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Ucaklar bir havalimanindan digerine belirli ucus
rotalars kullanarak ulasirlar. Rotalarin planlanmasinda
dikkate alinan en énemli élglitlerden biri, miimkin olan
en kisa yolun izlenmesidir. Fakat rotalar, cegitli
nedenlerle (meteorolojik kosullar, hava trafigi vb.) en
kisa yollarla g¢akismaz ve bir miktar saparlar. Bu
calismada, sivil havacilikta kullanilan bazi rotalarin,
jeodezi ve kartografya disiplinlerinin sundugu farkli
yaklagimlar kullanilarak hesaplanan en kisa yollar ile
kargilastiriimasi amaclanmstir. Uygulamada,
uzunluklari (yer mesafesi cinsinden) yaklasik 400 ile
4000 km arasinda dedisen 14 adet rota incelenmigtir.
Ugus glizergéhlari ve en kisa yollar, referans ylizeyler
tizerinde ve li¢ boyutlu (3B) uzayda hesaplanmisgtir.
Ayrica havacilikta kullanilan yer mesafesi ve hava
mesafesi kavramlar da kisaca irdelenmistir. Ek olarak
bir rota érneginde iki ve lg¢ boyutlu gérsellestirme islemi
gercgeklestirilmistir. Bulgular, otalik kiire ve genel kiire
tizerinde hesaplanan kalkis ve varis noktalari
arasindaki bliylik daire yayi uzunluklarinin jeodezik egri
uzunluguna gére sirasiyla maksimum %0.06 ve %0.26
oranlarinda degistigini géstermistir. Ugus glizergahi ve
Jjeodezik egri karsilastirildiginda, elipsoit yiizeyinde
%0.3 ile %12.8 (medyan %6.1), 3B uzayda ise %0.3 ile
%12.7 (medyan %6) oranlari arasinda degisen uzunluk
artiglarr  oldugu gérilmistir. Glizergdh boyunca
sapmalar ise elipsoit yiizeyinde 11.4-185.4 km (medyan
42.7 km) ve 3B uzayda 11.4-185.7 km (medyan 42.8
km) araliginda olmustur.

Anahtar Kelimeler: Ugus Rotalari, En Kisa Yollar,
Referans Yiizeyler, Mesafeler, Mekansal Analiz,
Mekénsal Gérsellestirme

ABSTRACT

Airplanes arrive from one airport to another using
specific flight routes. One of the most important criteria
taken into account in the planning of the routes is to
follow the shortest possible route. However, the routes
do not coincide with the shortest paths for a variety of
reasons (meteorological conditions, air traffic, etc.) and
deviate a little. In this study, it was aimed to compare
some of the routes used in civil aviation with the shortest
paths calculated using different approaches offered by
geodesy and cartography disciplines. In experimental
study, 14 routes ranging from about 400 to 4000 km in
length (in terms of ground distance) were investigated.
Flight routes and shortest paths were calculated on
reference surfaces, and in three-dimensional (3D)
space. Besides, the concepts of ground distance and air
distance used in aviation were also briefly discussed.
Furthermore, a two- and three-dimensional visualization
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was performed on a route example. The findings
showed that the lengths of the great circles between the
departure and arrival points calculated on authalic
sphere and general sphere varied by a maximum of
0.06% and 0.26%, respectively, against the geodetic
curve length. Compared with the flight path and the
geodetic curve, it was observed that the increases in
lengths ranged from 0.3% to 12.8% (median 6.1%) on
the ellipsoid surface and from 0.3% to 12.7% (median
6%) in 3D space. Deviations along the route were 11.4-
185.4 km (median 42.7 km) on the ellipsoid surface and
11.4-185.7 km (median 42.8 km) in 3D space.

Keywords: Flight Routes, Shortest Paths, Reference
Surfaces, Distances, Spatial Analysis, Spatial
Visualization

1. GIRiS

Hava trafigini saglikli bicimde yonetebilmek
icin hava sahalarinda ugus  koridorlari
olusturulmustur. Ugaklar énceden belirlenmis bu
koridorlari kullanirlar. Bu koridorlar boyunca,
ucaklarin hava trafik kontrol birimiyle haberlestigi
cesitli glizergah noktalari (waypoints)
belirlenmistir. Ucaklar, bu noktalardan gecerek
varis noktasina ulasirlar ve genellikle bu
noktalarda yon, hiz veya yukseklik degistirirler. Bu
noktalardan gecerken kullanilacak yuikseklikler,
Oncelikle hava trafigine baglidir ve hatta bazi
Ulkeler, sivil ucaklarin gegcisi icin belli irtifalar da
belirlemislerdir. Ugus éncesi, ugaklarin izleyecegi
rotalara iligkin gesitli bilgiler ugus planlarinda yer
alir. Bu planlar, ugus 6ncesi hava trafik kontrol
birimine iletildikten sonra ugagin izlenmesine
baslanir ve seyir hizmetleri verilir. Kalkis ve iniste
ise farkli prosedirler uygulanir. Bu prosedurler
onceden ugus plani ile birlikte belirlense de,
meteorolojik kosullar ve hava trafigine bagl olarak
hava trafik kontrol birimi tarafindan gerek
gorulirse degistirilebilmektedir (FAA, 2011; 2015;
2016).

