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ONSOZ

....

Havacilik sektoriinde yasanan
gelismelerin sonucunda artan
hava trafigine hizmet verebilecek
altyapilara ve seyriisefer destek
sistemlerine yonelik yatirnmlarin
gerceklestiriimesi 6nem kazanmigtir.

Gindmuzde havacilik sektort Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisiminde onemli rol oynamaktadir.
Dlnyada hava ulasim aglarinin sayisi her gegen giin artmakta ve bunun sonucu olarak havacilik
sektorl devamli olarak biylmektedir. Havacilik sektoriinde yasanan gelismelere paralel olarak 1970'li
yillardan baglayarak hava trafiginde her 15 yilda iki kat blylime yasandidi goriilmektedir. Havacilik
sektorlinde yasanan gelismelerin sonucunda artan hava trafigine hizmet verebilecek altyapilara ve
seyrisefer destek sistemlerine yonelik yatirimlarin gergeklestiriimesi 6nem kazanmistir.

Giiniimiizde havacilikta yaygin olarak kullanilan Aletli inis Sistemi (ILS), VHF Gok Yonli Radyo
Seyrisefer Cihazi (VOR), Hassas Yaklasma Radari (PAR) ve Taktiksel Hava Seyrisefer Sistemi
(TACAN) gibi seyrisefer destek ve yaklagma inig sistemleri, hava araglarinin operasyonel kabiliyetlerini
ifa etmelerini saglamaktadir. Belirtilen sistemlere iliskin kurulum, bakim ve idame maliyetlerinin
ozellikle sinirli trafik kapasitesine sahip hava meydanlar tarafindan karsilanmasinda zorluklar
yasanabilmektedir. Ayrica, cografi kisitlara sahip hava meydanlarinda, gtiniimizde yaygin olarak
kullanilan Aletli inis Sistemi (ILS) sistemi kurulum sinirlamalari bulunabilmektedir.

Havacilik sektorinde yasanan teknolojik gelismeler dogrultusunda, uydu tabanl seyriisefer ve
diizeltme sistemlerinin (Uydu Tabanli Destek Sistemi-Satellite Based Augmentation System-SBAS
ve Yer Tabanl Destek Sistemi-Ground Based Augmentation System-GBAS) birgok operasyonel
avantaj saglayarak geleneksel seyrisefer destek cihazlarinin yerini alabilecedi ve kritik teknoloji
alanlari olarak yayginlasacagi degerlendiriimektedir. SBAS ve GBAS sistemlerine yonelik genel bakis,
mevcut durum analizi, kritik teknoloji degerlendirmesi, pazar analizi ve gelecege yonelik projeksiyon
rapor kapsami igerisinde sunulmaktadir.

Raporda yer alan bilgi ve degerlendirmelerin, kamuoyu ve konuya ilgi duyan kurum ve kuruluslar icin
yararli olmasini diliyorum.
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GIRIS

SBAS ve GBAS sistemleri,
havacilikta ihtiya¢ duyulan yiiksek
performansh seyriisefer isterlerini
kargilayan anahtar teknoloji alanlan

olarak ortaya ¢gikmaktadir.

Kiresel uydu tabanl seyrlsefer sistemleri (GNSS), en-route, terminal sahasi gibi daha esnek
performans sinrlarina sahip olan ugus fazlarinda kullaniimakta ve havacilik performans
gereksinimlerinin karsilanmasi igin yeterli olabilmektedir.

Bunun yaninda, 6zellikle son yaklasma safhasi (final approach segment) gibi daha dar performans
limitlerine sahip ugus fazlarinda GNSS sistemlerinin tek basina kullanimi performans gereksinimlerinin
karsilanmasi dogrultusunda yeterli olmamaktadir. Bu noktada SBAS ve GBAS sistemleri, havacilikta
ihtiyag duyulan yiksek performansli seyriisefer isterlerini karsilayan anahtar teknoloji alanlari olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki ¢ozimde de tek bagina GNSS sistemi kullanilarak hesaplanan ham konum bilgileri referans
istasyonlardan alinan diizeltme bilgileri ile "iyilestiriimektedir”.
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Uydu Tabanli Destek Sistemi

SBAS, GNSS hata kaynaklarina yonelik olarak diferansiyel diizeltme bilgilerinin olusturularak bu
bilgilerin aktarici gérevi yUrlten yer sabit (GEO) y&riingedeki uydular araciligiyla kapsama alani
icerisindeki hava araglarina ulastirilmasini saglayan seyrisefer destek sistemidir. SBAS, tim ugus
asamalarinda (departure, en-route, yaklasma ve inis) kullanicilara seyrisefer destegdi sunmaktadir.
Son yaklasma ve inis asamalarinda APV-I ve APV-II seviyesinde (“CAT-I benzeri") yaklasma ve
inis prosedurlerini mtmkin kilmaktadir. SBAS sisteminin sagladigi operasyonel avantajlar asagida
gosterilmektedir.

Genis Kapsama Alani: SBAS sistemlerinde diizeltme bilgisinin uydular araciligiyla yayinlanmasi
nedeniyle kapsama alani mevcut seyriisefer destek cihazlarinin kapsama alanina gore gok daha
genistir.

