri, dogrusal programlama tekniklerini kullanarak hava sahasi kaynaklarmi
verimli bir sekilde tahsis edebilir ve ugaklarin giivenligi tehlikeye atmadan miimkiin olan
en dogrudan rotalar1 izlemesini saglayabilir. Bu yaklagim, ayn1 hava sahasi i¢in rekabet
eden ucak sayisini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda ugus siirelerini kisaltarak 6nemli
yakait tasarruflar1 ve daha diisiik emisyonlara yol agar. Bu tiir optimizasyonun, havayollar1
icin maliyet tasarrufu ve azaltilmis ¢evresel ayak izi gibi ¢ok cesitli faydalar1 vardir.
Stirekli artan hava trafigi hacmiyle birlikte, bu tiir verimli rota ¢oziimlerine olan ihtiyag
daha da acil hale geliyor (Xu,2020).

Bu stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, diinya ¢apindaki hava trafigi
otoriteleri arasindaki kapsamli arastirma ve is birligi tarafindan yonlendirilmekte ve hava
trafigi yonetiminde inovasyonun Onemini vurgulamaktadir. Olumsuz hava kosullari
sirasinda yeniden rota stratejilerinin uygulanmasi, hava trafigi operasyonlarmnin
giivenligini ve verimliligini korumak i¢in esastir. Dogrusal programlama modelleri, hava
trafik kontrolorlerinin ger¢ek zamanli hava durumu verilerine yanit olarak ucus yollarini
hizla ayarlamasini saglayarak bu siiregte etkilidir. Bu yeniden yonlendirme stratejileri,
tehlikeli hava bdlgelerinden kaginan ve optimum seyahat siirelerini koruyan alternatif
rotalar belirleyerek gecikmeleri ve iptalleri 6nlemeye yardimci olur (Celik,2020).
Degisen hava kosullarina dinamik olarak uyum saglama yetenegi, kesintileri en aza
indirmek ve yolcu giivenligini saglamak i¢in hayati 6nem tasir. Yetkililer, gelismis hava
modellemesini hava trafigi yonetim sistemleriyle entegre ederek karar alma streclerini
iyilestirebilir ve hava yolculugu aglarmin dayanikliligini artirabilir. Ongériilemeyen hava
olaylar1 sirasinda hava sahasmi yonetmeye yonelik bu proaktif yaklasim, hava trafigi
yonetim sistemlerini modernize etmede teknolojinin kritik roltni vurgular.

Ongoriicii modelleme ve risk degerlendirmesi yoluyla giivenligi artrmak, hava
trafigi yonetiminin ayrilmaz bir pargasidir. Dogrusal programlama teknikleri, potansiyel
riskleri degerlendiren ve hava sahasi kullaniminin stratejik planlamasma yardimci olan

ongoriicii modeller gelistirmek i¢in kullanilir. Bu modeller, gilivenlik risklerini tahmin
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etmek ve azaltmak i¢in ugak performansi, hava trafigi yogunlugu ve potansiyel ¢atigma
noktalar1 gibi ¢esitli faktorleri hesaba katar. Hava trafigi yetkilileri, endige verici alanlart
kritik hale gelmeden 6nce belirleyerek onleyici tedbirler uygulayabilir ve genel giivenlik
standartlarin1 iyilestirebilir. Bu proaktif durus, yalnizca olay olasiligin1 azaltmakla
kalmaz, ayni zamanda havayollar1 ve yolcular arasinda giiveni de artirir. Risk
degerlendirme modellerinin hava trafigi yonetim sistemlerine entegre edilmesi, modern
hava yolculugunun karmagikliklarini ele almak i¢in gereken ileri goriishii yaklasima 6rnek
teskil eder. Bu modellerin siirekli iyilestirilmesi ve uygulanmasi yoluyla, yetkililer hava
trafigi operasyonlarmin giivenligini ve giivenilirligini artirabilir (Gerdes , 2018).

Dogrusal programlamanin hava trafigi yonetimine entegre edilmesi, mali agidan
zorlu havacilik sektoriinde bir zorunluluk olan maliyet diisiirme i¢cin onemli bir firsat
sunar. Kaynak tahsisini optimize ederek havayollary, yakit tiiketimi, miirettebat
planlamas1 ve bakim masraflar1 gibi operasyonel maliyetleri en aza indirebilir. Dogrusal
programlama modelleri, kat edilen mesafeyi ve havada gegirilen siireyi azaltarak yakit
verimliligini dogrudan etkileyen verimli rota planlamasina olanak tanir. Bu optimizasyon
yalnizca yakit maliyetlerini diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ugaklardaki asima ve
yipranmay1 da azaltarak daha diisilk bakim masraflarina yol agar. Dahasi, dogrusal
programlama yoluyla etkili miirettebat planlamasi, fazla mesai iicreti ihtiyacini azaltir ve
genel isgiicli verimliligini artirir. Bu maliyet tasarrufu stratejileri, kar marjlarmimn
genellikle diisiik oldugu havacilik pazarinda rekabet giicini korumak igin hayati 6neme
sahiptir. (Ozgir,2007).

Dogrusal programlama tekniklerinden tiiretilen optimize edilmis ucus rotalari,
Ozellikle karbon emisyonlarini azaltma agisindan 6nemli ¢evresel faydalar sunar. En
verimli yollar1 hesaplayarak havayollari, sera gazi emisyonlarina biiyiik katkida bulunan
gereksiz yakit kullanimmi 6nemli 6l¢lide azaltabilir. Bu ¢evre bilincine sahip yaklagim,
havacilik sektoriiniin karbon ayak izini en aza indirerek iklim degisikligiyle miicadeleye
yonelik kiresel ¢abalarla uyumludur. Ayrica, optimize edilmis rotalarin uygulanmasi,
ucuslar kolaylastirildigi ve gereksiz rota degisiklikleri ortadan kaldirildigi igin
havaalanlar1 ¢evresindeki giiriiltii kirliliginin azalmasina yol agabilir. Emisyonlarm ve
gardltd kirliliginin azaltilmasi yalnizca ekosistemlerin korunmasina yardimer olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda havaalanlarinin yakminda yasayan topluluklarin yasam kalitesini
de artirir. Bu iyilestirmeler, daha siirdiiriilebilir bir havacilik endiistrisine ulagmak i¢in

dogrusal programlamanin benimsenmesinin énemini vurgular (Li,Wan, 2021).
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Ekonomik biiylimeyi stirdiiriilebilir hava trafigi uygulamalariyla dengelemek,
dogrusal programlamanin stratejik uygulamasiyla ele alinabilecek kritik bir zorluktur.
Hava trafigi artmaya devam ettikce, verimli ve gevre dostu ¢ozumlere olan talep daha da
acil hale gelir (Ye,2022). Dogrusal programlama hem ekonomik genislemeyi hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen hava trafigi yonetim sistemlerinin gelistirilmesini
kolaylastirir. Ugus operasyonlarini optimize etmeye odaklanarak, havayollar1 yakit
verimliliginden veya ¢evre standartlarindan 6diin vermeden daha fazla ugusu idare etme
kapasitelerini artirabilirler. Bu denge, kati1 siirdiiriilebilirlik yonergelerine uyarken
ekonomik biyumeyi siirdirmek i¢in Onemlidir. Havacilik endiistrisinin ¢evresel
bozulmaya katkida bulunmadan gelismeye devam edebilmesini saglar. Bu nedenle
dogrusal programlama, hava trafigi yonetiminde ekonomik hedefleri ekolojik
sorumluluklarla uyumlu hale getirme ¢abasinda bir temel tas1 olarak durmaktadir.

Sonug olarak, dogrusal programlama, ucus planlamasini, kaynak tahsisini ve
hava sahas1 yonetimini optimize ederek hava trafigi yonetimini gelistirmede 6nemli bir
rol oynar. Dogrusal modellerin uygulanmasi, kalkis ve varis saatlerinin etkili bir sekilde
yonetilmesini, hava sahasi kapasitesinin taleple dengelenmesini ve gecikmelerin en aza
indirilmesini saglar ve sonugta daha verimli ugus planlamalarina yol agar. Ek olarak,
dogrusal programlama, hava trafik kontrol personelinin stratejik dagitimini ve pist ve kap1
kaynaklarinin optimum tahsisini kolaylastirir; bu da sorunsuz operasyonlar ve verimli
kaynak kullanimi i¢in olmazsa olmazdir. Optimum ugus yollarinin tasarimi ve yeniden
yonlendirme stratejilerinin uygulanmasi, 6zellikle olumsuz hava kosullarinda tikanikligi
ve yakit tiiketimini azaltmada dogrusal programlamanin 6nemini daha da vurgular.
Dahasi, optimize edilmis hava trafigi yonetiminin ekonomik ve ¢evresel etkileri géz ardi
edilemez, ¢linki bu stratejiler maliyet azaltimina katkida bulunur, siirdiiriilebilirligi tegvik
eder ve ekonomik bliylimeyi destekler. Hava trafigi artmaya devam ettik¢e, dogrusal
programlamanin giivenlik ve verimliligi saglarken havacilik sektoriiniin karmasik

zorluklarini ele almak i¢in kullanilmasi hayati 6nem tagimaya devam edecektir.

2.6. Hava Trafik Akis Yonetimi Stratejileri

Isbirlik¢i Karar Alma (CDM) teknikleri, hava trafigi ve hava sahasmin dinamik
yonetiminde 6nemli bir rol oynar. Bu teknikler, Hava Trafik Yonetimi'nde (ATM) yer
alan cesitli paydaslar arasinda is birligine dayali etkili bir karar alma siirecinin
kurulmasini gerektirmektedir. Havayollar1 hava trafik kontrolorleri ve havalimani

operatorleri arasinda iletisimi ve is birligini tesvik ederek, CDM mevcut hava sahasinin
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Kullanimin1 optimize etmeye yardimci olur ve hava trafigi operasyonlarinin verimliligini
artirrr. Bu i birlik¢i yaklagim, kararlarin tiim ilgili taraflardan gelen gercek zamanli
veriler ve girdiler dikkate alinarak alinmasini saglayarak daha bilgili ve etkili sonuclara
yol agar. CDM tekniklerinin uygulanmas1 yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda hava trafigi sistemlerinin emniyetine ve giivenilirligine de katkida
bulunur. Hava trafigi arttik¢a, karmasik hava sahasi ortamlarin1 yonetmede CDM'nin
onemi daha da kritik hale gelir ve bu is birlik¢i siireclerde siirekli ilerlemeler ve
iyilestirmeler gerektirir (Deitchman, Blumstein, 1960).

Trafik akis1 yOnetimi girisimleri (TFMI'ler), hava trafigi tikanikligmnin
zorluklarmi ele almada ve sorunsuz ve verimli ugus operasyonlarini saglamada ¢ok
onemlidir. Bu girisimler, hava trafiginin akisini optimize etmeyi ve gecikmeleri en aza
indirmeyi amaglayan bir dizi strateji ve dnlemi kapsar. Ornegin, taktik hava trafigi akisi
ve kapasite yonetimi modelleri, ugak ¢atismalarmi 6nlemek ve hava trafigi sistemlerinin
genel verimliligini artwrmak icin kullamilir. Bu tir modeller, ugus yollarinda ve
programlarinda gercek zamanli ayarlamalar yapmak i¢in hava kosullari, hava sahasi
kisitlamalar1 ve pist kullanilabilirligi gibi cesitli faktorleri hesaba katar. TFMI'lerin
uygulanmasityla havacilik endiistrisi, yiiksek giivenlik ve giivenilirlik standartlarmi
korurken hava yolculuguna olan artan talebi etkili bir sekilde yonetebilir. Hava trafigi
yOneticileri, bu girisimleri siirekli olarak iyilestirerek, endiistrinin gelisen ihtiyaclarina
uyum saglayabilir ve hava sahasi kapasitesinin tam potansiyeline gore kullanilmasmi
saglayabilir (Uslu, 2012).