Ucus rotalari; meteorolojik kosullar, yakit
harcamasi, ugus slresi, mevcut hava trafigi, arazi
yukseltileri, hava sahasi kisitlamalari ve hava
sahasi kullanim Ucretleri gibi ¢esitli 6lgltler dikkate
alinarak belirlenir. Bu kapsamda, mimkun olan en
az maliyetli yolun izlenmesi énemlidir. Geometrik
acidan bir noktadan digerine en az maliyetle
ulasmak i¢in en kisa yolun izlenmesi gerekir. En
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kisa yol, en klasik ve yaygin anlayisla kire
Uzerinde alinan en kisa yol yani ortodrom egrisi
(buyuk daire yayi) olarak algilanmaktadir. Bununla
birlikte, sekli geoide daha yakin oldugu i¢in daha
yuksek dogruluklu hesaplamalarda yerylzi
geometrik olarak donel elipsoit (sferoit) kabul
edilerek ¢ozime gidilir. Bu nedenle, elipsoit
Uzerinde iki nokta arasindaki en kisa mesafe olan
jeodezik  egri uzunlugu daha hassas
degerlendirmeler icin kullanilir. Ugaklar, referans
ylzeyi Uzerinde degil belirli bir yikseklikte havada
yol almaktadir. Dolayisiyla bir ugagin rotasinin,
referans yuzeylerinin Uzerinde
degerlendiriimesinin 6tesinde lg¢ boyutlu (konum
ve yikseklik temelli) degerlendiriimesi, alacagi
yolun ¢ok daha gergekgi bir bicimde belirlenmesi
olanagini saglar. Literatir incelendiginde bu
konuda pratik hesaplamalarin daha 6n planda
oldugu ya da farkli yaklasimlarla yapilabilecek
hesaplamalarin bir degerlendirmesinin olmadigi
gorilmektedir. Bu kapsamda, Walwyn (1996) bir
saldir ugagdinin mevcut konumu ve en yakin
glizergah noktasi arasindaki mesafenin hassas
bicimde elde edilmesi igin ¢dézimi daha pratik
olan ve jeodezik egriye oldukga yakin sonug veren
elipsoit Uzerindeki blylk elips yaylarinin
hesaplanmasini ele almaktadir. Kralicek (2009)
genis bir alana ait havacilik verilerinin tg¢ boyutlu
(3B) gorsellestiriimesi icin  OssimPlanet 3B
yerylzu goruntuleme yazilimi ve
OpenSceneGraph kitiphanesiyle gerceklestirdigi
bir uygulama sunmaktadir. Nastro vd. (2010)
blylk daire navigasyonuna iliskin problemlerin
¢6zUmu icin vektor analizini kullanmaktadir.

Literaturdeki  eksiklikten  hareketle, bu
galismada ugus rotalarinin kullanilan referans
yuzeyi Uzerindeki en kisa yoldan ne kadar
saptiginin ve en kisa yol Gzerinde gidildigi takdirde
mesafelerin ne kadar degisecedinin incelenmesi
amaclanmistir. Ayrica, bu rotalarin pratik olarak iki
boyutlu (2B) ve Ug¢ boyutlu (3B) gdrsellestiriimesi
de ele alinmigtir.

Bu kapsamda, farkli yaklagimlar ile referans
yuzeyi Uzerinde ve 3B uzayda mesafeler
hesaplanmig ve karsilagtiriimigtir. Bu
yaklasimlarda referans ylzeyleri olarak, WGS84
(World Geodetic System 1984) elipsoidine gore
genel kire, WGS84 elipsoidine gore otalik kire ve
WGS84 elipsoidi kullaniimistir.  Hesaplamalar,
rotanin baslangi¢c ve bitis koordinatlarina, rota
boyunca yer alan tim glzergdh noktalarinin
cografi koordinatlarina (enlem ¢, boylam 2),
glzergdh noktalarinin jeodezik egriye dik
inilmesiyle elde edilen cografi koordinatlara ve bu
noktalarin elipsoidal kartezyen koordinatlarina
dayahdir.
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2. HAVA MESAFESIi VE YER MESAFESI

