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HAVALIMANI GURULTU HARITALARININ HAZIRLANMASI: )
ISTANBUL SABIHA GOKCEN ULUSLARARASI HAVALIMANI ORNEGI

OZET

Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi sorunlardan bir tanesi de giiriilti
problemidir. Cesitli kaynaklarin trettigi giirtiltii ile birlikte ortaya ¢ikan ve insan
sagligini tehdit eden bu sorun gelismis ve gelismekte olan tilkeleri giiriiltii konusunda
tedbir almaya yoneltmektedir. Bu noktada ¢evre giiriiltiisiiniin olusmasinda en biiyiik
kaynaklardan bir tanesi de siiphesiz ki havalimanlaridir. Teknolojideki yenilikler ve
gelismeler ile birlikte havalimani ve ugak sayilarinda artis olmasinin yanisira niifus
artiglar1 da yerlesmelerin havalimanlar1 ¢evrelerine dogru kaymasma neden
olmaktadir. Boylelikle bu giiriiltii kaynaginin gelismis ve gelismekte olan tilkelerdeki
onemi de oldukc¢a artmistir. Farkli ugak tipleri ve havalimanlarinin sehir igerisindeki
konumu beraberinde degisik oranlarda giiriiltii olusumlarini getirmektedir.

Giriiltii haritalama, belirli bir bolgede yasayan niifusun giiriiltiden kaynaklanan
rahatsizliginin belirlenmesi ve niifusun giiriiltliye maruz kaldig1 ¢evresel giiriiltiiniin
degerlendirilmesidir. Bunun igin c¢esitli giiriilti kaynaklarmin (trafik, ugak, rayh
sistem, sanayi vb.) trettigi giriltiiyli gOsteren girilti haritalar1 hazirlanir.
Hazirlanan giiriiltii haritalar1 ile bolgenin yillik giriiltii degerleri, niifusun ne
kadarinin kag dBA'lik giiriiltiiye maruz kaldigr gibi veriler elde edilir. Boylelikle
bolgede giiriiltii kontrolii yapilabilir, stratejik planlamada yol gostericidir ve yillar
icerisinde bolgedeki giiriiltii degisim oraninin takip edilmesini saglar.

Calisma kapsaminda, oOncelikli olarak havalimanlarindaki giiriiltii haritalama
calismalariyla ilgili literatiir taramas1 yapilmis, bir giiriiltii kaynag1 olarak ucak ele
alinmis ve ugagin kalkis aninda iirettigi giiriiltii tiirleri anlatilmis, insanlar lizerindeki
olumsuz etkilerine deginilmistir. Havalimanlarinda giiriiltii kontrolii yapilirken
meydana gelen giirtiltii tiirleri farkli acilardan incelenmistir. Bu baglamda, govde
giiriiltiisii, pervane giiriiltiisii, jet motoru giiriiltiisii gibi kaynagin irettigi giiriilti
tiirleri ile helikopter giiriiltiisii, jet ugak giiriiltiisii, pervaneli ugak giiriiltiisii gibi ugak
tipleri ele alinmistir. Bir giiriiltii kaynag1 olan ucgagin frekans spektrumu, yoneltim
Ozellikleri, zamana gore degisimi ve akustik giliciine deginilmistir. Havalimam
giirtiltiisiinde 6nemli bir yere sahip olan ¢evrenin fiziksel 6zellikleri de uzaklik etkisi,
havanin yutuculuk etkisi, riizgar ve sicaklik degisimlerinin etkisi, zemin etkisi ve
engel etkisi basliklar1 altinda ele alinmistir. Diger bir yandan, isitme konforunun
ucak giiriiltiisii tarafindan etkilenmesine ve yerlesme bdlgesi icin glriiltii
gostergelerine de bu boliimde deginilmistir.

Bir sonraki boliimde, Tiirkiye'de Cevre ve Orman Bakanligi'nin havalimani giirtiltiisti
ile ilgili hazirladig1 yonetmelige deginilmistir. Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan 'Cevresel Giiriiltiinlin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi'ne
gore, ana havaalanlar1 ve yakinindaki yerler ile iki yiiz elli binden fazla yerlesik
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niifusu olan yerlesim alanlari i¢in gerektigi takdirde en ge¢ 18/7/2014 tarihine kadar
giiriiltii seviyesinin azaltilmasi da dahil olmak lizere giiriiltii ile ilgili hususlar ve
giiriiltiiniin etkileri ile bas etmeye yonelik eylem planlarinin hazirlanmis olmasi
gerekmektedir. Yonetmelikte Onerilen ve pek cok Avrupa iilkesi ile Tiirkiye'de de
kabul edilen ECAC.CEAC Doc 29'da anlatilan havalimanlarinda giiriiltii haritalama
yonteminden de bu boliimde bahsedilmistir. Bu yontemde anlatilan segmentleme
(boliimleme) teknigidir. Kalkis halindeki ugagin, zeminde ¢alismaya baslamasindan
yeterliligi yiikseklige ulasana kadar izledigi yol boliimlere ayrilir ve her bir boliim
icin kendi icerisinde gilriiltii hesaplar1 yapilir. Daha sonra yontem igerisinde
bahsedilen birlestirme formiilii ile elde edilen sonuglar toplanarak toplam tiretilen
giirtiltiiye ulasilir. Calisma kapsaminda kullanilan SoundPlan simiilasyon programi
da ayn1 yontemi altlik olarak kabul etmektedir.