Akis yonetimi verimliligini artirmada teknolojinin roll yeterince vurgulanamaz.
Teknolojik gelismeler, hava trafigi akisinin yonetilme bi¢ciminde devrim yaratarak
operasyonel verimliligi ve giivenligi artiran yenilik¢i araglar ve ¢dziimler sunar. Ornegin,
biiyiik veri teknolojisi, en verimli ve karl rotalar1 belirlemek i¢in ¢ok miktarda veriyi
analiz ederek rota optimizasyonunu miimkiin kilar.(Dursun, 2021) Bu veri odakli
yaklagim, daha iyi talep tahmini ve filo yonetimine olanak tanir ve sonug¢ olarak hava
sahasmin ve kaynaklarm daha verimli kullanilmasina yol agar. Ek olarak, makine
ogrenimi ve yapay zeka gibi gelismis teknolojilerin hava trafik yonetim sistemlerine
entegre edilmesi, ongoriicli iggdriiler ve gergek zamanli analizler saglayarak karar alma
slireclerini daha da iyilestirir. Bu teknolojik yeniliklerden yararlanarak havacilik sektort,
akig yonetimi verimliliginde 6nemli iyilestirmeler elde edebilir ve bunun sonucunda
gecikmeler azalabilir, operasyonel maliyetler diisebilir ve yolcu deneyimleri

iyilestirilebilir (Yaman, Atmaca, 2024).
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2.7. Rota Optimizasyonu

Hava trafiginin giderek artan karmasikligiyla, rota planlamasinda algoritmalarin
ve makine 6greniminin kullanimi1 vazgegilmez hale gelmistir. Tahmini makine 6grenimi
yontemleri, kisa mesafeli uguslarda varis saati tahmini ve maliyet endeksi optimizasyonu
icin etkili bir sekilde uygulanmistir ve bu da hava trafigi akis yonetiminin verimliligini
onemli Olgiide artirmustir (Yaman,Atmaca, 2024). Bu algoritmalar, potansiyel
gecikmeleri tahmin etmek i¢in gegmis verileri ve mevecut ugus kosullarini analiz ederek
daha dogru ve giivenilir rota planlamasina olanak tanir. Makine 6grenimi modelleri, hava
trafigi verilerindeki kaliplar1 ve anormallikleri belirlemek iizere egitilebilir ve bu da ugus
rotalarinda proaktif ayarlamalar yapilmasini saglar. Bu teknolojik ilerleme yalnizca ugus
yollarini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda yakait tiiketimini en aza indirir ve havada
catigma olasiligini azaltir. Bu tiir akilli sistemleri entegre ederek, hava trafik kontrolorleri
hem guivenlik hem de verimlilik hedefleriyle uyumlu bilingli kararlar alabilirler (Ozgir,
2013).

Hava kosullari, rota optimizasyonunda 6nemli bir rol oynar ve genellikle ucus
yollarmda dinamik ayarlamalar yapilmasi ihtiyacmi belirler. Ornegin, riizgarin etkisi hem
yakit verimliligini hem de ucgus siiresini etkileyebilecegi i¢cin rota optimizasyonunda
dikkate alman kritik bir faktordiir. Degisen riizgar kosullar1 altinda ugak rota
optimizasyonu sorununu ele almak i¢in optimum kontrol teknikleri kullanilmig ve
ucuslarm miimkiin olan en glivenli ve en verimli yollar1 korumasi saglanmistir. Ani hava
degisikliklerini hesaba katmayan statik rota planlamasmin aksine, dinamik rota
ayarlamalar1 ucaklarin tiirblilans veya firtma gibi olumsuz kosullarin etrafindan
dolagmasini saglar. Bu uyarlanabilirlik, gecikmeleri en aza indirdigi ve yolcu giivenligini
artirdig1 icin sorunsuz ve zamaninda operasyonlar1 siirdiirmek i¢in ¢ok dnemlidir. Hava
trafik yonetim sistemleri, ger¢ek zamanli hava durumu verilerinden yararlanarak rotalar1
operasyonel verimlilik ile giivenlik marjlarini dengeleyecek sekilde optimize edebilir.

Rota optimizasyonu alaninda, yakit verimliligi ile zaman yOnetimi arasinda bir
denge kurmak ¢ok dnemlidir. Hava trafik hizmetleri, yalnizca giivenli degil ayn1 zamanda
ekonomik ve verimli operasyonlar sunmay1 hedefler. Bu, zamaninda varis ve kalkislar1
saglarken yakit tiiketimini en aza indiren stratejik rota kararlari almay1 igerir. Yakit
agisindan verimli rotalama, genellikle ugaklarin daha uzun mesafeler kat etmesini veya
elverisli riizgarlardan yararlanmak i¢in irtifalar1 ayarlamasmi gerektirir ve bu da daha
uzun ucus slirelerine yol agabilir. Tersine, zaman verimliligine Oncelik vermek daha

yiiksek yakit kullanimina neden olabilir. Bu nedenle, hava trafik kontroldrleri yakit
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tasarrufu ile sik1 programlara uyma arasindaki olasi dengeleri géz 6niinde bulundurarak
bu faktorleri dikkatlice tartmalidir. Gelismis algoritmalarin ve ger¢ek zamanli veri
analitiginin entegrasyonu, bu hassas dengeyi saglamaya yardimci olur ve hem kaynak
kullanimin1 hem de operasyonel zaman ¢izelgelerini optimize eden bir karar gercevesi

saglar (Tinoco, 2021).

2.7.1. Rota Planlanmasinda Kullanilan Matematiksel Yontemler

Dogrusal programlama (LP), hava sahasi rotalarini optimize etmede kullanilan
temel bir tekniktir ve karmasik senaryolarda karar almaya yapilandirilmis bir yaklasim
sunar. LP modelleri, ¢ok sayida degiskeni ve kisitlamayi isleyebildikleri ve yakit
verimliligi, zaman ve gilivenlik agisindan ugus yollarinin optimizasyonuna olanak
sagladiklar1 icin giiclii araglardir. Dogrusal programlama, gergek diinya problemlerini
matematiksel denklemlere doniistiirerek hava trafik kontrolorlerinin ve planlamacilarinin
tim operasyonel gereklilikleri karsilayarak maliyetleri en aza indiren bilingli kararlar
almalarma yardimci olur. Ornegin, harita servislerini kullanarak bir mesafe matrisi
olusturarak LP, farkl siparis kiimeleri arasindaki rotalar1 optimize edebilir ve uguslarin
miimkiin olan en verimli sekilde ger¢eklestirilmesini saglayabilir.(Diskaya,2018) Bu
sistematik yaklagim, ¢ok sayida faktori ayn1 anda dengeleme ihtiyacinin en onemli
oldugu hava sahas1 yonetiminde ¢ok 6nemlidir (Sama , 2013).

Genetik algoritmalar (GA'lar), karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in
dogal evrimden ilkeler 6diing alarak hava sahasi planlamasinda rota verimliligini artirmak
icin giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, geleneksel optimizasyon
tekniklerinin yetersiz kalabilecegi biiyiik 6lgekli problemlerde 6zellikle etkilidir. GA'lar,
coziimlerin daha optimum hale gelmek icin yinelemeler boyunca evrimlestigi dogal
secilime benzer bir siire¢ kullanir. Ozellikle hizli ¢6ziim iiretimi gerektiren senaryolarda
avantajli olduklarimi kanitlayarak, nispeten kisa bir zaman diliminde neredeyse optimum
cozlimler sunarlar (Gerede,Turhan,Sekerli,Biike¢,2016). Uygulamalar insansiz hava
araglarmin rota planlamasina kadar uzanir ve ¢esitli baglamlarda ¢ok yonliiliikklerini ve
etkinliklerini gosterir. Evrimsel suregleri taklit ederek, GA'lar rota planlama verimliligini
iyilestirmek, dinamik ortamlara ve degisen kisitlamalara uyum saglamak i¢in saglam bir
yontem sunar (Uc¢an,2013).

Dinamik programlama (DP), ger¢ek zamanli hava sahasi rota planlamasinda
6nemli bir rol oynar ve canli karar alma karmasikliklarmi ele almak i¢in metodik bir

yaklasim sunar. DP modelleri, kararlarin bir dizi halinde alinmasi gereken ve her se¢imin
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bir dncekinin sonucuna bagli oldugu senaryolar icin 6zellikle uygundur. Bu, kosullarin
aniden degisebilecegi ve aninda ayarlamalar gerektirebilecegi hava sahasi yonetimi igin
onlar1 ideal hale getirir. DP, niceliksel karar alma tekniklerini kullanarak dinamik rota
planlamasinin zorluklarini etkili bir sekilde ele alabilir. Ger¢ek zamanli verilere uyum
saglama yetenegi, rotalarin siirekli olarak optimize edilmesini, gecikmelerin azaltilmasini
ve genel hava trafigi verimliliginin iyilestirilmesini saglar. Bu uyarlanabilirlik, hava
sahas1 yonetiminin ugus kosullarindaki hem Ongoriilebilir hem de Ongoriilemeyen

degisikliklere duyarli kalmasini saglamak agisindan kritik 5neme sahiptir (Onder, 2011).

2.8. Hava Trafik Yonetimi icin Simulasyon Modelleri

Monte Carlo simiilasyonlari, belirsiz olaylarm olast sonug¢larmni tahmin etmek
icin matematiksel bir cergeve saglayarak hava trafigi yOnetimi i¢in risk
degerlendirmesinde onemli bir rol oynar. Bu teknik, olasilik dagilimlarindan rastgele
sayilar liretmeyi igerir ve analistlerin ¢esitli risk senaryolarmi istatistiksel bir giiven
derecesiyle degerlendirmesine olanak tanir. Ornegin, Monte Carlo simiilasyonlar1 i¢inde
Poisson siirecini kullanmak, giderek kalabaliklagan goklerde giivenligi saglamak icin
elzem olan belirli hava sahasi1 kazalarmin dogru risk analizini saglar. Gegmis verilerden
ve hesaplamali modellerden yararlanarak, bu simiilasyonlar karar vericilerin farkh
olaylarin olasiligin1 degerlendirmelerine ve bunlar1 etkili bir sekilde azaltmak i¢in
stratejiler gelistirmelerine olanak tanir (Hangerliogullar1,2006).

Ajan tabanli modeller, bir sistem i¢indeki bireysel varliklarin veya "ajanlarm"
etkilesimlerini simiile ettikleri i¢in hava sahasindaki trafik akisini analiz etmede etkilidir
(Keles , Eren, 2020). Bu modeller, her ucag: farkli davranislar1 ve hedefleri olan bireysel
bir ajan olarak ele alir ve karmagsik trafik diizenlerinin ve olas1 darbogazlarin
simiilasyonunu saglar. Bu yaklasim sayesinde analistler, hava kosullar1 veya hava sahasi
kisitlamalar1 gibi farkl faktorlerin hava trafiginin genel verimliligini ve giivenligini nasil
etkiledigini degerlendirebilirler. Etkilesimleri bu kadar ayrmntili bir diizeyde modelleme
yetenegi, hava trafigi akigini optimize etme ve havacilik sektoriindeki birden fazla paydas
arasindaki koordinasyonu gelistirme konusunda tatmin edici sonuclar verir
(Temizkan,2016).

Ayrik olay simiilasyonlari, sistemi zaman i¢inde meydana gelen bir dizi farkh
olay olarak modelledikleri i¢in hava trafigi yonetimin.de senaryo testleri igin gic¢li bir
arag¢ sunar. Bu yontem, ekipman arizalar1 veya ugus programlarinda ani degisiklikler gibi

belirli olaylarin genel hava sahasi sistemi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in simiile
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edilebildigi gesitli "ya soyle olsaydi" senaryolarinin arastirilmasina olanak tanir. Olasi
giivenlik agiklarini belirleyerek ve mevcut protokollerin saglamligini test ederek, ayrik
olay simiilasyonlar1 planlamacilarin acil durum planlar1 gelistirmelerine ve hava trafigi
operasyonlarmin dayanikliligini artirmalarma yardimct olur. Bu simiilasyonlardan elde
edilen bilgiler, hava trafik sistemlerinin beklenmedik zorluklara uyum saglayabilmesini
ve ¢esitli kosullar altinda sorunsuz operasyonlar1 siirdiirebilmesini saglamak agisindan

kritik neme sahiptir (Diskaya, 2013).

2.9. Esnek Hava Sahasi ve Tiirk Hava Sahas1 Yonetimi

Esnek hava sahasi konseptlerinin tarihsel gelisimi, sivil ve askeri hava sahasi
kullanicilar1 arasindaki koordinasyon ihtiyacinin artmasina kadar uzanmaktadir.
Baslangicta hava sahasi kat1 bir sekilde boliinmiistii ve bu da uguslarin yonetiminde
siklikla verimsizliklere ve c¢atigsmalara yol agmistir. Hava sahasinin esnek kullanimi
konsepti, farkli paydaslar arasinda bilgi ve tavsiye paylasimi i¢in koordinasyon
mekanizmalarinin 6nemini vurgulayan bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmustir. (Turhan,
2015)Bu yaklasim, hava sahasinin sabit sinirlar yerine gercek zamanl ihtiyaglara gore
dinamik olarak tahsis edilmesini saglamistir. Zamanla, bu konseptler hava yolculugunun
artan karmasiklig1 ve hava sahasi kullanimini optimize etme ihtiyacindan etkilenerek
evrimlesmistir. Esnek hava sahasi modeli, etkili hava sahas1 yonetiminin tiim seviyelerde
sivil ve askeri otoriteler arasinda is birligi gerektirdigi anlayisiyla daha da rafine
edilmistir. Bu tarihsel evrim, esnek hava sahasi yOnetiminin verimli hava trafigi
operasyonlar1 i¢in ayrilmaz bir parcasi oldugu Tiirkiye gibi lilkelerde goriilen modern
uygulamalar i¢in temel olusturmustur (Kékhan , 2017).