Hava mesafesi (air distance) ve yer mesafesi
(ground distance) ucgaklarin kat edecekleri yol ile
ilgili olarak ugus planlarinda yer alan énemli bir
bilgidir. Yer mesafesi hesaplanirken riizgar faktori
dikkate alinir. Rizgar, bir ugusu olumlu ya da
olumsuz yonde etkileyebilir. Ugus esnasinda bas
rizgar yerine kuyruk rizgéarinin alinmasi, ugagin
yer hizini artirirken, tersi durumda bu deger azalir.
Sekil 1'de géruldugu gibi A noktasindan C
noktasina gitmek isteyen bir ucak, ruzgar
nedeniyle B noktasina ulasir. Bu baglamda,
rotasindan sapmamak igin riizgan dikkate alarak
dogrultusunu ayarlayabilir. Hava mesafesi, ugagin
hizi (hava hizi) ve ugus siresi yardimiyla
hesaplanirken, yer mesafesi, ugagin hizi, rlizgarin
yonl ve siddeti ve ugus slresi dikkate alinarak
hesaplanir. Yerylzinde alinan yol bakimindan yer
mesafesi anlamhdir (FAA, 2011; 2016).

C

B

Siiriklenme
agisl
Yl

A

Sekil 1. Hava hizi ve yer hizi
(FAA, 2011’den yararlanarak yeniden ¢izilmistir)

Ucgus planlamada temel hedef, tahmin edilen
rizgér-akis modeli dikkate alindiginda en kisa
hava mesafesinde ya da en kisa zamanda u¢gmayi
saglayacak rotayi belirlemektir. Rizgari dikkate
almaksizin en kisa yer mesafesinin ya da
mesafeyi dikkate almaksizin en glgli rizgar
yonunin en kisa sureli rotayr Gretmesi nadiren
rastlanacak bir durumdur. Rizgar ve vyer
mesafesinin en uygun kombinasyonu, en kisa
hava mesafesini ya da en kisa sureyi verecektir
(Simpson, vd., 1965).
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3. YONTEM

Ucus rotasi uzunluklarinin hesaplanmasinda
cesiti  yaklasimlar  kullaniimistir. Cografi
koordinatlar, WGS84 datumuna  dayalidir.
Yaklasimin tlriine gore referans ylizeyi kiire veya
WGS84 elipsoidi olmaktadir. WG84 elipsoidinin
asagidaki esitliklerde gecen parametrelerinin
degerleri soyledir: Buylk vyari eksen a =
6378137 m, kiguk yari eksen b
6356752.314245 m, basiklhk f =
298.257223563 ve birincil eksantirisite
0.0818191908426215.

1
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Klguk Olgekli harita yapiminda (1:2 000 000
veya daha kuguk) ya da sinirh alanlarda
hesaplama kolayligi agisindan aralarindaki farklar
ihmal edilebilir oldugu igin referans ylzeyi olarak
elipsoit yerine kiire kullanilabilir. Kiirenin yarigapi,
referans elipsoidine iliskin geometrik blyukliklere
dayali olarak farkh sekillerde hesaplanabilir
(Kogak, 1999; Ozbenli, 2001; Ugar vd., 2011).

Jeodezik uygulamalarda, lokal yaklasimlar igin
Gauss kdiresi kullanilabilir. Gauss kiresinin
yarigapl R; enleme gore degiskenlik gdsterir ve
(1) esitligiyle hesaplanir (Torge vd., 2012; Jekeli,
2012).

a1-f)

1—eZsin2¢

RG = (1)

Global yaklasimlarda kurenin yarigapi, eksen
uzunluklari ortalamasiyla R,,, elipsoit ve klrenin
hacminin esit alinmasiyla (hacim koruyan kure) R,
ya da elipsoit ve kirenin alaninin esit alinmasiyla
(alan koruyan/otalik kire) Ry elde edilebilir
(Sirasiyla esitlik (2), (3) ve (4)). Bu G¢ yontemle
elde edilen yaricap degerleri arasindaki farklar,
birkag metreyi gegmedigi icin WGS84 ve GRS80
elipsoitlerine karsilik genel kire yarigapi igin R =
6371 km ortalama global deger olarak kullanilir
(Torge vd., 2012; Jekeli, 2012).

R =3 (2a +b) @)
R, = Va?b (3)
SRS PEENERIY

a. Genel kiire uzerinde kalkis ve varig
noktalari arasindaki ortodrom egrisi uzunlugu

Kalkis i ve varis j noktalarinin cografi
koordinatlari kullanilarak ortodrom egrisi (blylk
daire yayi) uzunlugu S, Kosinlis teoremini esas
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alan (5) esitligi ile hesaplanmaktadir (Synder,
1987; Kogak, 1999; Ugar vd.,, 2011). Bu
yaklasimda, jeodezik (elipsoidal) enlem ve boylam
degerleri, kire lzerindeymis gibi kabul edilmekte
ve klrenin yarigapl R = 6371 km alinmaktadir.