Diisiik Bakim ve idame Maliyetleri: Hava meydanlarinda SBAS sistemine yonelik yer kesimi
kurulum intiyact bulunmamaktadir. Bu nedenle bakim ve idame maliyetleri daha diisiktdir.

Tiim Ugus Fazlarinda Kullanim: En-route ugustan yaklasma ve inis asamasi da dahil olmak tzere
tlm ugus fazlarinda kullanim imkani bulunmaktadir.

Esnek Yaklagsma ve inis Rotalar: Direkt yaklagsma (straight-in approaches) haricinde esnek
(flexible) ve dogrusal olmayan (curved) yaklagsmalari da mimkin kilmaktadir.

Verimlilik ve Maliyet Etkinlik: Saha Seyriiseferi (RNAV) ve Performansa Dayall Seyrisefer (PBN)
konsepti dahilinde ucus kapasitesi ve verimin artirlmasi, gevresel etkilerin en aza indirilmesi
kapsaminda en maliyet etkin ¢6zimU sunmaktadir.

Cevresel Sartlardan Bagimsiz Galisma: SBAS sistemleriile mevcut yaklagsmaveinig proseddrlerinde
yer alan gevresel kisitlamalara (6r: sicaklik kisitlamalari, olumsuz hava kosullari, kar vb.) baglh
gereksinimler ortadan kaldirilmaktadir.

Genis Kullamim Alani: SBAS sistemleri havacilik disinda bircok alanda (denizcilik, insaat, kara ve
demiryolu tasimacilidi, askeri uygulamalar vb.) kullanim imkani bulmaktadir.




Sektor Degerlendirme Raporu Kasim'15

Yer Tabanli Destek Sistemi

GBAS sistemi, GNSS hata kaynaklarina iligkin yerel olarak olusturulan yiiksek hassasiyetteki
dizeltme bilgileri ile bitdnltk bilgilerini ve hava araglarina ait yaklasma rotasi tanimlarini yer
kesiminde bulunan radyo veri linki ile kapsama alani (yaklasik 40 km-23 NM) igerisindeki
kullanicilara ulastirilmasini saglamaktadir. GBAS, son yaklasma ve inis asamalarinda GNSS
performans parametrelerinde iyilestirme saglayarak giinUmiizde CAT-I seviyesi hassas yaklasma
ve inis prosedirlerini midmkin kilmaktadir. GBAS sisteminin sagladi§l operasyonel avantajlar
asagida gosterilmektedir.

Tiim Pistlere Hizmet: Cok sayida piste ve tim yonlerine ayni anda hizmet verilebilmektedir.

Tiim Hava Araglarina Hizmet: Birden fazla sayida ugaga ayni anda hassas yaklagsma ve inis destegi
verilebilmektedir.

Birden Fazla Hava Meydanina Hizmet: Kapsama alani dahilindeki birden fazla hava meydanina
hizmet verilebilmektedir.

Diisiik Kurulum Maliyeti: insaat gereksinimlerinin az olmasi nedeniyle kurulum maliyeti diistiktir.

Diisiik Bakim ve idame Maliyeti: Sistem birim sayisinin az olmasi nedeniyle bakim ve idame
gereksinimleri ve maliyetleri mevcut sistemlere gore daha disuktdr.

Pilotlar igin Diisiik Egitim Maliyeti: Pilot arayiizii ILS sistemi ile gok benzer olmasindan dolayi
GBAS kullanimina yonelik kapsamli aviyonik egitimi gerekmemektedir.

Cevresel Kisitlardan Etkilenmemesi: Cevresel sartlar nedeniyle ILS kurulumunun mdmkin
olmadigi yerlerde kullanim imkani bulunmaktadir.

Esnek Teker Koyma Noktasi: Piste teker koyma noktasi degistirilebilmektedir.

Esnek Yaklagsma ve inis Rotalar: Direkt yaklasma (straight-in approaches) haricinde esnek
(flexible) ve dogrusal olmayan (curved) yaklagsmalari da mimkdn kilmaktadir.
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1. Mevcut Durum Analizi

1.1. Uluslararasi Gelistirme Faaliyetleri

Uydu Tabanh Destek Sistemi (SBAS): Glnlimdizde sivil havacilikta kullaniimakta olan Wide Area
Augmentation System (WAAS-ABD), European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS-
AB), Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS-Japonya), GPS-aided Geo-augmented
Navigation (GAGAN-Hindistan) ve gelistiriime asamasinda olan System for Differential Corrections
and Monitoring (SDCM-Rusya), Satellite Navigation Augmentation System (SNAS-Cin) ve African
Satellite Augmentation System (ASAS-Afrika) bulunmaktadir. Kapsama alanlari ve operasyonel
sistemlere yonelik bilgiler asagida gosterilmektedir.

< oM
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Sekil 1: SBAS Sistemleri ve Kapsama Alanlari

WAAS (ABD)

1994: FAA ve ABD Ulastirma Bakanlg
tarafindan Raytheon ana yikleniciliginde WAAS
projesi baslatiimistir.

2003: WAAS sistemi FAA tarafindan onaylanmis

ve APV yaklasmalari icin  kullanimaya
baglanmistir.
2007: WAAS kapsama alani Kanada ve

Meksika'nin biytk bir bélimind kapsayacak
sekilde genisletilmistir.

2008: WAAS sistemi LPV-200 yaklagmasi igin
onaylanmis ve kullanilmaya baslanmistir.