Teknolojik gelismeler, esnek hava sahasini kolaylastirmada 6nemli bir rol
oynamis ve hava sahasini dinamik ve verimli bir sekilde yonetmeyi miimkiin kilmistir.
Gelismis radar sistemlerinin, uydu tabanli navigasyonun ve gercek zamanl veri paylagim
teknolojilerinin gelistirilmesi, daha hassas ve uyarlanabilir hava sahasi yonetimini
miimkiin kilmistir. Bu teknolojiler, sivil ve askeri hava sahas1 kullanicilarinin sorunsuz
entegrasyonunu saglayarak hava sahasinin en iyi sekilde kullanilmasini saglar. Dahasi,
gelismis hava trafigi yonetim sistemlerinin uygulanmasi, hava sahasmi esnek bir sekilde
koordine etme ve tahsis etme yetenegini daha da artirmustir. Bu tiir sistemler, hava trafigi,
hava kosullar1 ve diger kritik faktorler hakkinda gercek zamanli bilgi saglayarak proaktif

karar almaya olanak tanir. Teknolojinin hava sahasi yonetimine entegrasyonu hem sivil
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hem de askeri uguslarin giivenli ve verimli bir sekilde bir arada var olmasini saglayarak
mevcut hava sahasi kaynaklarinin kullanimini en iist diizeye ¢ikardigi igin gok onemlidir.

Esnek hava sahasi sistemlerinin uluslararast olarak benimsenmesi ve
uyarlanmasi, hava trafigi yOnetimini optimize etmedeki faydalarnin kiiresel olarak
taninmasini1 vurgulamaktadir. Cesitli tilkeler bu sistemleri benimsemis ve bunlar1 kendi
0zel hava sahasi ihtiyaglarina ve diizenleyici ¢ercevelerine uyacak sekilde uyarlamistir.
Sivil ve askeri uguslara 6nceden belirlenmis kosullar altinda izin verilen koordineli hava
sahalar1 kavrami, bu uyarlamanin 6nemli bir yonii olmustur (Yilmaz, Ulvi, 2022). Bu tur
girigsimler, hava sahasinin is birligine dayali olarak yonetilmesini, glivenligi ve verimliligi
onceliklendirmesini saglar. Hava sahasi yonetim el kitaplarinda 6zetlenen ROL
yonergeleri gibi uluslararas1 yonergeler, esnek hava sahasi uygulamalarinin uygulanmasi
icin bir ¢erceve saglar. Bu yonergeler, iilkeleri en iyi uygulamalar1 benimsemeye tesvik
ederek esnek hava sahasi yonetiminin havacilik sistemlerine sorunsuz bir sekilde entegre
edilmesini kolaylastirir. Sonug olarak, uluslararasi toplum hava trafigi akisinda iyilesme,
gecikmelerde azalma ve gilivenlikte artis gormiistiir ve bu da esnek hava sahasi

sistemlerinin kiiresel 6lgekte etkinligini gostermektedir (Yilmaz, Ulvi,2022).

2.9.1. Mevcut Tiirk Hava Sahas1 Yonetim Yapisi

Tilrk hava sahasi, smirlar1 igerisinde ugaklarm giivenli ve verimli bir sekilde
hareket etmesini saglayan uluslararasi standartlarla uyumlu kapsamli bir smiflandirma
sistemi tarafindan yOnetilmektedir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)
tarafindan olusturulan diizenlemeler, bu kurallarin sekillenmesinde Onemli bir rol
oynayarak Tiirkiye'deki hava trafik hizmetleri i¢in bir ger¢eve sunmaktadir (Turhan,
2015). Hava sahasi, her biri kendi operasyonel kurallar1 ve prosediirleri olan ve hem sivil
hem de askeri havacilik ihtiyaglarini karsilamak tizere tasarlanmis belirli simiflara
ayrilmistir. Bu smiflandirma sistemi, ¢esitli hava sahasi kullanicilari i¢in sorumluluklari
ve erigim haklarimi agikca belirleyerek etkili hava sahasi yonetimini kolaylastirir. Amag,
yiiksek giivenlik standartlarini korurken tiim havacilik faaliyetlerinin sorunsuz bir sekilde
entegre edilmesini saglamaktir (Ugan, 2013).

Tiirk hava sahasinin yonetiminde, her biri verimli bir sekilde calismasini
surdiirmede 6nemli bir rol oynayan birkag 6nemli kurum yer almaktadir. Ornegin, Sivil
Havacilik Genel Miidiirliigii, hava seyriisefer hizmetlerinin uygulanmasini denetlemekten
ve uluslararasi diizenlemelere uyumu saglamaktan sorumludur. Ek olarak, Hava Sahasi

Yonetim Kurulu, hava sahasi yapilarmi belirlemek ve iist kurullarin kararlarmi
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yiirlitmekle gorevlendirilmistir, bdylece c¢esitli paydaslar arasinda koordinasyonu
kolaylastirir. Diger onemli kuruluslar arasinda, Tiirk hava sahasmi tasarlamaya ve
standart enstriiman kalkiglar1 (SID), standart terminal varis rotalar1 (STAR) ve enstriiman
yaklagma prosediirleri (IAP'ler) i¢in prosediirler gelistirmeye odaklanan Hava Sahasi
Tasarim Dairesi Miudirligii yer almaktadir. Bu kurumlar, karmagik hava sahasi
cergevesini yonetmek ve kullanicilariin gesitli ihtiyaglarini desteklemek igin is birligi
icinde ¢alismaktadir (Yicel, 2021).

Tiirk hava sahasi politikalarindaki son reformlar, esnekligi artirmay1 ve modern
havaciligin dinamik ihtiyaglarini karsilamay1 hedeflemistir. Onemli bir gelisme ile Nisan
2014'te resmi olarak uygulanan Esnek Hava Sahasi Kullanimi (FUA) konsepti tanitildi.
Bu gelisme, sivil ve askeri havacilik otoriteleri arasinda dinamik paylasimi
kolaylastirarak daha uyarlanabilir hava sahasi yonetimine olanak tanimaktadir. FUA
konsepti, simirlar1 ve erisimi ger¢cek zamanh olarak ayarlayarak hava sahasi kullanimini
optimize etmek, boylece tikaniklig1 azaltmak ve verimliligi artirmak i¢in tasarlanmustir.
Bu reformlar, Tiirkiye'nin hava sahas1 yonetimindeki kiiresel egilimlerle uyum saglama
taahhiidiinii yansitarak hava sahasinin hava trafiginin degisen taleplerine yanit vermeye

devam etmesini saglar (R.G., 2014).

2.9.2. Tiirkiye'de Esnek Hava Sahasinin Entegrasyonu

Tiirkiye'de esnek hava sahasinin kullanimi uygulamalar1 hem sivil hem de askeri
koordinasyonu vurgulayan stratejik ¢ergeveler tarafindan yonlendirilmistir. Bu
koordinasyon, hava sahasmi yonetmek i¢in cesitli diizeylerde yetkililerin birlikte
calismasmi gerektirdigi i¢in etkili hava trafigi yOnetimi i¢in Onemlidir. Temel
stratejilerden biri, hava sahasi kullanim taleplerini degerlendiren ve hem sivil hem de
askeri uguslarin herhangi bir miidahale olmadan gergeklestirilebilmesini saglayan bir
Hava Sahas1 Y6netim Birimi'nin kurulmasidir. Sivil ve askeri kullanicilar arasinda ayrim
yapmayan oncelikler belirleyerek, Tiirk hava sahasi yonetim gergevesi hava sahasi
kullanimin1 optimize etmeyi ve operasyonel verimliligi artirmay1 amaglamaktadir. Hava
Sahas1 Yonetim Kurulu, hava sahasi yapilarini belirleyerek ve genel stratejik hedeflerle
uyumlu kararlar alarak bu siiregte onemli bir rol oynamaktadir. Bu yapilandirilmig
yaklasim, esnek hava sahasi konseptinin mevcut hava sahasi yonetim sistemlerine etkili
bir sekilde entegre edilmesini saglar (Ozgiir, 2013).

Esnek hava sahasi konseptlerinin Tiirk hava sahas1 yonetimine entegre edilmesi

zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Hava trafigi yonetimiyle ilgili koordinasyon
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sorunlar1 ugus giivenligini 6nemli Olciide etkileyebilir ve sorunsuz bir entegrasyon
slirecinin 6nemini vurgular. Hava sahasinin esnek kullanimi kavrami, sivil ve askeri
kullanicilar i¢in gercek zamanli tahsis ve bolimleme gerektirir ve bu yonetimi karmagik
olabilir. Ayrica, ulusal Hava Trafik Hizmet Birimleri (ATSU'lar), Ag Yoneticisi ve Hava
Operatorleri (AO'lar) arasinda stirekli iletigim ve veri aligverisi ihtiyact devam eden bir
zorluk teskil etmektedir. Bu koordinasyon g¢abalari, hava sahasmin emniyet ve giivenlik
standartlarin1 korurken verimli bir sekilde kullanilmasini saglamayi amaglamaktadir.
Ancak, bu zorluklarin iistesinden gelmek, hava sahasi taleplerinin dinamik dogasini ele
almak i¢in stratejilerin siirekli iyilestirilmesini  ve iyilestirilmesini  gerektirir

(Keskin,2012).

2.9.3. Tiirk Hava Sahasi Yonetimi icin Gelecek Beklentileri

Potansiyel teknolojik yenilikler, gelismis verimlilik ve giivenlik sunarak
Tirkiye'deki hava sahas1 yonetiminde devrim yaratmaya hazir. Bu yeniliklerden biri de
yapay zekanin (YZ) hava trafik kontrol sistemlerine entegre edilmesidir. YZ, biiyiik
miktarda veriyi ger¢ek zamanl olarak analiz edebilir ve hava trafigi yonetimi icin daha
kesin tahminler ve karar alma siireclerini miimkiin kilabilir. Bu YZ destekli sistemler ugus
yollarin1 optimize edebilir, gecikmeleri azaltabilir ve yakit tliketimini en aza indirerek
daha sirdiiriilebilir havacilik uygulamalarina katkida bulunabilir. Ayrica, Avrupa
Jeostatik Navigasyon Kaplama Hizmeti (EGNOS) gibi uydu tabanli navigasyon
sistemlerindeki gelismeler, ucak konumlandirmasmin dogrulugunu ve giivenilirligini
lyilestirmeyi vaat ediyor. Bu teknoloji, hassas konum verileri saglayarak hava sahasinin
yonetimini onemli Olc¢lide iyilestirebilir ve mevcut hava sahasinin daha verimli
kullanilmasini saglayabilir. Tiirkiye hava sahasi altyapisini modernize etmeye devam
ettikce, bu yenilikler havacilik sektoriiniin gelecegini sekillendirmede 6nemli bir rol
oynayacaktir (Turhan, 2015).

Hava sahasi esnekligini artirmak i¢in, politika onerileri sivil ve askeri otoriteler
arasindaki is birligini tegvik etmeye odaklanmalidir. Esnek Hava Sahas1 Kullanimi (FUA)
kavrami, hava sahast kullanimmi optimize etmek icin bu kuruluslar arasindaki
koordinasyonun 6nemini vurgular. Politikalar, diizenli iletisim ve is birligini kolaylastiran
ortak komitelerin veya ¢alisma gruplarinin kurulmasini tesvik etmelidir. Bu koordinasyon
hem sivil hem de askeri hava sahas1 gereksinimlerinin giivenlik veya verimlilikten 6diin
vermeden karsilanmasini saglar. Politikalar dinamik hava sahasi tahsis sistemleri gibi

gelismis hava sahasi yonetim teknolojilerinin gelistirilmesini ve uygulanmasimi tesvik
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edebilir. Bu sistemler, talebe gdre hava sahasi yapilandirmalarinda gercek zamanli
ayarlamalar yapilmasina olanak tanir, esnekligi artirr ve tikanikhigi azaltir.
Koordinasyonu ve teknolojik ilerlemeyi tesvik eden politikalar1 benimseyerek Tiirkiye,
hava sahas1 yonetim yeteneklerini 6nemli olglide iyilestirebilir.

Esnek hava sahasinin Tiirkiye'nin havacilik endiistrisi ve ekonomisi tizerindeki
etkisi onemlidir ve ¢ok sayida fayda saglar. Esnek hava sahasi yonetimi, daha az yakit
tiikketimi ve daha kisa ugus siireleri yoluyla havayollari i¢in maliyet tasarrufu saglayabilen
daha verimli ugus operasyonlarina olanak tanir. Bu verimlilikler, daha diisiik operasyonel
maliyetlere doniisiir ve Tiirk havacilik pazarmi kiiresel 6lcekte daha rekabetci hale getirir.
Ayrica, 1y1 yonetilen esnek bir hava sahasi daha fazla uluslararas1 havayolunu ¢ekebilir,
hava trafigini artirabilir ve turizmi ve is seyahatlerini canlandirabilir. Ortaya ¢ikan
ekonomik biiylime, is yaratmay1 ve altyap1 yatirimini tesvik ederek Tiirkiye ekonomisine
daha fazla fayda saglayabilir. Havacilik sektorii, ekonomik kalkinmanin temel itici
giiciidiir ve esnek hava sahasi yonetimini benimseyerek Tiirkiye, kiiresel havacilik

endustrisinde lider olarak konumlanabilir (Yucel, 2017).