R

180°

oS P,CcOS P, cos(lj - /li)]

— -1 |¢; ;
Sij = cos [smgol.smgoj+

(5)

b. Otalik kiire lizerinde kalkis ve varig
noktalari arasindaki ortodrom egrisi uzunlugu

Bir diger yaklasim, referans elipsoidi yerine
otalik kire ve jeodezik enlem yerine otalik enlem
kullaniimasidir (Bildirici, 2016; Kimerling, vd.,
2016). Boylam degeri ise degismez. Otalik enlem
B, jeodezik enlem ¢ ve elipsoidin birinci
eksantrisitesi e kullanilarak (6) ve (7) esitlikleriyle
hesaplanir (Snyder, 1987).

p= sin™'CD) (6)
dp
— (1 _ p2 sing (1 (1-e sing)
a= (1 € ){(1—e25in2<p) (Ze) In [(1+e sing) } (7)
q, ise @ =90° alinarak (7) esitligiyle
hesaplanir.

Otalik kirre yaricapi R,, daha dnce ifade edildigi
gibi elipsoidin alani kirenin alanina esit alinarak
elde edilir ve (4) ya da (8) esitlikleriyle
hesaplanabilir. WGS84 elipsoidine gbére R =
6371007.181 m’dir (Snyder, 1987; Bildirici, 2016).

q
RS=aE

Sonrasinda (5) esitliginde R yerine R, ve ¢
yerine S kullanilarak uzunluk hesaplanir.

C)

c. Kalkig ve varig noktalari arasindaki
jeodezik egri uzunlugu

Elipsoit Uzerinde kalkis ve varis noktalar
arasindaki en kisa yol, jeodezik egriye karsilik
gelir. Helmert ve 6nceki arastirmacilarin jeodezik
egriye iliskin temel 6dev c¢ozumlerini bilgisayar
ortaminda gerceklestirmek ve iyilestirmek igin
Kearney (2011, 2013) tarafindan ©&nerilen
yaklasimlar bu asamada esas alinmaktadir.
Esitlikler icin bu kaynaklara basvurulabilir.
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¢. Gizergah noktalar arasindaki jeodezik
egri segmentlerinin toplam uzunlugu

Bu yaklasimda, glzergah noktalari arasindaki
jeodezik eg@ri segmentlerinin uzunluklari parga
parca elde edilmekte ve bunlarin toplamindan
kalkis ve varis noktasi arasinda alinan yol,
WGSB84 elipsoidi Gizerinde hesaplanmaktadir.

d. Giizergah noktalarinin elipsoidal
kartezyen koordinatlariyla 3B yol uzunlugu

Ucaklar yeryuzinden belirli bir yikseklikte
uctugu icin havada kat ettikleri yol, elipsoidal
kartezyen koordinatlar yardimiyla hesaplanabilir
(Sekil 2).

Sekil 2. Elipsoidal kartezyen koordinatlar
(Bossler, vd., 2010’dan kismen degistirilerek
alinmistir)

Bu yaklasimda, (9) esitligiyle meridyene dik
dogrultudaki normal kesit egrilik yarigapi Ry, (10),
(11), (12) esitlikleriyle glizergah noktalarinin 3B
koordinatlar (X,Y,Z) ve (13) esitligiyle 3B yol
uzunlugu D elde edilmektedir. Burada n glizergah
noktasi sayisini, i herhangi bir gizergah noktasini
ve A koordinat farklarini ifade etmektedir.

a

Ry = feenry ©)

X = (Ry + h)cospcosi (20)

Y = (Ry + h)cosgsini (12)
b2 .

Z = (a—z Ry + h) sing (12)

D=yt JAX5i+1 + AYi’ZiH + AZEHl (13)

Planda ugus ylksekligi, ortalama deniz
seviyesine goredir ve pratik anlamda ortometrik
yukseklige karsilik gelir. Elipsoidal yUksekligi
hesaplamak icin (14) esitligi kullanilir. Bu
esitlikte h elipsoidal ylksekligi, H ortometrik
yuksekligi ve N jeoit ondilasyonunu (jeoit
yuksekligi) ifade etmektedir.
h=H+N (14)

e. Jeodezik egriye dik inilmis gilizergah
noktalarinin elipsoidal kartezyen
koordinatlariyla 3B yol uzunlugu

Bu yaklagimda glizergdh noktalari, jeodezik
egriye dik olarak inilmistir. Kalkis noktasi ve
herhangi bir glizergah noktasi arasindaki uzunluk
degeri, Gauss kiresi Uzerinde dik Uggen
¢6zimdiyle elde edilmektedir (Sekil 3). Bu amacla
elipsoidal 2. temel 6dev ile ilk olarak kalkis noktasi
ve glzergdh noktalari arasindaki azimutlar «,
ikinci olarak kalkis ve varis noktalari arasindaki
azimut @, ve ayrica bunlarin farki Aa
hesaplanmaktadir (Esitlik 15). Jeodezik egri
Uzerine dik inilen bir nokta ile kalkis noktasi
arasindaki jeodezik eg@ri uzunlugu S’; bir glizergah
noktasi ile kalkig noktasi arasindaki jeodezik egri
uzunlugu S ve azimut farki Aa parametreleri
kullanilarak Neper formulind esas alan (16)
esitligiyle elde edilmektedir. R, ilgili iki noktanin
enlemlerinin ortalamasi kullanilarak (1) esitligiyle
hesaplanmaktadir. Daha sonra kalkis noktasinin
cografi koordinatlari, a, ve S’ kullanilarak
elipsoidal 1. temel 6dev ile dik inilen noktanin
cografi koordinatlari elde edilmektedir.