2010: FAA NextGen Implementation Plan
kapsaminda her yil 300 yeni LPV yaklagmasi
tanimlanmasi ve  WAAS kullaniminin
yayginlastinlmasi planlanmistir.

2011: ABD'ye ait 1254 hava meydaninda
yayinlanmis LPV prosedird sayisi 2442'ye
ulagmistir.

2012: ABD'de yayinlanmis LPV proseduri
sayisI 3000'e ulagmustir.

2013: WAAS LPV yaklasmasi kullanilan pist
sayis! ILS hizmeti verilen pist sayisinin yaklasik
iki katina ulagmistir. Kuzey Amerika'da WAAS
LPV uyumlu aviyoniklerin sayisi  90.000'e
ulagmistir.

2015: Coklu frekans (L1, L5) kullanimina
gecis calismalari devam etmektedir. Coklu
frekans destegi ile birlikte WAAS'In havacilik
uygulamalarina yonelik kullaniminin artmasi
beklenmektedir.
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EGNOS (AB)

1995: Sistem tanimlama fazi European Space
Agency (ESA) tarafindan baslatiimistir.

1999: Sistem gelistirme fazi baslamistir.

2005: EGNOS sisteminin ilk operasyon fazi
(10C) baglamustir.

2006: METIS projesi kapsaminda EGNOS
kapsama alaninin genigletiimesine yonelik
Ulkemizde de dahil olmak Uzere gesitli test
uguslari gergeklestirilmistir.

2009: IEGNOS Avrupa Komisyonu'na (EC)
devredilmistir. EGNOS havacilik uygulamalari
haricinde kullanicilara hizmet veren Open
Service hizmet vermeye baslamistir yapilan
sOzlesme ile isletim hizmetleri ESSP tarafindan
dstlenilmistir.

2010: SHERPA projesi kapsaminda EGNOS'un
Dogu Avrupa'da kullanimi ve kapsama alaninin
genigletilmesine yonelik olarak dlkemizin de
destek sagladigi calisma baslatiimistir.

2011: EGNOS sisteminde havacilikta kullanilan
Safety of Life servisi sertifiye edilerek havacilik
sektorline hizmet vermeye baglamistir.

2012: Yayinlanan EGNOS APV proseddird sayis!
150'ye ulasmisti. Bu sayinin 2016 yilinda
450'ye ulasmasi ongorilmektedir.

2013: EGNOS'un  ¢oklu uydu  kimesi
(GPS+GALILEO) destedi saglamasi amaclyla
olusturulan gelistirme program plani bitgesi
onaylanmistir.

2014: EGNOS'un isletim haklart  Avrupa
Komisyonu'ndan (EC) Avrupa GNSS Ajansi
(GSA)'na aktarilmistir.

2015: Yaklagma ve inis operasyonlarina yonelik
LPV-200 prosediirlerinin kullanima gegmesi ve
yayginlasmasi planlanmaktadir.

MSAS (Japonya)

1996: Japonya GNSS sistemi uydusu MTSAT
ile entegre olacak olan MSAS sisteminin Gretim
slireci baslamistir.

2005: Test amagclh olarak ilk MSAS yayinlari
baslamistir.

2007: ilk testleri basaryla gecerek havacilik
alaninda en-route ve hassas olmayan yaklasma
tipleri icin operasyonel olarak kullaniimaya
baslanmistir.

2013: MSAS kullanimina yonelik olarak 40
RNAV ve RNP-AR prosedirl olusturulmus ve
kullanima gegmistir.

2015: Coklu frekans ve coklu uydu
kiimesi kullanimi ve MSAS kapsama alani
genigletiimesine yonelik galismalar devam
etmektedir.

GAGAN (Hindistan)

2007: Hindistan Sivil Havacilik Bakanhgi
tarafindan baglatilan, Indian Space Research
Organization (ISRO)veAirports Authority of India
(AAl) tarafindan yuritllen GAGAN projesinin
teknoloji gosterim fazi tamamlanmistir.

2010: Sistemonkabultestifazitamamlanmistir.

2013: Hindistan Directorate General of Civil
Aviation (DGCA) tarafindan en-route ugus ve
hassas olmayan yaklasma operasyonlari igin
sertifiye edilmistir.

2015: APV-1, APV-1.5 yaklagsma destedi,
goklu frekans ve goklu uydu kiimesi destegi
uyumluluguna  yonelik galismalar devam
etmektedir.
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Yer Tabanlh Destek Sistemi (GBAS): GBAS sistem kurulumu gergeklestirilen hava meydanlari ve Grtn,
sistem/alt sistem, stire¢ destegi ve arastirma gelistirme konusunda galigan baslica dlke ve firmalara
iliskin bilgiler asagida gosterilmektedir:
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Sekil 2: Diinyada GBAS Sistemleri

ABD (Honeywell)

1990: 1990'larin basinda Honeywell ve Raytheon gibi pek gok firma prototip gelistirme ¢alismalarina
basglamistir,

1998: Memphis'teki FedEx tesislerinde gelistirilen ve test edilen prototip sistem sonuglari
dogrultusunda GBAS gelistirme programi FAA tarafindan baslatimistir.

2004: GBAS programinda yasanan butge kesintileri nedeniyle Honeywell, FedEx gibi firmalar
bireysel calismalarini sirdirmdstir.