Bu calisma i¢in segilen Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani, Tiirkiye'nin ana
havalimanlarindan biri oldugu ve hali hazirda ¢evresinde bulunan yerlesimlerin
disinda, heniiz gelismekte olan ve gelecekte oldukca fazla konut ve niifus artigina ev
sahipligi yapacak bir alan olmasi sebebiyle giiriiltii haritalandirma g¢aligmalarinin
mutlaka yapilmasi gerekmektedir.

Haritalandirilacak alanin belirlenmesi i¢in binasiz arazide denemeler yapilmis ve 55
dBA ve lizerinde giiriiltiiye maruz kalan alanin sinirlarinin Pendik ve Tuzla ilgeleri
igerisinde oldugu tespit edilmistir. Bolge, yogun yerlesim alanlarini barindirmasinin
yaninda ayni zamanda ticari yapilar1 da igermektedir. Havalimani'min kuzeyinde
¢ogunluk olarak ticari yapilar ile fabrikalar bulunurken, doguda ticari yapi ve
fabrikalara ek olarak konut bolgeleri de bulunmaktadir. Bunun yaninda bati ve
giineyde ise ¢ogunlukla bos araziler oldugu goze carparken yer yer kiigiik konut
bolgeleri ve oOzellikle batida bazi fabrika alanlarina da rastlanmaktadir. Ayrica
haritalandirilacak bdlgenin i¢inde, giiriiltiiye hassas kullanim1 olan okul, hastane gibi
yapilara da rastlanmaktadir. Bolgede niifusun ve yerlesimin giin gectikge artmasi,
havalimam giiriiltiisiiniin de Oonemini arttirmaktadir. Giiriiltii haritalama caligsmasi,
yeni yapilasmada planlama ile birlikte hali hazirda bulunan yapilarda giiriiltii
onlemlerinin alinmasi i¢in de yardimci olacaktir.

Calismanin amaci, gelecekte Istanbul'un énemli merkezlerinden biri haline gelmesi
tahmin edilen Sabiha Gokg¢en Uluslararas1 Havalimanmi g¢evresinde glriiltii
haritalandirma yaparak bu alandaki akademik tecriibenin arttirilmasidir. Caligma
kapsaminda, havalimani, Pendik ve Tuzla ilgeleri i¢in SoundPlan simiilasyon
programi kullanilarak giiriiltii haritalandirma calismasi gergeklestirilmistir.

Pendik ve Tuzla ilgeleri 1/1000 olgekli ilge haritalar1 Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nden dijital olarak temin edilmis ve Autocad programi kullanilarak
tizerilerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir. Cevre ve Orman Bakanligi (2010)'nin
hazirladig1 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi kilavuz
almarak, SoundPlan 6.5 giiriiltii haritalama yazilimi kullanilmistir. Programda
oncelikli olarak ECAC.CEAC Doc 29 yoénetmeligi secilmis ve L degerlendirme
yontemine gore calisma baslatilmistir. Autocad programi kullanilarak diizenlenen
arazi yiikseklikleri, kullanim amaclarina gore bina tipleri ve bina yiikseklikleri DXF
dosyast olarak SoundPlan programina aktarilmistir. Daha sonra aktarilan arazi
yiikseklikleri kullanilarak sayisal zemin modeli (SZM) olusturulmus, Autocad
programindan aktarilan bina tipleri o6zelliklerine gore smiflandirilmis ve kat
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yiikseklikleri girilerek bina ylikseklikleri hesaplanmistir. Sonugta 3 boyutlu sayisal
bir model elde edilmistir. Olusturulan modelde binalara niifus verileri atanmuis,
giriiltiye maruz kalan niifus sayis1 ve maruz kaldiklar1 giiriiltii seviyeleri
belirlenmistir. Zeminden 4m yiikseklikte Lden cinsinden kalkis yapan ugaklar icin
hesaplanan giiriiltii degerleri 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, 75-79 ve >80 dB olarak
elde edilmis ve 50m aralikli 1zgarali giiriiltii haritalar1 olusturulmustur. Havalimani
cevresindeki ideal bina yiiksekliklerini tespit etmek i¢in gerekli cephe ¢aligmalar1 da
yapilmis ancak istenen sonuclara ulasilamamistir. Gelecek donemlerde bu konu ile
ilgili daha detayli galismalar gerceklestirilecektir.