Aayy = |a0 - “1,k| (15)

T _ Sik _, 180°
Six = Rg s tan™ [tan (Rl—G x T) COSAal,k] (16)

(k=1{2,3,..,n—1})

Bu yontemle elde edilen noktalarin ortometrik
yukseklikleri karsilk  geldikleri  glizergah
noktalarinin ortometrik yikseklikleriyle ayni kabul
edilmektedir. Bu noktalarin elipsoidal ylkseklikleri
esitlik (14)'e gore elde edilmektedir. Elipsoidal
kartezyen koordinatlar (10), (11), (12) ve 3B yol
uzunlugu (13) esitligiyle hesaplanmaktadir.
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2

Kalkis
Noktasi
(1)

Kalkis ve Vans
Moktalan

O

Ugus Gizergah

O Gizergah Noktalan

— Jeodezik EGri

© Dik inilmis Noktalar

Sekil 3. Glizergah noktalari ve jeodezik eg@riye dik inilmis noktalar

f.  Orijinal ve jeodezik egriye dik inilen
glizergah noktalarn arasindaki elipsoidal ve 3B
sapma uzunluklari

Bu asamada guzergdh noktalari ve bu
noktalarin jeodezik egriye dik inilmesiyle elde
edilen noktalar arasindaki ortalama sapma
uzunluklari hesaplanmaktadir. ilk durumda elipsoit
yuzeyindeki sapma Dv, Sinls teoremini esas alan
(17) esitligiyle Gauss kuresinde ve ikinci durumda
3B sapma Dvs, daha dnce hesaplanan elipsoidal
kartezyen koordinatlar kullanilarak (18) esitligiyle
hesaplanmaktadir. Burada k nokta numarasini
ifade etmektedir.

T
Dv, = R,—— X
k G 1800

o . (S 180°) .
sin™t [sm (1—" X —) sinAa, k]
- :

= (17)

Dvspy = \/(Xk = X)2+ (Ve — Y2 + (Ze — Z1)? (18)
4. UYGULAMA
a. Veriler

Ugus verileri, havacilik bilgi degisim modeli
(AIXM) standardina gore hazirlanmig
genisletilebilir isaretleme dili (XML) dosyalarinda
yer almaktadir (Sekil 4). Uygulamada Q'u i¢ hat, 5’i
dis hat olmak Uuzere toplam 14 adet rota
incelenmisgtir.

b. Mekéansal analiz ve gorsellestirme

Bu asamada ilk olarak, farkli XML dosyalarinda
yer alan wucgus verileri, Excel tablolarina

14

waypointName="EDASA"
waypointLongName="EDASA"
countryICAOCode="LT">
<Coordinates latitude="+142056"
longitude="+108448">N3927.6
E03007.5</Coordinates>

<Airway type="RNAV_SID">EDASA1J</Airway>
<Altitude>

<EstimatedAltitude>

<Value unit="ft/100">350</Value>
</EstimatedAltitude>

</Altitude>
<MinimumSafeAltitude>

<Value unit="ft/100">83</Value>
</MinimumSafeAltitude>
<SegmentWind>

<Direction>

<Value type="true" unit="deg">280</Value>
</Direction>

<Speed>

<Value unit="kt">16</Value>
</Speed>

</SegmentWind>
<SegmentShearRate>
<SegmentVerticalWindChange>
<Value unit="kt">1</Value>
</SegmentVerticalWindChange>

Sekil 4. XML formatl ugus verisi 6rnegi

aktarilmistir. Bu tablolardan guizergah noktalarina
iliskin verileri iceren kisimlar c¢ekilmis ve ayri
dosyalar halinde kaydedilmistir. Bu yeni Excel
tablolari, CBS ortamina aktarihp yapisal
sorgulama dili (SQL) yardimiyla igerik ve birimler
agisindan yeniden dlzenlenmistir. Ardindan
tablolardaki cografi koordinatlar kullanilarak
Geographic (WGS 84) (EPSG: 4326) koordinat
sisteminde noktalar olusturulmustur. Noktalarin
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elipsoidal yuksekliklerini elde etmek i¢in U.S.
National = Geospatial Intelligence  Agency
tarafindan yayimlanan ve ayni koordinat
sisteminde tanimh 2’ 30" x 2' 30" ¢6zunarlukla yer
gravite modeli 2008 (EGM2008) raster grid verileri
kullaniimistir (URL-2). Buradaki jeoit ondllasyonu
degerleri, otomatik olarak glzergéh noktalar
tablosuna aktariimis ve elipsoidal ylUkseklikler ilgili
sutunlarin toplamiyla elde edilmigtir.