2007: Sydney havaalaninda Honeywell GBAS prototipi kurulmus ve CAT-I operasyonlari igin basari
ile test edilmistir.

2008: Memphis, Newark, Bremen ve Malaga havaalanlarinda kurulum ve testlere baslanmistir.
2009: Eyliil ayinda Honeywell Smarthpath GBAS sistemi FAA tarafindan sertifiye edilmistir.
2012: Newark ve Bremen havaalanlarindaki GBAS sistemleri FAA tarafindan onaylanmistir.
2013: Houston Havaalani'ndaki GBAS sistemi FAA tarafindan onaylanmistir.

2014: Malaga ve Sydney Havaalani'nda GBAS sistemi onaylanarak operasyonel olarak kullanima
baglamistir.

2015: CAT-1l ve CAT-IlI destekli GBAS sistemi gelistirme calismalari devam etmektedir.
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Fransa (Thales)

1994:VYerelalanDGPS¢galismalariigin Toulouse'dailkdeneyselistasyonkurulumugergeklestirilmistir.

1995: Thales firmasi tarafindan RTCA DO-127 (SCAT-I) ile uyumlu GBAS istasyon kurulumu
gergeklestirilmistir.

2000: ICAO GBAS SARPs ile uyumlu yer istasyonu gelistirme programi baglamistir.

2003: CAT-I seviyesi sistem sertifikasyonunun gergeklestirilebilmesi igin gtincel ICAO standartlari
ile uyumlu sistem yenileme programi basglamistir.

2006: Airbus ile kullanilan GBAS sisteminin ICAO CAT-l seviyesi standartlari karsiladigi
gegerlenmistir.

2008: Toulouse'da kurulu Thales GBAS CAT-I istasyonu Nisan ayinda onaylanmistir.
2009: Almanya Braunschweig'de Thales tarafindan test istasyonu kurulmustur.

2012: CAT-Il ve Il yer istasyonu prototipi Toulouse Blagnac Havaalanima kurulumu
gerceklestirilmistir.

2015: CAT-1l ve Ill seviyesi GBAS operasyonlarina yonelik calismalar devam etmektedir.

Japonya (NEC/ENRI)

1996: Japonya Sivil Havacilik Blrosu, NEC ve ENRI gibi kurum ve firmalar tarafindan ilk GBAS
calismalari baslatiimistir.

2002: Sendai havaalaninda GBAS kullanilarak gesitli ugus testleri gergeklestirilmistir.

2005: Japonya'nin konumu nedeniyle ortaya gikan ozel iyonosferik kosullara yonelik ¢alismalar
gergeklestirilmistir.

2010: CAT-I GBAS istasyon prototipi iyonosferik kosullara uyumlu hale getirilerek Kansai
havaalaninda test edilmeye baslanmistir.

2011: CAT-Ill seviyesi GBAS gereksinimlerini dogrulayabilmek amaciyla, prototip yer sistemi
kurulumunu da igeren bir proje baslatiimistir.

2013: Projeye ait prototipin kurulumu gergeklestirilmistir.

2014: Ishigaki Havaalani'na CAT-II ve Ill GBAS prototipi, Sendai havaalanina GBAS arastirma/test
sistemi, Kansai Havaalani'na CAT-1 GBAS prototipi kurulum galismalari gergeklestirilmistir.

2015: CAT-1l ve Ill seviyesi GBAS operasyonlarina yonelik calismalar devam etmektedir.

12
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Norvec (INDRA)

1997:IndraNaviafirmasitarafindangelistiriimis
olan SCAT-I GBAS sistemi igin kavramsal
kanitlama galismasi tamamlanmistir.

2001: NORMARC 8005 GBAS SCAT-I sistemi
prototipi igin ilk ugus testleri basariyla
gergeklestirilmistir.

2005: NORMARC 8005 GBAS SCAT-I yer kesimi
sertifiye edilmistir.

2007: NORMARC GBAS sisteminin SCAT-I
yaklasmasi igin gerekli otoritelerin onaylari
tamamlanmigs  ve  operasyonel  olarak
kullanilmaya basglanmistir.

2011: 2011 yiliitibariyle 24 GBAS yer istasyonu
operasyonel olarak kullaniimaya baslamistir.

2013: NORMARC 8100 GBAS Sistemi igin
CAT-lll yaklasma testleri gerceklestirilmistir.

Frankfurt Havaalani'nda prototip  sistem
kurulumu gergeklestirilmistir.

2015: CAT-Il  ve Il seviyesi GBAS
operasyonlarina yonelik galismalar devam

etmektedir.
Rusya (NPPF)

1990-2000: NPPF Spectr firmasi tarafindan

LCCS-A-2000 CAT-I GBAS sistemi igin
galismalar baglamistir.
2002: GBAS  kurulumu  gergeklestirilen

hava meydanlari icin yaklagsma proseddrleri
olusturulmaya baslanmistir.

2010: NPPF ve EUROCONTROL LCCS-A-2000
GBAS ve Rockwell Collins MMR drind
kullanilarak goklu uydukiimesi (GPS, GLONASS)
kullanimina yonelik testler gergeklestirilmistir.

2014: 2014 wyili itibariyle 30'un Ustlinde
hava meydani i¢cin GBAS sistemi kurulumu
gergeklestiriimis durumdadir.