2.10. Sivil ve Askeri Kullanimi Arasindaki Denge

Turk hava sahasmin sivil ve askeri kullanimi arasindaki denge, hava trafik
yonetiminde 6nemli bir konudur ve esnek hava sahasi uygulamalar1 nedeniyle daha da
karmagik hale gelmektedir. Tiirk hava sahasmin sivil ve askeri dengesi ile esnek hava
sahas1 uygulamalariin mevcut durumu asagida ele alinmaktadir. TUrk Hava Sahasi: Tiirk
hava sahas1 cografi konumu nedeniyle stratejik dneme sahiptir. Ulke, sivil ve askeri
ucuslarin yogun olarak gergeklestigi bir bdlgede bulunuyor. Bu durum hava trafik
yonetimi agisindan c¢esitli zorluklar yaratmaktadir. Tirkiye sivil havacilikta biiyiik
atilimlar yapt1. Ozellikle Istanbul'un uluslararasi bir havacilik merkezi haline gelmesiyle
sivil hava trafigi artt1. Tiirkiye'de birgok uluslararasi ve yerel havaalani bulunmaktadir.
Bu havalimanlar1 sivil hava trafik yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tlrkiye'nin
jeopolitik konumu askeri hava trafigini artrmaktadir (Uslu,2012).

Tiirk Silahli Kuvvetleri hava sahasini gesitli operasyon ve tatbikatlar i¢in
kullanmaktadir. Turkiye'de hava trafik yonetimi agisindan hayati 6neme sahip birgok
askeri iis bulunmaktadir. Sivil ve askeri hava trafigi arasindaki denge, hava sahasmin
giivenligi ve verimliligi agisindan 6zellikle dnemlidir. Bu dengeyi saglamak i¢in dikkate
alinmas1 gereken birka¢c 6nemli unsur vardir. Askeri ucuslar genellikle belirli zaman

dilimlerinde gerceklestirilirken, sivil hava trafigi stirekli bir akis halindedir. Dolayisiyla
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askeri uguslarin zamanlamasmin sivil ugus akismi etkilememesi gerekiyor. Askeri
ucuslarin yapildigi1 bolgelerde sivil uguslar kisitlanmali veya yonlendirilmelidir. Bu, hava
sahasmin verimli kullanilmasi agisindan énemlidir. Sivil ve askeri hava trafik kontrol
yetkilileri arasindaki etkili koordinasyon, ¢atigma riskini azaltir. Tiirkiye'de Ulusal Hava
Meydanlar1 isletmesi (DHMi) ve Tiirk Hava Kuvvetleri, hava trafik yonetiminde bu
koordinasyonu saglamaktadir. Esnek hava sahasi uygulamalari, sivil ve askeri hava
trafigi arasinda daha iyi entegrasyon saglamak iizere tasarlanmigtir. Esnek hava sahasi
modeli sivil ve askeri hava trafiginin birlikte yonetilmesini saglar. Askeri uguslarin
yapilamadigi donemlerde sivil uguslar hava sahasini esnek bir sekilde kullanabilmektedir.
Tiirkiye, hava sahasmi farkli bolgelere ayirmakta ve her bolgedeki ugus faaliyetlerini
diizenlemektedir. Bu sayede askeri ve sivil havacilik arasinda daha iyi bir denge
saglaniyor. Tiirkiye, AB'nin esnek hava sahasi uygulamalarini benimsiyor ve hava
sahasinin daha etkin ve verimli kullanilmasini saglayacak sekilde gelistiriyor. Turkiye,
sivil ve askeri hava trafik yonetimi icin ileri teknolojik sistemler kullanmaktadir. Bu

sistemler hava trafigini daha verimli yonetebilmektedir (Gerdes, 2018).

2.10.1. Mevcut Durumun Zorluklarn

Mevcut Durum Tiirk hava sahasinda sivil ve askeri kullanimlar arasinda belli bir
denge saglanmistir. Esnek hava sahasi uygulamalar1 bu dengeyi giiclendirerek hava
trafiginin verimliligini artirrr.  Sivil ve askeri uguslarin ayni hava sahasinda olmasi
catigma riskini artirabilmektedir. Bu nedenle c¢arpisma onleme tedbirlerinin surekli
guncellenmesi gerekiyor. Tiirkiye'nin hava sahasi yogun hava trafigi nedeniyle sikisik
hale gelebilmektedir. Bu, ugus gecikmelerine ve giivenlik sorunlarina neden olabilir. Sivil
ve askeri hava trafigi arasindaki koordinasyon eksikligi, hava sahasi yOdnetiminde
sorunlara yol agabilir. Bu nedenle yetkililer arasinda siirekli iletisim ve koordinasyon
saglanmalidir. Tiirk hava sahasinin sivil ve askeri kullanim1 arasindaki denge, hava trafik
yOonetimi acisindan biiyiik onem tasimaktadir. Esnek hava sahasi uygulamalar1 bu dengeyi
giiclendirebilir ve hava trafiginin daha verimli yonetilmesini saglayabilir. Ancak catigma
riskleri, hava sahas1 tikaniklig1 ve koordinasyon sorunlar1 gibi zorluklarn siirekli olarak
ele alinmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye, bu zorluklarin iistesinden gelmek ve hava sahasini
daha etkin yonetmek icin cesitli stratejiler gelistirmekte ve uygulama yolunda énemli

6lclde yol almaktadir (Tunca,Uslu, 2021).
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3. EKONOMIK VE CEVRESEL DEGERLENDIRME

Esnek hava sahasi (FUA) kavrami, hava sahasinin ger¢cek zamanli ihtiyaglara
gbre uyarlanmasma olanak taniyan ve sivil veya askeri bolgelere kesin bir sekilde
boliinmekten ziyade hava sahasmin dinamik yonetimini ifade eder. Bu yaklasim, hava
sahasi tahsisinin hem sivil hem de askeri kullanicilar i¢in optimize edilmesini saglayarak
verimli ve etkili hava trafigi yonetimini kolaylastirir. Hava sahasinin esnek kullanimi
(FUA), hava sahasmin giinliik olarak c¢esitli amaclar i¢in tahsis edilebilen tek bir
streklilik oldugu ilkesine dayanir. Bu yaklagim, mevcut alan1 optimize ederken farkli
kullanicilarin ¢esitli ihtiyaclarini karsilayan daha akici ve duyarl bir hava sahas1 yonetim
sistemine olanak tanir (Atioglu, 2021).

Esnek hava sahasinin tarihsel gelisimi ve uygulanmasi, hava sahasi yonetiminin
verimliligini artirmay1 amaglayan kademeli bir siire¢ olmustur. Baslangigta, hava sahasi
geleneksel olarak tasarlanmist1 ve genellikle kara tabanli navigasyon yardimeilar1 yerine
sabit rotalara dayaniyordu. Havacilik teknolojisi ilerledik¢e, daha uyarlanabilir ve duyarh
bir hava sahasi sistemine olan ihtiya¢ belirginlesti. Hava sahasinin esnek kullaniminin
uygulanmasi, hava sahasinin siirekli ve esnek bir sekilde yonetilmesine olanak tanimis ve
sivil ve askeri ucuslarin giinliikk gereksinimlere gore calismasini saglamistir. Bu evrim,
daha verimli bir hava sahasi sisteminin azaltilmig yakit tiiketimi ve gelismis operasyonel
esneklik gibi 6nemli faydalara yol agabileceginin kabul edilmesiyle yonlendirilmistir.

Esnek hava sahasi yonetiminde yer alan temel paydaslar arasinda ¢esitli ulusal
ve uluslararasi havacilik otoriteleri, askeri orgiitler ve havayolu sirketleri yer almaktadir.
Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiiti (EUROCONTROL), esnek hava sahasi
kullaniminin uygulanmasi i¢in yOnergeler ve oOzellikler saglayarak onemli bir rol
oynamaktadir. Ek olarak, hava sahasi yonetim birimleri ve yonetim kurullari, FUA
kapsaminda gecici ayrilmig alanlar (TSA'lar) ve gecici rezerv alanlar (TRA'lar)
olusturmaktan ve denetlemekten sorumludur. Havayolu sirketlerinin de esnek hava sahasi
yonetimine ¢ikarlar1 vardir ¢linkii bu, daha verimli ugus rotalar1 ve azaltilmis yakit
tilketimi saglayarak nihayetinde operasyonel maliyetlerini ve g¢evresel ayak izlerini
etkiler. Genel olarak, bu paydaslar arasindaki is birligi, esnek hava sahasi sistemlerinin

basarili bir sekilde uygulanmasi ve yonetimi i¢in ¢ok dnemlidir (Celik & Eren, 2020).
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3.1. Esnek Hava Sahasinin Mekanizmalari

Dinamik hava sahas1 yonetim teknikleri, yakit tiiketimini nemli 6l¢iide etkileyen
esnek hava sahasi sistemlerinin merkezinde yer alir. Bu teknikler, gercek zamanl
taleplere yanit olarak hava sahasi segmentlerinin stratejik olarak yeniden tahsis edilmesini
icerir, boylece ugus yollar1 optimize edilir ve gereksiz sapmalar en aza indirilir.
Havayollar1, dinamik hava sahasi yonetimini uygulayarak rotalarin1 mevcut hava trafigi
kosullarina, hava desenlerine ve askeri kisitlamalara gore ayarlayabilir. Bu
uyarlanabilirlik, ucaklarm daha verimli bir sekilde seyahat etmesini saglayarak yakit
kullannmin1 ve iligkili maliyetleri azaltir. Dahasi, dinamik yonetim teknikleri, hava
sahasini1 ve rotalar1 yeniden tanimlama ¢aligmalarinin hizla tamamlanmasini kolaylastirir,
minimum yakit tiiketimi ve zaman tasarrufu saglar. Bu yaklagim, geleneksel sabit rota
sistemlerinin verimsizlige ve artan emisyonlara yol agabilecegi sikigsik hava sahasi
bolgelerinde 6zellikle faydalidir (Keskin, 2012; Ycel, 2021).

Araglar ve teknolojiler, esnek hava sahasini etkinlestirmede, hava trafigi
yonetiminin verimliligini ve tepki verme yetenegini artirmada ¢ok dnemlidir. Geligsmis
yazilim sistemleri ve ger¢ek zamanli veri degisim platformlari, hava sahasini dinamik
olarak yonetmek i¢in kullanilir ve bu da sivil ve askeri operasyonlarin sorunsuz bir sekilde
entegre edilmesini saglar. Otomatik ucus planlama araglar1 ve uydu tabanli navigasyon
sistemleri gibi teknolojiler, ugus yollarin1 optimize etmede ve yakit tiiketimini azaltmada
onemli bir rol oynar. Bu araglar, hava trafik kontrolorlerine hava sahasi
yapilandirmalarim1 hizla izleme ve ayarlama yetenegi saglayarak mevcut kaynaklarin
optimum kullanimmi saglar. Ayrica, EUROCONTROL Spesifikasyonu, bu tiir
teknolojilerin hava sahasinin esnek kullanimimni desteklemek i¢in uygulanmasini 6zetler
ve gercek zamanli iletisim ve koordinasyonun 6nemini vurgular. Bu teknolojik gelismeler
yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda havayollar1 i¢in 6nemli
yakit tasarruflarma da katkida bulunur (Cetek.Cegen, 2017).

Esnek hava sahasi sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi igin sivil ve
askeri hava sahasi kullanicilar1 arasindaki koordinasyon esastir. Bu koordinasyon,
giivenlik veya verimlilikten 6diin vermeden hava sahasinin ortak kullanimina izin veren
gercek zamanli iletisim ve karar alma siirelerini icerir. Is birligini tesvik ederek hem sivil
hem de askeri yetkililer hava sahas1 kaynaklarin1 gercek ihtiyaglara goére dinamik olarak
tahsis edebilir ve bdylece operasyonel esnekligi en iist diizeye ¢ikarabilir. Etkili
koordinasyon, hava sahasmin siirekli olarak yonetilmesini saglayarak, talepteki

kacinilmaz dalgalanmalara izin verir ve olas1 catigmalar1 azaltir. Ayrica,
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EUROCONTROL Spesifikasyonu, gercek zamanli sivil/askeri koordinasyon prosediirleri
icin kilavuzlar sunarak, kesintisiz iletisimin ve ucus bilgisi degisiminin Gnemini
vurgulamaktadir. Bu tiir igbirlik¢i cabalar, hava sahasi kullanimini optimize ederken yakit
tilketimini en aza indirmek ve hava trafigi yonetim sistemlerinin genel verimliligini
artirmak olan esnek hava sahasi kullaniminin temel amacina ulasmada hayati 6neme

sahiptir (Uslu, 2017).