Mesafe ve wuzunluk hesaplamalar, agik
kaynakl istatistik ve grafik yazilimi R Uzerinde
gelistirilen program pargaciklari ve R igin
olusturulmus “geosphere” paketinde yer alan,
elipsoit ve kure Uzerindeki hesaplamalara yonelik
fonksiyonlar ile gergeklestiriimistir (URL-1). Bu
paketteki fonksiyonlar, Karney (2013)e gore
hazirlanmis yazilim kitiphanesine dayalidir
(URL-3). Elipsoit Gzerinde 1. ve 2. temel ddevler
icin sirasiyla “geodesic” ve “geodesic_inverse”
fonksiyonlari, ortodrom egrisi uzunlugu igin ise
“distCosine” fonksiyonu kullaniimistir.

Rotalar, 2B olarak QGIS ve 3B olarak Google
Earth Pro yazilimlariyla gorsellestiriimistir. 2B
gorsellestirme icin, R yaziliminda guzergahlar
boyunca sabit bir uzunluk segilerek (6rnek harita
icin 0.2 mm’ye karsilik olarak 2.9 km aralikla)

nokta siklastirmasi yapilmistir. Bu amagla,
jeodezik egri icin  “geodesic” fonksiyonu
kullaniimigtir. Daha sonra bu nokta

koordinatlariyla rota gizgisi olusturulmustur.

3B godrsellestirme icin orijinal ve dik inilerek
elde edilen glzergadh noktalari, ayri dosyalar
halinde CSV formatina donustlrilip Australian
Transportation  Safety Bureau tarafindan
yayimlanan ATSB KML Creator uygulamasina
aktariimistir (URL-4). Bu uygulama ile noktalarin
cografi koordinatlar ve ortometrik yukseklikleriyle
KML formath 3B rota geometrileri olusturulmustur.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Glizergahlara iliskin hava ve yer mesafeleri
Tablo 1'de verilmektedir. Aralarindaki farklar,
daha once aciklandigi gibi riizgarin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ugus planlarinda bulunan yer
mesafeleri, glizergdh boyunca jeodezik egri
segment veya 3B segment uzunluguyla
karsilastinldiginda, kalkis ve varis noktalarina
baglanan segmentler hari¢ diderlerinin yakin
degerlere (maksimum 1-2 km civari farkliliga)
sahip olduklari goéraimustir. Bu farklihk, yer
mesafesinin hiz ve zaman bilesenleriyle gorece
daha kaba hesaplanmasindan ve bu mesafenin
referans ylzey Uzerindeki bir egri uzunluguna
degil yaklasik olarak ortalama ylkseklikte yatay
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bir mesafeye karsihk gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Kalkis ve inis segmentlerinde
ise farkh prosedirlere gore ucgagin izledigi
dolambagli yol, farki belirgin olarak artirmaktadir.
10 000 m’ye varan ugus Yyukseklikleri dikkate
alindiginda £100 m arahdinda degisen jeoit
ondulasyonunun, 3B koordinat ve dolayisiyla
uzunluk hesaplamalarina etkisi olduk¢a az
olacaktir. Bu nedenle, ¢ok hassas hesaplamalar
gerekmiyorsa, ugagin 3B konumu hesaplanirken
ortalama deniz yuzeyinden olan yuksekligi, pratik
anlamda elipsoidal yukseklik yerine kullanilabilir.

Tablo 1. Hava mesafeleri ve yer mesafeleri

Hava Yer
Kalkis (K) Varis (V) mesafesi mesafesi
(km) (km)
Lefkosa Antalya 429.664 433.368
istanbul Ankara 355.584 366.696
Konya istanbul 561.000 557.452
Samsun istanbul 779.692 759.32
Sivas istanbul 774.136 753.764
istanbul Adana 781.881 792.656
istanbul Ordu 861.180 887.108
istanbul Lefkosa 975.646 820.436
istanbul Trabzon 929.704 964.892
Sanlurfa istanbul 1088.352 1048.232
Van istanbul 1393.059 1300.104
Amsterdam istanbul 2400.192 2509.46
istanbul Cidde 2527.389 2559.464
istanbul Biskek 4931.878 3889.200
Kalkis ve inig pistlerinin ydnleri, ucgagin

gidecegi ya da geldigi ydnden farkli olabilecegi icin
ucaklarin yollarini bir miktar uzatarak doénls
yapmalari gerekebilmektedir. Bu kisma iligkin
koordinat  verisi mevcut  olmadigi icin
hesaplamalarda kalkis noktasi ve ilk gluzergah
noktasi veya son glzergah noktasi ve varig
noktasi arasindaki elipsoidal 2. temel 6devden
hesaplanan segmentler ve 3B segmentler daha
kisa olmaktadir. Bunun sonucunda yer
mesafesine kiyasla glizergdh uzunlugu daha kisa
olmaktadir. Dolayisiyla glzergdh boyunca
hesaplanan uzunluklara iligkin asagida verilen
istatistiksel degerlerde kiguk bir artis olacagi
dikkate alinmalidir.