1.2. Uluslararasi
Calisma Gruplari

SBAS ve GBAS gelistirme faaliyetleri konusunda
uluslararasi  galisma  grubu  toplantilari
gerceklestiriimektedir. Bu toplantilara iliskin
temel bilgiler agagida verilmektedir.

SBAS Interoperability
Working Group (IWG)

ik toplantisi 1997 yilinda gerceklestirilen
IWG, SBAS servis saglayicilarinin
gergeklestirmis  olduklari  galismalar  ve
ICAO SARPs gereksinimlerinin  uygulanmasi
konusunda ortak bir anlayista bulusulmasini
saglamaktadir. Uzay ajanslari, Uretici firmalar,
havacilik otoriteleri vb. paydaslarin katilimiyla
SBAS sistemlerine yonelik olarak mevcut
gelismelerin  ortaya konulmasi ve birlikte
galisabilirlige yonelik ortak anlayisin olusmasi
amaciyla toplantilar gergeklestirilmektedir.

International GBAS Working
Group (IGWG)

FAA ve EUROCONTROL tarafindan organize
edilmekte olan IGWG, GBAS konusunda
gerceklestirilen ulusal ve uluslararasi faaliyetler
kapsaminda bilgi paylasiminda bulunmak,
is birligi imkanlarini ortaya koymak ve GBAS
konusundaki teknik ve operasyonel konulari
tartismak amaciyla  gergeklestiriimektedir.
IGWG kapsaminda iyonkilre calismalari basta
olmak Uzere GBAS kurulum ve yer gbzlem
gereksinimleri, gelecege yonelik operasyonel
isteklerin  belirlenmesi, veri toplama ve
paylasimi gibi konularda alt calisma gruplari
olusturulmaktadir.
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The Approach and Landing System Joint Working Group (ALS
JWG)

ALS JWG, NATO biinyesinde Aerospace Capability Group 5 (ACG 5) altinda kurulmus olan ve GNSS
tabanli sistemlerin NATO'nun hassas yaklagsma ve inis sistemi olarak kullanmasi hususunda analizler
gerceklestiren calisma grubudur. Calisma kapsaminda genel olarak sivil askeri birlikte galisabilirlik ve
GNSS sinyallerine yonelik zafiyet konularina agirlik verilmektedir.

Uluslararasi is birlikleri cergevesinde driin gelistirimesi kapsaminda yUritllen programlara ve
galisma gruplarina dahil olunmasi, sistemlerin yurt igi gelistirme galismalarina bilgi birikimi ve
maliyet agisindan destek saglanmasi, diinyanin dnde gelen firma ve kurumlart ile bir arada galisma
imkaninin saglanmasi acisindan blylk onem arz etmektedir. Ayrica ilgili galisma gruplarina
aktif olarak katilm saglamak sistemlerin uzun vadedeki kullanim gereksinimlerini ve sistemler
konusundaalinan uluslararasi kararlari takip edebilmek, gesitli teknik ve operasyonel gereksinimlerin
belirlenmesi esnasinda milli ihtiyaclar dogrultusunda s6z sahibi olabilmek agisindan biytk 6nem
arz etmektedir. GBAS CAT-II ve Il gereksinimlerinin belirlenmesine yonelik galismalarin devam
ettigi ve bu galismalar ile ilgili uluslararasi koordinasyonun da yine sivil (IGWG) ve askeri (ALS
JWG) galisma gruplan tarafindan saglandigi gbz éntinde bulunduruldugunda, &zellikle yurt igi
gelistirmeye veya uluslararasi is birligi ile gelistirmeye yonelik tedarik modelleri kapsaminda bu tir
gruplar ile beraber ve uyum iginde galigmanin 6nemi ortaya gikmaktadir.

1.3. Birlikte Calisabilirlik Konsepti

Havacilik uygulamalarina yonelik olarak birlikte ¢alisabilirlik (BC), birden fazla sistemin bilgi degisimi
gergeklestirebilmesi ve bu bilgileri teknik ve operasyonel amaglar dogrultusunda ortak olarak
kullanabilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Dolayisiyla BC kapsaminda ortak referans standartlar
ve esaslarin uygulanmasi 6nem arz etmektedir. SBAS ve GBAS sistemleri uyumluluguna yonelik
birlikte galisabilirlik (interoperability) kapsaminda:

® Kiresel uyumlulugun saglanmasi,

® Standardizasyon stireglerinin oturtulmasi,

® Kurulum ve sertifikasyon maliyetlerinin azaltiimasi,

® SBAS ile ugusun tim asamalarinda kesintisiz seyrisefer performansinin saglanmasi
amaglanmaktadir.

BC konsepti ile herhangi bir Uretici tarafindan gelistirilmis olan hava araci aviyonik biriminin
dinyanin herhangi bir noktasindaki hava meydaninda kurulu olan yaklasma ve inis sistemleriyle
uyumlu olarak galismasi saglanmaktadir. Benzer olarak, ABD'de WAAS sistemiyle galisan ICAO
standartlarina uygun olarak gelistirilmis bir SBAS uyumlu aviyonik alici biriminin ayni zamanda
Avrupa'da EGNOS sistemiyle uyumlu olarak galigmasi mimkiin olmaktadir. Sivil ve askeri BG
konsepti cercevesinde ise, BC'nin saglanmasi amaciyla askeri sistemlerin birebir ayni olmasi
degil onemlidir. BC'ye verilebilecek drnekler arasinda askeri bir hava unsurunun mittefik sivil hava
meydanina GBAS destekli otomatik inisi gosterilebilir.