3.2. Esnek Hava Sahasi Uygulamalarinin Faydalan

Esnek hava sahas1 ucus verimliligini 6nemli 6l¢iide artirir ve gecikmeleri azaltir,
bu da yakit tiiketiminde Oonemli iyilestirmeler saglar. Hava sahasii dinamik olarak
yoneterek ve gercek zamanli ayarlamalara izin vererek, rotalar mevcut trafik ve hava
kosullarina gore optimize edilebilir, bu da daha kisa ugus yollar1 ve bekleme diizenlerinde
harcanan daha az zamana yol agar. Bu yalnizca gecikmeleri en aza indirmekle kalmaz,
ayni zamanda ugagm daha verimli bir sekilde ¢alismasini saglayarak yakit tasarrufu
saglar. Serbest rota ucuslarinin hava trafik kontrolii (ATC) sektorleri tizerindeki etkisi,
esnek hava sahasinin faydalarmma daha fazla 6rnek teskil eder, ¢iinkii beklenen ugus
mesafesini, siiresini ve nihayetinde yakit tiiketimini azaltir. Bu iyilestirmelerle,
havayollar1 daha 6ngériilebilir programlar ve verimli yakit yonetimi elde edebilir, bu da
hem operatorler hem de yolcular i¢in ekonomik faydalara dontisiir (Uslu, 2012).

Esnek hava sahasinin uygulanmasi hem sivil hem de askeri uguslar i¢in hava
sahas1 kapasitesinin artmasina ve giivenligin artmasma katkida bulunur. Sistem, hava
sahasimni giinliik ihtiyaglara ve taleplere gore tahsis ederek, giivenlikten 6diin vermeden
optimum kullanimi1 saglar. Bu esnek yaklasim, hava trafiginin daha iyi yonetilmesini,
tikanikligin azaltilmasin1 ve olay riskini artirmadan ayni anda daha fazla ugusun
gerceklestirilmesini saglar. Ulusal gilivenlik ve savunma ihtiyaglarim1 kapsayan hava
sahas1 giivenligi, tiim kullanicilarin dinamik gereksinimleri karsilanirken siirdiiriiliir.
Boyle bir sistem, yalnizca mevcut hava sahasinin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmakla
kalmaz, aynt zamanda giivenligin en 6nemli Oncelik olmasini saglayarak siirekli ve
glivenli havacilik operasyonlarini destekler (Kinnen, Strauss, 2022).

Esnek hava sahasmin ¢evresel faydalari, emisyonlarin azaltilmasiyla belirgindir
ve kiiresel 1sinmaya kars1 miicadeleye olumlu katkida bulunur. Ugus rotalarini optimize
ederek esnek hava sahasi yakit tiiketimini azaltir ve boylece karbon emisyonlarini dnemli
Olclide azaltrr. Bu, havacilik sektoriiniin ¢evresel ayak izini en aza indirme ve iklim

degisikligi endiselerini ele alma cabalar1 i¢in ¢ok Onemlidir. Esnek hava sahasi
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kullanimina iliskin ¢alisma, yakit tasarrufunu ve gevresel etkilerin azaltilmasini birincil
faydalar olarak vurgular. Ayrica, ¢evresel hususlarin hava sahasi yonetimine entegre
edilmesi, sektoriin sera gazi emisyonlarina katkisini azaltma yoniindeki daha genis

hedeflerle uyumlu, siirdiiriilebilir havacilik uygulamalarina olan baglilig1 yansitir.

3.3. Havacihkta Yakit Tiiketimi Analizi

Ucgak yakit tiiketimi, bir ugusun verimliligini ve maliyet etkinligini 6nemli dlgiide
etkileyebilecek ¢ok sayida faktdrden etkilenir. Firtina veya tiirbiilans gibi hava olaylari,
irtifa veya hizda degisiklikler gerektirebilir ve bu da yakit kullaniminin artmasina neden
olabilir. Ek olarak, rizgar desenleri 6nemli bir rol oynar; kars1 riizgarlar direnci artirabilir,
daha fazla gii¢ ve dolayisiyla daha fazla yakit gerektirebilirken, kuyruk riizgarlari tam
tersi etkiye sahip olabilir. Hava trafigi kosullar1 da yakit tiiketimine katkida bulunur,
clinkli yogun hava sahasi bekleme desenlerine veya daha az dogrudan rotaya neden
olabilir. Bu faktorler bir araya geldiginde havacilikta yakit verimliligini yonetmenin
karmagikligin1 vurgular ve yakit kullanimini optimize etmek ve masraflar1 en aza
indirmek igin stratejik planlama ve gergek zamanli ayarlamalar gerektirir (Li, Wan,
2021).

Yakit verimliligini dogru bir sekilde degerlendirmek ve artirmak icin havacilik
sektoriinde ¢esitli yontemler kullanilir. Yaygin bir yaklasim, farkli uguslar ve kosullar
genelinde yakit kullanimimin ayrintili kayitlarinin toplanmasini ve incelenmesini igeren
yakit tiikketim verilerinin analizidir. Bu veriler daha sonra desenleri ve iyilestirmelerin
yapilabilecegi alanlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir. Ugak performans izleme sistemleri
de uguslar sirasinda yakit verimliligi hakkinda gergek zamanli iggoriiler saglayarak hayati
bir rol oynar. Regresyon analizi gibi teknikler, yakit tiiketimi ile mesafe ve ugus siiresi
gibi degiskenler arasinda iliski kurulmasina yardimci olabilir. Bu yontemler toplu olarak
havayollarinin yakit kullanimini1 optimize etme konusunda bilingli kararlar almasini
saglayarak maliyetleri ve cevresel etkiyi azaltir (Rogosic., 2022).

Gelismis analitigin yakit tiikketimi analizine entegre edilmesi, havayollarmin
kaynaklarmni yonetme bi¢ciminde devrim yaratti. Biiyiik veri teknolojisinden yararlanarak
havayollar1 yakit verimliligini 6nemli 6l¢lide artirabilir ve yolculuk bagina tiiketimi
azaltabilir. Bu, ucus operasyonlari, hava kosullar1 ve ge¢mis yakit kullanimi1 gibi gesitli
kaynaklardan gelen biiylikk miktarda verinin islenmesiyle elde edilir. Geligmis
algoritmalar ve makine 6grenimi modelleri yakit ihtiyaclarmi daha dogru bir sekilde

tahmin edebilir ve optimum rotalar ve hizlar 6nerebilir, bu da daha ekonomik ucgus
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operasyonlarma yol acar. Bu, yalnizca maliyetleri diisiirmeye yardimei1 olmakla kalmaz,
ayni zamanda sektoriin karbon emisyonlarini azaltma ve siirdiiriilebilir havacilik
uygulamalarini tesvik etme ¢abalarina da katkida bulunur. Buyik jetler genellikle saatte
1.500 ila 4.000 galonluk bir yakit tiiketim araligina girer. Ancak, bu rakamlardaki
degisiklikler, diger degiskenlerin yani1 sira ugag tiiriine ve seyir hizina bagl olarak daha
yiiksek veya daha diisiik olabilir. Ornegin, tipik ticari ugaklar, daha kisa rotalarda ugan
muadillerine kiyasla daha fazla ugtuklar1 i¢in daha biiyiik yakit depolar1 ve daha yiiksek
yakit tiikketimi ile karakterize edilir. Uzun mesafeli ticari ucaklar genellikle saatte 2.000
ila 4.000 galon (yani 7.570 ila 15.142 litre) arasinda yakit yakar. Kiiciik isletme jetleri bu
acidan biraz daha iyidir ve saatte 500 ila 1.500 galon (1.893 ila 5.678 litre) arasinda yakit
tuketir (Uslu, 2017).

3.4. Esnek Hava Sahasiin Yakit Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Esnek hava sahasi girisimleri, ¢esitli vaka ¢alismalarmda 6nemli yakit tasarruflari
gostermede etkili olmustur. Daha dogrudan ugus yollarina izin vererek ve rotalari
optimize ederek, havayollar1 kat edilen genel mesafeyi azaltmay1 basarmistir ve bu da
yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, EUROCONTROL tarafindan Esnek
Hava Sahasi1 Kullanimmin (FUA) uygulanmasi, ¢cok sayida havayolu i¢in 6nemli yakit
tasarruflar1 saglamistir. Bu sistem, gercek zamanli hava trafigi verilerine gore rotalari
dinamik olarak ayarlayarak ucaklarin hava sahasini daha verimli kullanmasimni saglar. Bu
tiir ayarlamalar, havayollarin rotalar1 ve bekleme siirelerini en aza indirmesine yardimei
olarak yakit tasarrufu saglar. Faydalar yalnizca finansal degil, ayn1 zamanda ¢evreseldir,
clinkii azaltilmig yakit tiiketimi daha diisiik emisyonlara yol agar ve c¢evresel
stirdiirtilebilirlige olumlu katkida bulunur (Temizkan,2016).

Nicel analiz, esnek hava sahasinin benimsenmesiyle elde edilen yakit tiiketimi
azaltimmin daha net bir resmini sunar. Caligmalar, hava sahasi kullanimmi optimize
ederek havayollarinin yakit gereksinimlerini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini gostermistir.
Yakit tikketimindeki azalma 6l¢iilebilirdir ve bazi raporlar ugus basina yakit kullaniminda
%S5 ila %10'a kadar bir azalma oldugunu belirtmektedir. Bu, daha verimli rotalama ve
yakit tiiketimini artirdig1 bilinen daha az irtifa degisikligi yoluyla elde edilir. Kisi bagma
enerji tiiketimi ve enerji yoZunlugu gibi enerji verimliligi gostergeleri, esnek hava
sahasmin daha siirdiiriilebilir havacilik uygulamalarina nasil katkida bulundugunu

gostererek bu bulgular1 daha da desteklemektedir. Bu analizlerden elde edilen veriler
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yalnizca gelecekteki iyilestirmeler i¢in bir 6lgiit saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda yakit
verimliligine ulagsmada esnek hava sahasmin 6nemini de pekistirmektedir (Cecen, 2017).

Esnek hava sahasin1 benimseyen havayollar1 i¢in uzun vadeli ekonomik faydalar
onemlidir. Yakit tiiketimini azaltarak havayollari, artan yakit fiyatlar1 géz Oniine
alindiginda kritik bir faktor olan isletme maliyetlerini 6nemli 6lgiide diistirebilir. Bu
tasarruflar hizmet kalitesini artirmaya, daha yeni, daha verimli ug¢aklara yatirim yapmaya
veya rota aglarin1 genisletmeye yonlendirilebilir. Dahasi, ekonomik dalgalanma etkileri
havayollarinin kendilerinin 6tesine uzaniwr. Hava tagimaciligi sektoriinlin performansi
diger sektorlerin biiylimesiyle yakindan baglantilidir ve yakit verimliligini optimize
ederek havayollar1 daha saglam ve siirdiiriilebilir bir ekonomik manzaraya katkida
bulunur. Havayolu sektoriiniin kar1 tizerindeki olumlu etki agiktir, ¢linkii yakit tasarruflari
daha rekabetci fiyatlandirmaya ve daha iyi hizmet tekliflerine doniisiir. Esnek hava
sahasinin stratejik olarak benimsenmesi, havayollarinin hem ekonomik performanslarini

hem de ¢evresel sorumluluklarini artirmay1 hedeflemeleri i¢in ikna edici bir durum saglar.

3.5. Gelecek Beklentileri ve Diizenleyici Politika Zorluklar
Geligmis hava trafigi yonetim sistemlerinin entegrasyonu, esnek hava sahasinin
uygulanmasmda kritik bir bilesendir, ancak O6nemli teknolojik zorluklar sunar. Bu
sistemler, c¢esitli hava sahasi kullanicilariin sorunsuz koordinasyonunu kolaylastirdiklar
icin giderek karmasiklasan ve kalabaliklasan gokyliziinii yonetmek i¢in olmazsa
olmazdir. Ancak, bunlarin entegrasyonu, oncelikle uyumlu hale getirilmesi gereken
cesitli mevcut teknolojiler ve protokoller nedeniyle zorluklarla doludur. Geleneksel
sistemler, modern hava sahasi ihtiyaglar1 i¢in gereken esneklikle tasarlanmadigindan,
yenilik ve adaptasyon i¢in acil bir talep vardir. Yeni teknolojileri eski sistemlerle entegre
etmenin karmasikligi genellikle teknik darbogazlara ve operasyonel verimsizliklere
neden olur. Geleneksel hava trafigi yonetiminden daha dinamik sistemlere gecis, yalnizca
teknolojik ilerlemeleri degil, ayn1 zamanda operasyonlarda giivenligi ve verimliligi
saglamak i¢in politika ayarlamalarini da igerir. Bu gecis, hava sahas1 yonetimine ek bir
karmasiklik katmani ekleyen insansiz hava araci sistemleri gibi ortaya ¢ikan teknolojilere
uyum saglama ihtiyaciyla daha da karmagik hale gelir (Cavcar, 2000).
Esnek hava sahasi uygulamasmda bir diger 6nemli zorluk, birbiriyle uyumlu
iletisim protokollerinin gelistirilmesidir. Bu protokoller, sivil ve askeri operatorler dahil
olmak tizere cesitli paydaslar arasinda kesintisiz iletisimi saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Ancak, birlikte calisabilirligin saglanmasi genellikle farkli kuruluslar tarafindan
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kullanilan iletisim teknolojileri ve standartlarindaki farkliliklar nedeniyle engellenir.
Tekdiizeligin olmamasi, hava sahasi operasyonlarmin gilivenligini ve verimliligini
tehlikeye atabilecek iletisim kesintilerine yol acabilir. Tiim hava sahasi kullanicilari
tarafindan evrensel olarak benimsenebilecek bir dizi standart iletisim protokolii
olusturmak esastir ancak basarilmasi zordur. Siire¢, birden fazla sektorde is birligi
gerektirir ve genellikle mevcut sistemlere alisgkin paydaslarin degisime karsi direncinin
iistesinden gelinmesini igerir. Dahasi, iletisimlerde giivenligi ve gizliligi koruma ihtiyaci,
protokollerin yetkisiz erisimi Onleyecek kadar saglam olmasi ve yine de agik iletisimi
kolaylastirmas1 gerektiginden ek bir karmasiklik katmani ekler (Uslu, 2017).