Rotalara ve en kisa yollara iligkin elde edilen
uzunluklar ve ortalama sapma uzunluklari, Tablo
2'de ve bu degerlerin grafik sunumu Sekil 5'te
verilmektedir. Genel kire yerine otalik kire kabulu
kullanildiginda beklendigi gibi ortodrom egrisi
uzunluklari, jeodezik egri uzunluklarina daha
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Tablo 2. Farkli yaklagimlarla hesaplanan rota uzunluklari ve ortalama dik sapma mesafeleri

Ucus Giizeraahi Ortodrom Egrisi Jeodezik Egri 3B Segment Toplam Ort. Sapma
gus 9 Uzunlugu (km) Uzunlugu (km) Uzunlugu (km) Uzunluklari (km)
Genel Otalik ulzjgrugém Ucu Jeodezik Elinsoit
Kalkis (K) Vans (V)  kiire kiire K-V gse mgen . ngr §éh| egri u’ie : 3B
(K-V) (K-V) 9 guzerg giizergahi  YY%¢Y
toplami
Lefkosa Antalya 311.724 311.850 311.900 351.760 352.774 313.001 32.343 32.379
istanbul Ankara 323.039 323.590 323.771 338.333 339.343 324.853 24.605 24.638
Konya istanbul 428.130 428.245 428.204 467.024 468.361 429.678 49.343 49.418
Samsun istanbul 607.878 609.047 609.430 642.603 644.531 611.368 45.056 45.134
Sivas istanbul 654.366 655.537 655.934 658.176 660.159 657.920 11.373 11.394
istanbul Adana 675.178 675.610 675.688 728.559 730.389 677.461 53.059 53.153
istanbul Ordu 736.601 738.017 738.487 798.561 800.577 740.647 44.815 44.894
istanbul Lefkosa 736.989 736.698 736.440 802.001 803.827 744.544 26.937 26.978
istanbul Trabzon 879.301 880.993 881.554 940.593 942.722 883.830 41.240 41.313
Sanliurfa istanbul 910.884 912.079 912.475 937.368 939.923 915.025 28.605 28.654
Van istanbul 1228.472 1230.562 1231.294  1250.815 1253.460 1233.917 24.307 24.349
Amsterdam  Istanbul 2248.479 2250.294 2250.684  2325.293 2330.414 2256.112 44.176 44.258
istanbul Cidde 2328.740 2325.219 2323.923  2520.005 2525.082 2328.747  185.358 185.696
istanbul Biskek 3696.062 3703.636 3705.691  3859.589 3866.330 3712.356 96.412 96.255
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Dik inilmis Noktalarla 3B Jeodezik Egri Glizergah1  m 3B Giizergah

Sekil 5. Farkli yaklagimlarla hesaplanan rota uzunluklari
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yakin bir degerde olmaktadir. Jeodezik egriye
gOre uzunluk degisim orani, otalik kurede
maksimum binde 0.6, genel kiirede ise maksimum
binde 2.6 civarindadir. Referans ylizeyindeki
(WGS84 elipsoidi) glizergah uzunlugu ve 3B
guzergah uzunlugu kiyaslandiginda maksimum
binde 2.6 oraninda bir fark meydana gelmistir. Bu
fark, daha c¢ok yikseklik parametresinden ve
kismen ilk durumda elipsoit ylzeyi Uzerinde egri
geometrisine ve ikinci durumda ise uzaydaki
segmentler  (dogru parcalarl)  seklindeki
geometriye dayali hesaplama yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Kalkis ve varis noktalari
arasindaki toplam glzergdh  uzunlugunun,
jeodezik egri uzunluguna gére artisinin medyan
degeri %5.7 olup, minimum %0.3 ile Sivas-
istanbul rotasinda ve maksimum %11.3 ile
Lefkosa-Antalya  rotasinda  gozlemlenmisgtir.
Mevcut rotalarin, guzergdh noktalarina goére
jeodezik egriden ortalama dik sapma miktarlari,

genel olarak yaklasik 11-53 km arasinda
degiskenlik gOsterirken, Istanbul-Bigkek
glizergahinda 96 km, Istanbul-Cidde

glzergahinda ise 185 km civarinda olmustur.
Medyan bazinda sapma miktari 42.8 km’dir.