GNSS, SBAS ve GBAS sistemlerine yonelik birlikte galisabilirlie yonelik standartlar ve birlikte
calisabilirlik saglanma seviyeleri Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Sistem Birlikte Calisabilirlik Seviyesi (Interoperability Level)

GNSS Uydu Sistemleri Devletler arasi anlasmalar
(GPS, GLONASS, GALILEO vb.)

) ) ICAO Standartlari
SBAS Sistemleri SBAS BC Galisma Grubu (SBAS Interoperability Working Group)
(WAAS, EGNOS, MSAS vb.) NATO Calisma Gruplari (6r: ATM Working Group)
. . ICAO Standartlari
CEAD SR GBAS B( Calisma Grubu (International GBAS Working Group)
NATO Calisma Gruplari (6r: ATM Working Group)
Hava Araci Aviyonikleri Standardizasyon Kuruluslari
(Cok Modlu Alici vb.) (RTCA, EUROCAE vb.)

Tablo 1: Sistem Uyumluluguna Yénelik Birlikte Calisabilirlik Konsepti
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2. Teknoloji Egilimleri

Uydu tabanli yaklagsma inis sistemleri gelistirilmesi dogrultusunda bilimsel, teknolojik ve uygulama
alanlari agisindan ¢ok sayida AR-GE ve teknoloji gelistirme calismasinin vyiritilebilecedi
ongorilmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilebilecek olan galismalara iliskin bilgiler Tablo 2'de
belirtilmektedir:

Alanlar Birlikte Calisabilirlik Seviyesi (Interoperability Level)

Iyonkiire Modelleme Calismalar

Zaman ve Yoriinge Calismalari

Bilimsel Calismalar (Zaman Senkronizasyonu ve Hassas Yoriinge Analizi)

Navigasyon Teknolojilerinin Gelistirilmesi

Coklu Frekans Alici
(GPS+GLONASS, GPS+GALILEO, GPS L1 ve L5 vb.)

Atomik Saat
(Rubidium, Cesium, Hydrogen Masers)

Teknoloji Gelistirme Diizeltme, Konumlama ve Yériinge Yazilimlari

Anten Teknolojileri
(Yuiksek Kazangli ve Omni-Directional GNSS Antenleri)

Cok Modlu Alici (MMR), GPS/INS Entegrasyonu

Tablo 2: Potansiyel AR-GE ve Teknoloji Gelistirme Calismalari

AR-GE ve teknoloji gelistirme konular arasinda iyonkire modelleme c¢alismalari ve GPS/INS
entegrasyonu one gikmaktadir.

lyonosferik Modelleme ve Izleme Altyapisi:

GBAS performans kriterleri ve sistem hata kaynaklar incelendiginde iyonkdirenin baslica hata
kaynaklariarasinda oldugu gortilmektedir. Bu kapsamda, iyonosferik diizensizliklerinin 6ngorilmesi
ve anlik degisiklikleri yansitacak sekilde dizeltilebilmesi amaciyla (lke genelindeki iyonkire
yapisinin modellenerek izlenmesinin ve buradan elde edilen veriler araciligiyla gelistirilecek olan
algoritmalarin sisteme entegre edilmesinin 6nemli katki saglayacagi ongorilmektedir. Tirkiye
cografyasi igin gegerli bir iyonkire modelinin olusturulmasi icin veri toplama amaciyla GPS ag
sistemi gereksinimlerinin belirlenmesi, llke genelindeki mevcut bir GPS aginin glincellenmesi
(TUSAGA-AKTIF) veya yeni bir GPS a§ sisteminin kurulmas, istatistiksel model parametrelerinin
belirlenmesi ve Tirkiye'ye 6zgi iyonkire tehdit modellerinin gelistiriimesi gibi alt basliklarda
galismalar yiritilmesinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.

GPS/INS Entegrasyonu:

Ataletsel seyriisefer sistemlerinin (INS) en onemli 6zelligi, herhangi bir dis referansa ihtiyag
duymaksizin hava aracinin otonom olarak seyrine olanak tanimasidir. INS sistemlerinin bu 6zelligi,
seyir ¢iktilarinin (aracin pozisyon, hiz ve yonelim verileri) yalnizca ataletsel dlgim sensérlerine
(ivmedlcerlervejiroskoplar) dayanarak hesaplanabilmesine dayanmaktadir. INS sisteminde bulunan
ivmedlger ve jiroskoplarin hatalari zaman iginde navigasyon ciktilarindaki hatalarin blyimesine
sebep olmaktadir. Bu nedenle, INS sistemlerinin uzun sireli kullanimi bu cihazlarin yardimei bir
seyrusefer cihazi ile desteklenmesi ile miimkin olabilmektedir. INS hatalarinin GPS almagclarindan
yararlanilarak dizeltilmesi GPS/INS entegrasyonu olarak anilmaktadir. GPS kullanimi esnasinda
herhangi bir nedenden dolayi sinyal kesintisi veya bozunumu durumunda seyrisefer destedinin
devami saglanmaktadir.
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3. Pazar Analizi