Dijital sistemlere ve aglara olan giivenin artmasi goz Oniine alindiginda, hava
sahas1 yonetiminde saglam siber giivenlik 6nlemlerinin saglanmasi son derece dnemlidir.
Gelismis teknolojilerin hava trafik yonetim sistemlerine entegrasyonu, kotii niyetli
aktorler tarafindan istismar edilebilecek potansiyel giivenlik aciklar1 ortaya ¢ikarir. Siber
giivenlik tehditleri hava sahasi operasyonlarinin giivenligi ve verimliligi i¢in nemli
riskler olusturur ve kapsamli giivenlik protokolleri gelistirmeyi zorunlu hale getirir.
Zorluk, dinamik hava sahas1 yonetimi i¢in gereken esnekligi korurken siber saldirilara
dayanabilen sistemler tasarlamaktir. Bu, giivenli ag yapilari, titiz kimlik dogrulama
stirecleri ve tehditleri tespit etmek ve azaltmak icin siirekli izleme uygulamayi igerir. Ek
olarak, siber tehditlerin hizla evrimi, kaynak yogun ve tutarl bir sekilde uygulanmasi zor
olabilen giivenlik 6nlemlerinde siirekli giincellemeler ve iyilestirmeler gerektirir. Hava
sahas1 ortam1 daha fazla birbirine bagh hale geldikge, cesitli paydaslar arasindaki is
birligi, etkili siber giivenlik stratejileri gelistirmek ve siirdiirmek i¢in hayati onem
tasimaktadir (Yicel, 2021).

Uluslararas1 hava sahasi diizenlemelerinin uyumlastirilmasi, esnek hava sahasmin
uygulanmasinda 6nemli bir zorluktur. EUROCONTROL tarafindan gelistirilen Esnek
Hava Sahas1 Kullanim1 (FUA) kavrami, hava sahasinin giinliik ihtiyaglara gore dinamik
tahsise izin veren tek bir streklilik olarak ele alinmasi gerektigini vurgular. Ancak bu
yaklasim, her biri kendi diizenleyici ¢ergeveleri ve egemenlik endigeleri olan cesitli
iilkeler arasinda tutarli bir is birligi ve anlasma gerektirir. Zorluk, smirlar arasinda
sorunsuz bir hava trafigi yonetim sistemi olusturmak i¢in bu ¢esitli diizenlemeleri uyumlu
hale getirmektir. Ulkeler, diizenlemelerin uyumlu oldugundan emin olmak igin birlikte
calismalhdir; bu da genellikle karmasik miizakereler ve uzlasmalar igerir. Bu
uyumlagtirma siireci, geligsmis verimlilik ve azaltilmig tikaniklik gibi esnek hava sahasinin

faydalarina ulagmak i¢in ¢ok onemlidir (Celik & Eren, 2020).
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Ulusal giivenligi hava sahasi esnekligiyle dengelemek baska bir zorlu zorluk
sunar. Esnek hava sahasi, mevcut hava sahasinin kullanimmi optimize etmeyi
hedeflerken, giivenligin tehlikeye atilmamasini saglamak igin sivil ve askeri yetkililer
arasinda koordinasyon gerektirir. Ulusal hava sahasi, dogasi geregi bir iilkenin
egemenligine ve giivenligine baghdir ve bu nedenle nasil kullanildigi konusunda siki
kontrollerin stirdiiriilmesi onemlidir. FUA'"nin uygulanmasi, askeri ve sivil havacilik
sektorlerinin bilgi ve kaynak paylasiminda bulunarak yakin bir sekilde is birligi
yapmasii gerektirir. Bu is birligi, mevcut protokollerde degisiklikler ve yeni iletisim
kanallarmin kurulmasimi gerektirebileceginden zorlu olabilir. Giivenlik ihtiyaci ile hava
sahasini daha verimli kullanma istegi arasinda bir denge kurmak, dikkatli planlama ve
stirekli is birligi gerektiren hassas bir gorev olmaktadir (Ylcel, 2021).

Cevresel etki ve uyumluluk gerekliliklerini ele almak, esnek hava sahasini
uygulamanin kritik bir yoniidiir. Hava trafigi arttik¢a, havaciligin ¢evresel ayak izi de
artar ve kapsamli cevresel etki degerlendirmeleri (CED) gerektirir. FUA konsepti,
uluslararasi gevre standartlarina uyumu saglarken olumsuz gevresel etkileri azaltmak igin
stratejileri icermelidir. Bu, emisyonlar gibi hesaplanabilir etkilerin ve giiriiltii kirliligi gibi
daha az ongoriilebilir faktorlerin dikkate alinmasini igerir. Politika yapicilar ve havacilik
otoriteleri, esnek hava sahasinin faydalarini engellemeden gevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen diizenlemeler gelistirmek i¢in is birligi yapmalidir. Hava sahasmin dinamik
kullannmina izin verirken kiiresel ¢evre hedefleriyle uyumlu politikalar olusturmak,
yenilik¢i ¢oziimler ve uluslararasi is birligi gerektiren karmasik bir zorluktur.

Esnek hava sahasmin uygulanmasi, potansiyel faydalarmi en st diizeye
¢ikarmak i¢in ele alinmasi gereken bir dizi teknik ve operasyonel zorluk sunar. Birincil
zorluklardan biri, sorunsuz bir operasyon saglamak icin gercek zamanl koordinasyon
gerektiren sivil ve askeri hava sahas1 yonetiminin entegrasyonudur. Bu entegrasyon, hava
sahast kullanimmi optimize etmek ve farkli hava sahasi kullanicilar1 arasindaki
catigmalari en aza indirmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Ek olarak, esnek hava sahasini uygularken
ucus giivenligini en iist diizeyde tutmak onemli bir endise kaynagidir ve saglam hava
sahasi diizenlemeleri ve giivenlik protokollerinin gelistirilmesini gerektirir. Bu zorluklar,
esnek hava sahasi sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasini saglamak i¢in g¢esitli
paydaslar arasinda gelismis teknolojik ¢coziimler ve is birligi cabalar1 gerektirir.

Gelecege bakildiginda, hava sahas1 yonetimi ve teknolojisindeki trendlerin hava
sahast sistemlerinin verimliligini ve uyarlanabilirligini artirmaya odaklanmasi

muhtemeldir. Biiyiik veri teknolojisinin kullanimi, ugak tasarimi ve performans
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iyilestirmesi dahil olmak iizere havacilik yonetim siireclerine kapsamli iggoriiler sunan
umut verici bir trend olarak 6ne ¢cikmaktadir. Veri analitiginden yararlanarak, hava trafik
otoriteleri hava sahasi kullanimmi optimize etmek ve genel verimliligi artirmak igin
bilingli kararlar alabilirler. Ayrica, yapay zeké ve makine 6grenimi teknolojilerinin hizla
ilerlemesinin, minimum yakit tiiketimi ve zaman tasarrufu elde etmek i¢in hava sahasi
rotalarin1 yeniden tanimlamada O6nemli bir rol oynamasi bekleniyor. Bu teknolojik
ilerlemeler, hava sahas1 yonetiminde devrim yaratma potansiyeline sahip olup, daha
stirdiiriilebilir ve verimli havacilik operasyonlarmin 6niinii agmaktadir (Keskin, 2012).
Esnek hava sahasmin kiiresel olarak benimsenmesi, sorunsuz bir uygulama
saglamak icin politika ve diizenleyici ¢ergevelerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini
gerektirir. Hava Sahasmin Esnek Kullanimma iliskin EUROCONTROL Spesifikasyonu,
hava sahasmin giinliik olarak tahsis edilmesi gereken bir siireklilik olarak goriilmesi
gerektigini vurgulayan temel bir kilavuz sunar. Bu yaklasim, hava sahasmnin gercek
zamanl tahsisini ve boliinmesini tesvik ederek optimum kullanimi tesvik eder ve
verimsizlikleri azaltir. Politika yapicilar, esnek hava sahasi sistemlerinin faydalarmi tam
olarak gerceklestirmek i¢cin beklenen mesafe, ugus siiresi ve yakit tiiketimi gibi potansiyel
ekonomik faktorleri de ele almalidir. Kapsamli politikalar ve diizenlemeler gelistirmek,
kiiresel is birligini tesvik etmede ve esnek hava sahasi girisimlerinin yaygin olarak

benimsenmesini kolaylastirmada kritik 6neme sahip olacaktir (Uslu, 2017) .

3.6. Artan Yakit Tiiketiminin Cevresel Etkisi

Havacilik sektorii, oncelikle karbondioksit (CO2) ve metan ve nitrojen oksitler
gibi diger sera gazlarinin atmosfere salimmasi yoluyla karbon emisyonlarina énemli bir
katkida bulunmaktadir. Bu, 6zellikle emisyonlarm arttig1 Tiirkiye baglaminda, biiyiiyen
bir ¢evresel zorluk yaratmistir. 2021'deki sera gazi envanteri sonuglari, bir 6nceki yila
kiyasla toplam sera gazi emisyonlarinda %7,7'lik bir artig oldugunu ve 564,4 milyon ton
CO2'ye ulastigmi gostermistir. Ozellikle havacilik ulastirma sektdrii, yilda ortalama
45000 ton CO2 emisyonuyla bu emisyonlarin 6nemli bir kaynagi olmustur. Bu veriler,
havacilik emisyonlarinin c¢evresel etkisinin ele alinmasina yonelik acil ihtiyacin alti
cizerek sektoriin Tiirkiye'nin genel karbon ayak izine katkisini vurgulamaktadir. Yakilan
her bir kilogram jet yakit1 yaklasik 3,15 kilogram karbondioksit agiga ¢ikarir ve 6zellikle
giinliik olarak gerceklestirilen binlerce ugus diisiiniildiiglinde kiiresel 1smnmaya 6nemli
Olcide katkida bulunur. Bu Onemli emisyon, cevresel etkiyi azaltmak i¢in yakit

verimliligini artrmanm Onemini vurgular. Motor tasarimi ve malzemelerindeki
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teknolojik gelismeler yakit verimliligini artirabilir ve bdylece emisyonlar1 azaltabilir.
Ancak, bu cabalara ragmen, uguslarin hacmi hala bir zorluk olusturmaya devam ediyor.
Yasam donglisii boyunca karbon ayak izini %80'e kadar azaltabilen Siirdiiriilebilir
Havacilik Yakitlar1 (SAF'ler) gibi alternatif yakitlara gegis, emisyonlar1 azaltmak igin
umut verici bir yol olarak gortlmektedir (Sekil 3.1.).
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Sekil.3.1. Yillara Gore Ortalama Uguslardan Kaynakli Karbondioksit Salmimi

Artan yakit tiiketimi ve emisyonlarin c¢evresel etkisini azaltmak i¢in Tiirkiye'nin
havacilik sektoriinde gesitli stratejiler uygulanmistir. Dikkat ¢ekici yaklagimlardan biri,
dogrudan yakit tiiketimini ve dolayisiyla karbon emisyonlarmni etkileyen ugak agirhigini
azaltmaktir. Ornegin Tiirk Hava Yollari, siirdiiriilebilir bilyiime stratejisinin bir parcasi
olarak bu konuya odaklanmistir. Rota verimliligini artrma ve ugus operasyonlarini
optimize etme c¢abalari, gereksiz yakit tiikketimini azaltmada onemli olmustur. Tiirkiye,
giinliik ortalama 3.026 ucusla Avrupa'da 6. sirada yer aldigindan ve c¢evresel ylikii daha
da kdotiilestirdiginden bu tiir girisimler hayati 6nem tasimaktadw. Bu stratejiler,
operasyonel verimliligi korurken havacilik sektoriiniin ekolojik ayak izini en aza
indirmeye yonelik proaktif bir yaklasimi yansitmaktadir. Pandemi oncesi oranla ayni

seviyelere gelen ucus sayilar1 her gegen giin artmaya devam etmektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2 Gergeklesen Ortalama Ugus Sayilart (DHMI,2024).