Havacilikla iligkili en hassas navigasyon
uygulamalarinda birka¢ metrelik konum dogrulugu
fazlasiyla yeterlidir. Jeodezik egri Uzerindeki dik
boylarini hesaplarken jeodezik Uggen, Gauss
kiresi Uzerinde Neper formull ve Sinls teoremiile
¢ozulmuistir. Yapilan testlerde, U¢ kdsesinin
cografi koordinati bilinen bir jeodezik Ug¢genin
Gauss kuresi tUzerinde hesaplanan kisa kenarinin
uzunlugu, bu kenarin koordinati bilinen iki noktasi

arasindaki jeodezik egri uzunluguyla
karsilastirildiginda, en uzun kenari 2270.661 km
olan bir Gggende sapma miktarinin 52.6 cm’yi
gecmedigi goérilmids ve bu yaklasim vyeterli
bulunmustur (Sekil 6).

Gauss Kiiresinde U¢gen Coziimii

Bilinenler:  Hesaplanan:
o, 7 ves d

Amsterdam

Glizergdh Noktasi

Sekil 6. Gauss kuresinde uzun kenarli
ucgenler i¢in dogruluk testi drnegdi

Bir rotaya iligkin 2B ve 3B gorsellestirme 6rnegi
Sekil 7 ve 8de verilmistir. En kisa yollarin 2B
gorsellestiriimesi igin hazir gevrimici araglar da
bulunmaktadir. ki nokta arasindaki jeodezik
edrinin gorsellestirimesi icin URL-3 Uzerinden
ulasilabilen Google Maps tabanl hesaplama ve
gizim araylzu kullanilabilir.  Ayrica yaygin
kullanimh web haritaciliy1 uygulamasi olan Google
Maps, yeni bir 6zellik olarak harita Gzerinde iki
farkli konum isaretlendiginde ortodrom egrisi ve
uzunlugunu goérintileyebilmektedir. Google Earth
uygulamasinda ise 3B goérinim ve yukseklik
profili (boykesit) olusturulabilmektedir.

Amsterdam
(m
o}

OOCP 6)6)

2

Almanya

—

Cekya

Ugus Guzergahi
Jeodezik EGri

Polonya

Ukrayna

Slovakya

M t
acaristan Moldova

Romanya

O ~=

Bulgaristan

QO Guzergah Noktalar
Q lizdiisim Noktalari

O Kalkis-Vans Noktalan
Koordinat Sistemi: Geographic (WG S84)

Sekil 7. Rotalarin 2B goérsellestirilmesi: Amsterdam (AMS) - istanbul (SAW) érnegi
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Sekil 8. Rotalarin 3B gérsellestirilmesi: Amsterdam (AMS) - istanbul (SAW) érnegi

6. SONUG

Bu calismada ucus planlarinda yer alan
rotalarin uzunluklari, farkh yaklagimlara gore
kalkis ve varis noktalari veya glizergadh noktalar
kullanilarak referans ylzeyler Uzerinde ve 3B
uzayda hesaplanmis ve en kisa yollarla
karsilastinimistir. Ek olarak, rotalar 2B ve 3B
gorsellestirilmigtir. Hesaplamalar, kire ylzeyinde,
elipsoit yluzeyinde ve 3B uzayda olmak Uzere g
farkli bicimde yapilmistir. Mevcut rotalara ilaveten,
referans ylUzeyleri Gzerindeki en kisa yollar da
hesaplamalara dahil edilmis ve aralarindaki
uzunluk farklari ve ortalama sapmalar elde
edilmigtir. Havacilik uygulamalarinda, jeodezik
uygulamalarla karsilagtirildiinda  gereksinim
duyulan konum ve ylkseklik dogrulugu daha
disuktur ve bu galismada jeodezik uygulamalarda
kullanilan yardimci kure yaklasimina yonelik
kisitlamalarin ~ esnetilebilecedi  gOsterilmigtir.
Ayrica en kisa yol hesaplamalarinda, otalik kire
yaklagiminin jeodezik egriye daha yakin uzunluk
degerleri vermesi nedeniyle genel kireye
alternatif olarak pratik hesaplamalarda dikkate
alinabilecedi  degerlendiriimektedir.  Gelecek
calismalar, uguslar esnasinda kaydedilmis daha
yuksek ¢o6zunurlikli (daha sik noktall) verilerle
gerceklestirilebilir. Bdylece ugus planinda yer
almayan, kalkis ve inis boyunca alinan yollar
(manevralar) da hesaplamalara dahil edilebilir.

TESEKKUR
Ugus verilerinin temini ve bu konudaki
bilgilendirmeleri  icin  Pegasus  Havayollari

Navigasyon Birimi Middr Yardimcisi Geomatik
Yiksek Mihendisi Mete Ercan Pakdil'e tesekkir
ederiz.
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