Avrupa GNSS Ajansi (GSA) tarafindan, GNSS
pazarina yonelik olarak 2012-2021 arasinda
yillk ortalama %11 blylime ongorilmektedir.
Bu blydmenin 2012-2017 yillar arasi %6-8
civarl, 2017'den sonra %10 civart olmasi
beklenmektedir. Tim dinyada GNSS
uygulamalarina yonelik pazar 2012 yilinda 65
milyar Euro iken, bu rakamin 2021 yilinda 134
milyon Euro seviyesine ¢ikmasi ongorilmektedir.
Havacilik uygularina yonelik GNSS pazar payi
2012 yilinda %5 civari iken (3,25 milyar Euro),
2021 yilinda %6,2'ye ulasacadi (8,38 milyar Euro)
degerlendirilmektedir.

GNSS sistemlerinin havacilik uygulamalarinda
kullanimina yonelik pazar payina paralel olarak,
SBAS ve GBAS pazar hacminin yaklasik 6
milyar Dolar oldugu ve bu rakamin ontimuizdeki
yillarda artacagi degerlendiriimektedir. GBAS

Paydaslar Paydaglar

(Grnekler)

Honeywell
Rockwell Collins
Thales Avionics

Universal
Garmin

Sistem/Alt
Sistem Ureticileri

Airbus
Boeing
Embraer
Bombardier
Cessna
Cirrus
Piper

Hava Araci
Ureticileri

Havayolu
Anlagmalari:
Oneworld
SkyTeam
Star Alliance

Hava Yollar
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uyumluluguna sahip Boeing hava araci sayisinin
2015 itibariyle 1000Q'in {zerinde oldugu ve
glincel siparig/Uretim oranlari goz O6ninde
bulunduruldugunda bu sayiya her ay icin yaklasik
25 hava aracinin eklendigi gorilmektedir. Ornek
olarak, tim diinyadaki Boeing 737'lerin yaklasik
3'te 1'i GBAS aviyoniklerine sahipken 787 ve
747-8 ugaklar igin standart donanim olarak
sunulmaktadir. GBAS aviyoniklerinin standart
olarak sunulmasi ile birlikte GBAS kabiliyetine
sahip hava araci sayisi, ilgili altyapiya sahip hava
meydani sayisi ve buna yonelik olarak kiresel
pazar payinin da dogdru orantili olarak artacadi
degerlendirilmektedir.

Uydu tabanl sistemlerin havacilik sektériinde
kullanimi kapsaminda tim paydaslar, GNSS
teknolojilerine yonelik pazar yonelimleri ve
yaklasimlar Tablo 3'te gosterilmektedir.

Pazar Yonelimleri ve Yaklagimlar

Uydu tabanli sistemlerin havacilik
uygulamalarinda kullanimi ve pazar paylari artmaktadir.

Gelistirme ve sertifikasyon calismalar devam etmektedir.

Sertifikasyon gereksinimleri dogrultusunda
sinirli sayida aviyonik tedarikgisi kullanmaktadir.

SBAS kabiliyeti 6zellikle 6zel jetlerde

(is amagli uguslar) standart olarak bulunmaktadir.
GBAS kabiliyeti genellikle ticari amagh hava araglarinda
bulunmakta ve sayilar giderek artmaktadir.

GBAS CAT-ll ve Il sertifikasyonu ile birlikte hava
meydanlarinda ve dolayisiyla havayolu sirketleri
tarafindan kullaniminin artmasi 6ngériilmektedir.
Hava trafik verimliligi, harcanan yakit miktarinin
azalmasi vb. etkenler sonucu kullanimlarinin artacagi
ongorilmektedir.

Hassas yaklasma icin gerekli altyapinin cografi kisitlar
nedeniyle kurulamadigr hava meydanlarinda uydu
tabanli sistemler hava yollari tarafindan tercih
edilebilmektedir.

Hava Trafik CANSO
Servis Saglayicilar ICAO

NEXTGEN, SESAR, vb. cerceve programlar kapsaminda
ve coklu frekans, coklu uydu kullaniminin baslamasi ile
birlikte uydu tabanli sistemlerin yayginlasmasi

ongorilmektedir.

Bolgesel ve 6zel hava meydanlarinda maliyet etkin bir
¢6zum olarak GNSS ve SBAS benzeri yaklasma sistemleri
kullanmaktadir.

Uluslararasi
Bolgesel
Ozel

Hava Meydanlari

Uluslararasi hava meydani konvansiyonel sistemleri

kullanmakla birlikte (ILS, vb.) 6zellikle GBAS CAT-Il ve Il
sertifikasyonunun ardindan bu sistemlerin kurulumunun
artmasi ve yayginlasmasi 6ngorilmektedir.

Tablo 3: GNSS Deger Zinciri ve Paydaslari
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4. Gelecege YoOnelik Projeksiyon

GBAS sistemlerinin gelisim streci incelendiginde ve havacilik otoriteleri ve programlarinin yol
haritalari dogrultusunda, mevcut karasal tabanli yaklasma, inis ve seyrisefer destek sistemlerinin
orta ve uzun vadede sayilarinin azalmasi ve GBAS sisteminin uzun vadede "birincil" sistem olarak
kullanilmasi 6ngorilmektedir.