Hiikiimet diizenlemeleri ve politikalari, Tirkiye'de havacilik emisyonlarimi
azaltmada kritik bir rol oynamaktadir. Ulke, daha genis iklim degisikligi ve enerji
politikalartyla uyumlu, diistiik karbonlu bir ekonomiye gegisi amacglayan politikalar aktif
olarak gelistirmektedir. Bu diizenlemeler, havacilik endiistrisinde siirdiiriilebilir
uygulamalar1 desteklemek, havayollarin1 daha yesil teknolojiler ve uygulamalar
benimsemeye tesvik etmek icin tasarlanmustir. Ornegin, daha yakit tasarruflu ugaklarm
kullanimin1 tesvik etmek ve alternatif yakitlara yatirim yapmak, bu politika 6nlemlerinin
bir parcasidir. Bu tiir hiikkiimet girisimleri, havacilik sektoriinii daha siirdiiriilebilir bir
gelecege yonlendirmek, uluslararasi iklim hedeflerine uyumu saglamak ve sektoriin genel

cevresel etkisini azaltmak icin dnemlidir.
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4. SWOT ANALIZI

SWOT analizi, kuruluslarin karar alma stireclerini bilgilendirmek igin i¢ gtglerini
ve zayifliklarini, ayrica dig firsatlarmi ve tehditlerini degerlendirmelerini saglayan
stratejik bir aractir. Bu metodolojiyi kullanarak, sirketler performanslarini ve stratejik
yonlerini etkileyebilecek faktorleri sistematik olarak belirleyebilir ve degerlendirebilirler.
SWOT analizi yapmanin temel amaci, bu unsurlari kapsamli bir sekilde anlasilmasini
saglamak, giiclii yonlerden ve firsatlardan yararlanirken olas1 zayifliklar1 ve tehditleri
azaltan stratejilerin formiile edilmesini kolaylastirmaktir. Bu analitik gergeve, kurumsal
strateji gelistirmeden kisisel kariyer planlamasma kadar c¢esitli baglamlarda 6zellikle
degerlidir ve paydaslarin hedefleriyle uyumlu bilin¢li se¢cimler yapmalarini saglar.

SWOT analizinin tarihsel kokleri, kurumsal planlamada g6zlemlenen
basarisizliklara bir ¢6ziim olarak gelistirildigi 20. yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir.
Baslangicta amag, stratejik girisimlerin istenen sonuclar1 vermemesinin temel nedenlerini
belirlemek ve bir kurulusun stratejik konumunun yapilandirilmis bir degerlendirmesini
saglayabilecek bir yontemin olusturulmasmna yol agmakti. Zamanla, SWOT analizi
evrimleserek kritik basar1 faktorlerini vurgulamadaki basitligi ve etkinligi nedeniyle
farkli sektorlerde yaygin bir sekilde benimsendi. Bu gelisme, kuruluslarin SWOT
analizini stratejik planlama siireglerine tutarh bir sekilde entegre etmelerine olanak tanidi
ve boylece rekabetci ortamlarda gezinme ve uzun vadeli hedeflere ulagsma yeteneklerini
artirdi.

Stratejik planlamada SWOT analizinin 6nemi yeterince vurgulanamaz, ¢tinki bir
kurulusun hedeflerini ¢evresel baglamiyla uyumlu hale getirmede 6nemli bir rol oynar.
Hem i¢ yetenekleri hem de dis piyasa kosullarini sistematik olarak inceleyerek, SWOT
analizi stratejik girisimlerin yalnizca ilgili degil, aym1 zamanda ulasilabilir olmasmni1
saglar. Bu uyum, kurumsal basariy1 tesvik ederken kurulusun misyon ve vizyonunu
destekleyen stratejiler gelistirmek igin ¢ok onemlidir. Ayrica, SWOT analizini stratejik
yonetime dahil etmek karar vermeyi, planlamay1 ve uyarlanabilirligi artirarak dinamik
ortamlarda gelismeye calisan kuruluslar i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline getirir. Bu
nedenle, SWOT analizinin stratejik planlama streclerine entegre edilmesi, isletmelerin
stirdiiriilebilir biiyiime ve rekabet giicii icin gerekli olan iyi bilgilendirilmis stratejiler

olusturmasini saglar.
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4.1. SWOT Analizinin Bilesenleri

Giglii yonler, SWOT analizinin bir bileseni olarak, bir organizasyona rekabet
avantaji saglayan i¢ nitelikleri ve kaynaklar1 kapsar. Bu giiclii yonler, giiclii bir marka
itibar1, benzersiz teknoloji veya oldukga yetenekli bir ig glicii gibi faktorleri igerebilir.
Ornegin, sirketler genellikle pazar liderligini korumak ve is ufuklarmi genisletmek icin
guclii yonlerinden yararlanirlar. Bu giiglii yonleri belirlemek, organizasyonlarin mevcut
varliklarindan yararlanmalarini ve bunlar etrafinda stratejiler olusturmalarini saglar. lyi
calisan seylere odaklanarak, isletmeler etkili bir sekilde performans gostermeye devam
etmelerini ve rekabet avantajlarmi korumalarmi saglayabilirler. Gliglii yonleri
degerlendirme stireci ayrica daha da gelistirilebilecek alanlar taninmasina yardimci olur
ve boylece genel organizasyonel performansi artirir.

Zayif yonler, SWOT analizi baglaminda, bir organizasyonun performansini
engelleyebilecek i¢ zorluklar1 ve smirlamalar1 ifade eder. Bu zayif yonler arasinda
yetersiz kaynaklar, uzmanhk eksikligi veya verimsiz siiregler yer alabilir. Bu tiir i¢
siirlamalar, organizasyonun hedeflerine ve amaglarina ulagsma yetenegini engelleyebilir.
Zayifliklar1 kabul etmek, isletmelerin bu sorunlar1 proaktif bir sekilde ele almasmi
sagladig1 i¢in ¢ok Onemlidir. Zayifliklarini belirleyip anlayarak, kuruluslar potansiyel
riskleri azaltmak igin yeni beceriler edinmek veya operasyonlar1 optimize etmek gibi
diizeltici onlemler uygulayabilirler. Bu stratejik i¢ gozlem, stirekli iyilestirme ve uzun
vadeli bagar1 i¢in hayati 6nem tasir.

Firsatlar ve tehditler, bir kurulusun stratejik planlamasini etkileyen dis
faktorlerdir. Firsatlar, pazar egilimlerinden, teknolojik gelismelerden veya tiiketici
tercihlerindeki degisikliklerden kaynaklanabilir ve biiylime ve genisleme icin yollar
sunabilir. Tersine, tehditler, ekonomik gerilemeler, artan rekabet veya kurulusu olumsuz
etkileyebilecek diizenleyici degisiklikler gibi dis zorluklardir. Bu dis faktorleri tanimak,
isletmelerin stratejilerini pazar gercekleriyle uyumlu hale getirmelerine ve degisen
ortamlara uyum saglamalarina olanak tanir. Firsatlar1 degerlendirerek ve tehditleri ele
alarak kuruluglar dayanikliliklarmi artirabilir ve siirdiiriilebilir biiylimeyi saglayabilir. Bu
dis analiz, giiclii ve zayif yonlerin dahili degerlendirmesini tamamlayarak is ortaminin

kapsamli bir genel goriintimiinii saglar.

4.1.1. Gugla Yonler (STRENGTHS)
Hava Sahasi Verimliligi: Esnek hava sahasi kullanimi, hava sahasinin daha

verimli kullanilmasina olanak tanir. Zaman dilimlerine gore askeri ve sivil uguslar
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arasinda hava sahasi paylasimi yapilabilir, boylece trafik tikanikligi 6nlenir ve hava
sahasi1 kapasitesi artirilir.

Gelismis Koordinasyon: Hava trafik kontrolii, esnek hava sahast kullanimi ile
daha uyumlu hale gelir. Hava trafik kontrolorleri, askeri ve sivil uguslar1 entegre bir
sekilde yonetebilir, boylece ¢cakigsmalar ve giivenlik riskleri azaltilir.

Ugus Giivenligi Artis1: Hava sahasi paylasimi ve esnek kullanim, uguslarin daha
organize ve planli olmasini saglar, bu da potansiyel ¢akisma ve kazalar1 azaltir. Ayrica,
hava sahasi daha etkin yonetildiginden, giivenlik riskleri minimize edilir.

Ekipman ve Teknoloji Kullanimi: FUA, gelismis hava trafik yonetim sistemleri
ve teknolojilerinden faydalanmay1 gerektirir. Bu da daha dogru ve hizli kararlar almay1
saglayarak hava trafigini daha verimli hale getirir.

Ekonomik Yararlar: Hava sahasinin esnek kullanimi, hava yollar1 sirketlerine

ucus rotalarini daha verimli se¢gme imkani sunarak, operasyonel maliyetleri azaltabilir.

4.1.2. Zayif Yonler ( WEAKNESSES)

Yiiksek Koordinasyon Ihtiyaci: Askeri ve sivil uguslarm zamanlamalari, hava
sahasinda etkin bir koordinasyon gerektirir. Esnek hava sahasi kullanimimin saglanmasi
icin ¢ok sayida paydas arasinda siirekli iletisim ve anlagmalar yapilmasi gerekir.

Kompleks Yonetim: Esnek hava sahasi kullanimi, hava sahasinin yonetimini daha
karmagik hale getirebilir. Hava sahasi zaman dilimlerine gore yeniden diizenlendigi i¢in,
trafik akislar1 ve ucus giivenligi i¢in siirekli bir denetim ve planlama gereklidir.

Coklu Kullanicilar Arasinda Catisma Riski: Hem askeri hem de sivil uguslarin
ayni hava sahasinda kullanimmi diizenlemek, zaman zaman catismalara veya
koordinasyon hatalarina yol acabilir. Bu da giivenlik risklerini artirabilir.

Altyap1 ve Teknoloji Yatirimi1 Gereksinimi: Esnek hava sahasi kullanimimin etkili
bir sekilde uygulanabilmesi i¢in biiyiik yatirimlar gereklidir. Geligmis radar sistemleri,
uydu takibi ve otomatik sistemler gibi teknolojik altyapi ihtiyaclari, yiiksek maliyetler

dogurabilir.

4.1.3. Firsatlar (OPPORTUNITIES)

Hava Trafigi Yogunlugunun Azaltilmasi: Hava sahasmin esnek kullanimi,
Ozellikle yogun bolgelerde hava trafigini azaltarak, uguslarin daha diizenli ve hizl
olmasini saglar. Bu da hava yollar1 i¢in daha fazla kapasite ve diislik gecikme oranlar1

yaratabilir.
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Askeri ve Sivil Entegrasyonu: Askeri uguslar i¢in tahsis edilen hava sahasi, sivil
uguslarin daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Bu, askeri ve sivil hava sahasi
kullanicilar arasinda daha iyi bir is birligi ortamu yaratabilir.

Yeni Rotalarin Olugsmasi: Esnek hava sahast kullanimi, yeni ugus rotalarinin
olusturulmasma olanak taniyabilir. Hava yollar1 girketleri, mevcut hava sahasi
kisitlamalarina takilmadan daha kisa ve ekonomik rotalar gelistirebilir.

Ileri Teknoloji ve Inovasyon: Esnek hava sahasi yonetimi, yeni teknolojiler ve
yenilikgi sistemlerin kullanimini tesvik edebilir. Ozellikle yapay zeka, otonom uguslar ve
dijital sistemler hava trafigi yonetimini daha verimli hale getirebilir.

Bolgesel ve Uluslararas1 Koordinasyon: Esnek hava sahasi kullanimi, uluslararasi
hava sahas1 kullanimini kolaylastirabilir. Ozellikle komsu iilkelerle hava sahas1 paylasimi
konusunda koordinasyon gelistirilerek, transit uguslar igin daha biiyiik firsatlar

yaratilabilir.

4.1.4. Tehditler (THREATS)

Guvenlik Riskleri: Esnek hava sahasi kullanimi, 6zellikle askeri ve sivil uguslarm
ayni bolgelerde operasyon yapmasini gerektirdigi i¢in giivenlik tehditlerini artirabilir.
Ozellikle askeri ucuslarm sivil uguslarla cakismasi, ciddi giivenlik sorunlarma yol
acabilir.

Uluslararasi Politik Gerilimler: Esnek hava sahasi kullanimi, komsu {ilkelerle is
birligi gerektirdiginden, bolgesel politik gerilimler hava sahasi kullanimini zorlastirabilir
ve bu da havacilik faaliyetlerinde aksamalara neden olabilir.