0 o o
— N (a2]
o
N N N
KISA VADE ORTA VADE UZUN VADE
Mevcut ILS |
Sistemler DME VOR NDB

Uydu Tabanh | GBAS, SBAS |
Sistemler | |

Sekil 3: Geleneksel ve Uydu Tabanli Sistemlere Yoénelik Projeksiyon

Kisa vade (...-2020): Mevcut GBAS sistemlerinin (GPS L1, CAT-) ilgili altyapiya sahip belirli sayida
hava meydanlari ve hava araglari tarafindan kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu stire zarfinda ILS
vb. konvansiyonel yaklasma ve inis sistemlerinin birincil sistem olarak kullanima devam edecedi
degerlendirilmektedir. Bu stire igerisinde GBAS sistemine sahip hava meydani ve ilgili aviyoniklere
sahip hava araci sayisinin artacagi degerlendirilmektedir. Ayrica, GPS L1 CAT-II ve lll sistemine
yonelik ICAO gereksinimlerinin belirlenecedi 6ngorilmektedir.

Orta vade (2020-2030): GPS L1 CAT-Il ve Ill GBAS sertifikasyon sireglerinin tamamlanacadi
ongorilmektedir. Hava meydani ihtiyaclart dogrultusunda mevcut CAT-I kabiliyetine sahip GBAS
yer kesiminin ve hava araci aviyonik birimlerinin glincellestiriimesi (upgrade) 6ngorilmektedir.
Bunun yaninda, operasyonel gereksinimler dogrultusunda hava meydanlarinda yeni kurulumlar
gergeklestiriimesi ve GBAS kullaniminin yayginlagmasi ngorilmektedir. Coklu frekans (L1, L5) ve
coklu uydu kiimesi (GPS, GALILEO ve/veya GLONASS) kullanimina y&nelik ICAO gereksinimlerinin
belirlenecedi degerlendiriimektedir. GBAS sistemlerinin yayginlasmasiyla, halihazirda kullaniimakta
olan ILS sistemlerinin sayisinin azalacagi ongorilmektedir.

Uzun vade (2030-...): GALILEO'nun operasyonel olarak kullaniimasi ve/veya GLONASS'a iligkin
modernizasyon sirecinin tamamlanmasi durumunda, goklu frekans (L1, L5) ve ¢oklu uydu kimesi
(GPS, GALILEO ve/veya GLONASS) kullanimina yonelik sertifikasyon sirecinin tamamlanacagi
degerlendirilmektedir. Coklu uydu kimesi ve coklu frekans kullanimi ile sistem performans
parametrelerinin iyilestirilecedi ve guvenilirligin artmasi ile birlikte GBAS'In birincil sistem olarak
kullanilacagi degerlendirilmektedir. Goklu uydu kiimesi kullanimi dogrultusunda yer kesimi birimleri
ve hava araci aviyoniklerinde ihtiyag duyulacak modifikasyon agamalarinin (gelistirme, entegrasyon,
sertifikasyon vb.) uzun bir siireci kapsayacadi degerlendirilmektedir.
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5. Sonuc ve Degerlendirmeler

Uluslararasi havacilik otoriteleri program ve yol haritalari dogrultusunda, geleneksel karasal tabanli
yaklasma, inis ve seyrisefer destek sistemlerinin yerlerini operasyonel verimlilik arz eden maliyet
etkin uydu tabanli sistemlere birakacadi degerlendirilmektedir.

SBAS sistemi gelistirilmesinin, havacilik uygulamalarina yonelik olarak birgok operasyonel
avantaj getirmekle birlikte, kurulum, bakim, idame maliyetleri ve diger sektorlere yonelik goklu
kullanim imkani géz ontinde bulunduruldugunda, daha stratejik bir karar niteliginde oldugu
degerlendiriimektedir. Hava araglari igin seyrlsefer, hassas yaklagsma ve inis destegi kazandirilmasi
konusu, muhtemel bir SBAS sistemi gelistirilmesi (veya tedariki) projesinin yalnizca belirli bir
kullanim alanini kapsamaktadir.

GBAS ise yaklasma inis destegi 6zelinde, diger sistemlere gore verimlilik arz eden maliyet etkin bir
¢Ozium teskil etmektedir. GBAS sistemi 6zellikle birden ¢ok ILS sistemi iceren ve trafik yogunluguna
sahip hava meydanlarda maliyet etkin bir ¢6zUm ortaya koymaktadir. Cografi kisitlardan dolayi
hassas yaklasma ve inis sistemi tesis edilemeyen hava meydanlarinda ugus emniyetini artiran bir
¢OzUm niteligindedir. Kiresel bazda yuritilmekte olan ¢ergeve programlar ve uluslararasi galisma
gruplarinda ortaya konan calismalar incelendiginde, GBAS sistemlerinin bir yol haritasi bttlnltGgu
icerisinde klresel olarak yayginlasacagl ve uzun vadede birincil sistem olarak kullanilacagi
ongorilmektedir.

Ulkemizdeki sanayi altyapisi ve akademik bilgi birikiminin bir araya getirilmesi ile gelistirilecek milli
sistem(ler) ile tlkemizin hem kullanici hem de dretici tarafinda potansiyel paydas konumunda
oldugu ve gergeklestirilecek orta ve uzun vadeli planlamalar ile firsatlarin dederlendirilebilecedi
ongorilmektedir.
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