Burokratik Engeller: Esnek hava sahasi kullaniminin uygulanabilmesi i¢in birgok
yasal ve burokratik engelin asilmas1 gereklidir. Ozellikle farkli {ilkelerin hava sahasi
kurallar1 arasinda uyumsuzluklar yasanabilir, bu da uygulamada zorluklara neden olabilir.

Teknolojik Altyap1 Yetersizlikleri: Bazi tilkelerde hava trafik yonetim sistemleri
ve altyapi, esnek hava sahasi kullanimina uygun olmayabilir. Bu da uygulamanin etkili
bir sekilde saglanamamasima ve gecikmelere yol agabilir.

Ekonomik Zorluklar: Teknolojik yatirimlar ve altyapi gelistirme maliyetleri,
havacilik sektoriindeki ekonomik dalgalanmalara bagli olarak ertelenebilir veya
kesilebilir. Bu da esnek hava sahasi kullaniminin potansiyelini siirlayabilir.

Sonug olarak esnek hava sahasi kullanimi, hava trafigini optimize etmek ve
kaynaklar1 daha verimli kullanmak adma biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ancak bu siireg,

iyl bir koordinasyon, gii¢lii bir altyapi, teknolojik yatwrimlar ve glivenlik Onlemleri
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gerektirir. Esnek kullanimin etkin bir sekilde uygulanabilmesi, pek ¢ok olumlu sonucu
beraberinde getirebilir, ancak ayni zamanda potansiyel riskler ve zorluklarla da karsi

karstya kalabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hava sahasi verimliligi ve glivenligindeki iyilestirmeleri 6lgmek, havaciliktaki
optimizasyon stratejilerinin etkinligini anlamak i¢in ¢ok Onemlidir. Ara¢ rotalama
modelleri gibi gelismis araglar kullanilarak, is yiikii farkliliklar1 olan hava sahasi
sektorleri belirlenebilir ve hava trafiginin daha dengeli ve verimli bir sekilde yonetilmesi
saglanabilir. Bu yaklasim yalnizca hava sahasit kullaniminin verimliligini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda giivenlik iyilestirmelerine de 6nemli Olciide katkida bulunur.
Matematiksel modelleme ve giivenlik degerlendirmelerinin bir arada kullanilmasi, hava
sahast yonetimini optimize etmek icin kapsamli bir cerceve saglar. Sonug¢ olarak,
verimlilikteki herhangi bir artis genellikle daha sorunsuz operasyonlara ve kaza riskinin
azalmasina yansir ve bu stratejilerin somut faydalarmi vurgular.

Uygulanan stratejilerin maliyet-fayda sonuglarini analiz etmek, hava sahasi
optimizasyonunun ekonomik uygulanabilirligi hakkinda degerli sonuglar saglar.
Giivenlik riski azaltma faaliyetleri sirasinda kritik bir bilesen olan maliyet-fayda analizi,
optimizasyon stratejilerine yapilan finansal yatirimlarin orantili faydalar saglayip
saglamadigmi belirlemeye yardimci olur. Ornegin, birden fazla bolgede yiiriitiilen
kapsamli maliyet analizleri, maliyet-fayda teorisi ilkelerini uygulamak igin yapilan ciddi
cabalarn altini ¢izer. Bu tiir analizler genellikle azaltilmis gecikmelerden, gelismis yakit
verimliliginden ve artan hava sahasi kapasitesinden elde edilen parasal tasarruflari
degerlendirmeyi igerir. Bu sonuclar, kaynaklarin optimizasyon girisimlerine tahsisini
hakli ¢ikarmada ¢ok Onemlidir. Finansal etkileri anlayarak, paydaslar glivenlik ve
verimliligi ekonomik getirilerle dengeleyen bilingli kararlar alabilirler. Bu yaklagim,
stratejilerin yalnizca operasyonel performansi artirmakla kalmayip ayni zamanda net bir
ekonomik avantaj saglamasini da saglar.

Basarili hava sahasi optimizasyon girisimlerinin vaka ¢aligmalarmi incelemek,
teorinin pratige nasil ¢evrildigine dair pratik 6rnekler sunar. Dikkat ¢ekici bir 6rnek, hava
sahas1 yonetimini iyilestirmek i¢in Sivil Havacilik Otoritesi verilerini etkili bir sekilde
kullanan Brezilya Ulusal Sivil Havacilik Ajanst (ANAC) tarafindan uygulanan
Decolagem Certa (DCERTA) Sistemidir. Bu vaka c¢alismalar1 genellikle hava trafigi
yonetimindeki belirli zorluklar1 ele almak i¢in veri odakli yaklagimlarin ve yenilik¢i
teknolojilerin stratejik kullanimimi1 vurgular. Dahasi, benzer girisimleri uygulamak

isteyen diger bolgeler icin taslak gorevi goriirler. Bu vaka ¢aligmalarinda karsilasilan
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basarilar1 ve zorluklari inceleyerek, paydaslar en iyi uygulamalar1 ve olas1 tuzaklari
belirleyebilir ve optimizasyon stratejilerinin daha etkili bir sekilde uygulanmasini
kolaylastirabilir. Bu bilgi aligverisi, hava sahasi yonetiminde siirekli iyilestirme kiiltiirtinii
tesvik ederek daha verimli ve daha giivenli gokyiiziine giden yolu agar.

Hava sahasi, savunma i¢in kritik bir ulusal varliktir ve bir lilkenin egemenligini
ve giivenligini korumada onemli bir rol oynar. Bir iilkenin topraklari tizerindeki
atmosferik kiitle olarak hava sahasi, boyutlarmi ve kullanimmi tanimlayan cesitli
yasalara, kurallara ve antlagmalara tabidir]. Hava sahasinin stratejik yonetimi, tilkelerin
smirlar1 i¢cindeki faaliyetleri izleyebilmelerini ve kontrol edebilmelerini, yetkisiz
saldirilar1 onleyebilmelerini ve ulusal glivenligi saglayabilmelerini saglamak i¢in esastir.
Ornegin, sivil ve devlet ucaklar1 arasindaki ayrim, egemenlik ihlallerini énlemek igin
ihtiyati bir tedbirdir ve devlet ugaklarinin ulusal hava sahasmin biitiinligtnu korurken
miidahale olmadan c¢aligabilmesini saglar. Bir iilke, hava sahasini glivence altina alarak
olas1 tehditleri etkili bir sekilde yonetebilir, askeri operasyonlar1 kolaylastirabilir ve
saglam bir savunma durusu olusturabilir.

Etkili hava sahas1 yonetimi, bir iilkenin tehditlere yanit verme ve diizeni saglama
yetenegini dogrudan etkiledigi i¢in ulusal giivenlik operasyonlarinin basarisi i¢cin ¢ok
onemlidir. Ulusal hava sahasinin siirekli degerlendirilmesi ve diizenlenmesi, hava
trafiginin ve askeri operasyonlarin optimizasyonuna olanak tanir. Bu, sivil havaciligin
ihtiyaglarin1 ulusal savunma Oncelikleriyle dengeleyen stratejik diizenlemelerin
uygulanmasini igerir. Ornegin, hava sahasinin esnek kullanimi hem sivil hem de askeri
ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde hava sahasi yonetim prosediirlerini uyarlamayi igerir ve
genel giivenlik gercevesini gelistirir. Ulkeler, hava sahas1 kullanimmi ve planlamasini
koordine ederek operasyonlar1 kolaylastirabilir, catigsma riskini azaltabilir ve ortaya ¢ikan
tehditlere hizla yanit verme yeteneklerini gelistirebilir.

Teknolojik gelismeler, hava sahasi izleme ve kontroliinde devrim yaratarak ulusal
giivenlik icin gelismis yetenekler saglamistir. Gelismis hava trafik kontrol sistemleri ve
gOzetim teknolojilerinin entegrasyonu, ucak hareketlerinin daha hassas bir sekilde
izlenmesini ve yonetilmesini saglar. Insansiz hava araglar1 (IHA'lar), eglence
faaliyetlerinden gilivenlik gozetimine kadar cesitli amacglar i¢in giderek daha fazla
kullaniliyor ve bu da hava sahas1 yonetiminin kapsammin genisledigini gosteriyor. Bu
yenilikler yalnizca hava sahasi operasyonlarinin verimliligini artrmakla kalmiyor, ayn1
zamanda gercek zamanli izlemeyi ve potansiyel tehditlere hizli yanit vermeyi

kolaylastirarak bir iilkenin savunma mekanizmalarmi da giiglendiriyor. Teknoloji
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gelismeye devam ettikce, {lilkeler hava sahalarmni yonetmek, toprak sinirlarinin
giivenligini ve emniyetini saglamak i¢in daha iyi donanimli hale gelmektedir.

Sivil havacilik ihtiyaglarmi askeri glivenlik gereklilikleriyle dengelemek, hava
sahas1 yonetimi alaninda karmasik bir zorluk sunar. Ekonomik ve sosyal baglanti i¢in
sivil havaciliga yer verme zorunlulugu, genellikle kisitlt hava sahasi kullanimi gerektiren
askeri egitim ve giivenlik operasyonlariyla ¢akisir. Bir denge kurmak, her iki sekt0riin de
ulusal giivenligi tehlikeye atmadan verimli bir sekilde calisabilmesini saglayan bir
cerceve gerektirir. Ulusal Sivil Havacilik Giivenlik sisteminin kurulmasi, askeri
zorunluluklart géz 6niinde bulundurarak sivil havacilik operasyonlarini korumak igin
yapilandirilmig bir yaklasim saglar. Bu sistem, hava sahasmnin giivenli ve esnek
kullanimini kolaylastirmak i¢in sivil ve askeri otoriteler arasinda net bir koordinasyon
gerektirir. Bu tiir bir koordinasyon, ticari hava trafigindeki kesintileri dnlemek ve askeri
operasyonlarin engellenmeden ilerlemesini saglamak i¢in hayati 6nem tasir. Hava sahasi
gerekliliklerinin dinamik yapis1 hem sivil hem de askeri ihtiyaglar1 etkili bir sekilde
karsilamak icin gercek zamanli ayarlamalara izin veren diizenli degerlendirmeler ve
politikalara uyarlamalar gerektirmektedir.

Uluslararasi is birligi ve anlagmalar, hava sahasinin uluslar arasinda etkili bir
sekilde paylasilmasinda 6nemli bir rol oynar. Uluslararas1 anlagsmalarda belirtildigi gibi
Hava Kurallar, iiye devletlerin uyruguna ve tescil isaretlerine sahip ugaklar i¢in evrensel
olarak gecerlidir ve nerede faaliyet gosterdiklerine bakilmaksizin tutarli diizenlemeler
saglar. Bu anlagmalar, uluslararas1 hava sahasi yonetiminin omurgasini olusturur ve
cakisan hava sahasi talepleri olan iilkeler arasinda koordinasyonu ve ihtilaf ¢éziimiini
kolaylastirir. Ornegin, Federal Havacilik idaresini (FAA) icerenler gibi iilkeler
arasindaki ikili anlagsmalar, hava sahasini verimli ve giivenli bir sekilde yonetmek i¢in is
birlik¢i cabalara 6rnektir. Bu tiir anlagsmalar yalnizca prosediirleri standartlastirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda paylasilan hava sahasini etkili bir sekilde yonetmek i¢in kritik
oneme sahip olan karsilkhi giiveni ve is birligini de artirir. Ulkeler, bu yerlesik
yonergelere uyarak hava sahasi ihlalleriyle iligkili riskleri en aza indirebilir ve sivil ve
askeri havacilik ¢ikarlarinin uyumlu bir sekilde bir arada var olmasini saglayabilir.

Risk degerlendirmesi ve azaltma stratejileri, paylasilan hava sahasi senaryolarini
yonetmede temel bilesenlerdir. Esnek hava sahasi yapilarmm siirekli yeniden
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi, hava sahasi kullaniminin degisen dinamiklerini ele
almada ¢ok onemlidir. Bu stratejiler, sivil ve askeri ucaklar arasindaki olas1 ¢atigmalar

gibi hava sahasi paylasimiyla iligkili potansiyel riskleri belirlemeyi ve bunlar1 azaltmak
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icin Onlemler uygulamayi icerir. Temel Oonlemler arasinda, bdlgesel giivenligi artirmak
icin gilivenlik faaliyetlerinin kolluk kuvvetleriyle koordinasyonu yer alir. Bu
koordinasyon hem kamu hem de 6zel sektdr havalimanlarindaki giivenlik politikalarmin
ulusal giivenlik hedefleriyle uyumlu olmasmi saglayarak giivenlik agiklarini en aza
indirir. Ek olarak, gelismis teknolojilerin ve gercek zamanli veri paylagiminin
entegrasyonu, potansiyel hava sahasi ¢atigmalarini tirmanmadan 6nce ongdrme ve ele
alma yetenegini daha da artirir. Risk degerlendirmesine oncelik vererek ve proaktif
azaltma stratejileri benimseyerek, paydaslar paylasilan hava sahasinin verimli

kullanimin1 en iist diizeye ¢ikarirken hem sivil hem de askeri ¢ikarlar1 koruyabilir.
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