Sonug olarak elde edilen haritalarda konut, okul, hastane ve yardimci yapilar
gosterilmistir. Haritalarda, havalimaninin giineyinde bulunan ve D-100 ve sahil
yolunun ¢evresindeki Pendik ilge sinirlarina dahil olan yapilarda yogunluklu olarak
65 dBA iizerinde giiriiltiiye maruz kalindig1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle havalimaninin
komsusu olan Tandogan Caddesi ile Kaynarca Caddesinin kesisiminde bulunan
Camgesme ve Fevzi Cakmak Mahallelerinde konumlanmis konut yapilarinin acil
olarak kaldirilmas1 ya da ¢ok ciddi giiriiltii yalitim1 uygulanmasi gerekmektedir. Zira,
burada bulunan konut yapilart 75-85 dBA arasi gece ucak giiriiltiisiine maruz
kalmaktadirlar ve bu degerler insan saglig1 i¢in gerekli olan ideal giiriiltli smir
degerlerinin ¢ok 6tesindedir. Tuzla ilge sinir1 icerisinde kalan ve Sabanci Universitesi
kampiisiinii de i¢ine alan Orhanli Mahallesi ile Aydinli, Mimar Sinan, Piyale Okulu,
Sifa Mahallelerinde bulunan yapilarin biiyiik 6l¢iide 50 dBA ve altindaki giiriiltii
bolgelerinde konumlandiklar1 gézlenmekle birlikte ¢ok az bir kisminin 50-60 dBA
arasindaki ucak giiriiltiisine maruz kaldigi elde edilen haritalara bakilarak
sOylenebilir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, bolgedeki havalimani gliriiltiisiinii
cozmeye yonelik iyilestirmeler ve yenilikler yapilmasmnin sart oldugu
goziikmektedir.
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PREPARATION OF AIRPORT NOISE MAPS: CASE STUDY FOR
ISTANBUL SABIHA GOKCEN UNTERNATIONAL AIRPORT

SUMMARY

One of the problems that the developing technology brings is the noise problem. This
problem comes up with different sources producing noise and threatens human health
directs developed and developing countries taking precautions. At this point airports
are for sure one of the biggest environment noise producing sources. As well as the
number of airports and airplanes increase with technological innovations and
developments, this causes an increase in population to move near airports. Thus, the
importance of this noise source raised in developed and developing countries.
Different amount of noise formation is brought with several airplanes and the
location of airports in the cities.

Noise mapping is the identification of disturbance caused by noise affecting
residents in a certain area and the assessment of the ambiance noise that the
population is exposed to. For this reason noise maps showing the produced noise
from various sources (traffic, airplanes, rail system, industry, etc. ) are prepared.
With the prepared noise maps, data like the annual noise values of the region and the
amount of residents exposed to a certain dBA of noise are acquired. Thus, noise
control can be made in the region, beacon in strategic planning and a change in noise
levels in years can be followed.

Under this study; initially, literature review about noise mapping works at airports
was made, airplanes were discussed as a noise source and the types of noise an
airplane generates at departure were explicated and adverse effects of humans are
discussed. While noise control at airports occuring types of noise were examined
from different perspectives. In this context, produced noise by source such as body
noise, propeller noise and jet engine noise and aicraft types like helicopter noise, jet
aircraft noise and propeller aircraft noise are discussed. An aircraft as a noise source
is analysed in the way of directivity pattern, frequency spectrum, time change and
acoustical power. Important effects of physical properties of the environment for the
airport noise are discussed unther the headings of the effects of air impact absorption
characteristics, wind and temperature variations, ground, distance and barriers. On
the other hand, the comfort of hearing and settlement of the area affected by aircraft
noise for the noise indicators were also discussed in this section.

In the next section, the regulations about airport noise set by The Ministry of
Environment and Forestry in Turkey were mentioned. According to ‘Environment
Noise Evaluation and Management Regulations’ set by The Ministry of Environment
and Forestry; the course of actions aimed at handling the related issues with noise,
including aspects about reducing noise level, and the effects of noise around the main
airports, their surrounding regions and settlements with more than two hundred and
fifty thousand situated population has to be prepared on 18/7/2014 at the latest if
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necessary. Airports noise mapping methods in ECAC.CEAC Doc 29 which is
adopted in most of the European Countries and Turkey, are discussed also in this
section. This method is desribed in the segmentation technique. During the take off,
as from the aircraft on the ground until it reaches a height of adequacy trajectory is
divided into sections and for each section within its own noise calculations are made.
Then, the procedure obtained by formula wherein said merge results to get the total
generated noise is achieved. Scope of study SoundPlan simulation program accepts
the same method as a base.

Due to not only being one of main airports of Turkey and already being surrounded
by a residential area, but also being a developing area which is expected to receive a
high raise of residence and population; the noise mapping studies of Sabiha Gok¢en
International ~ Airport, selected for this study, has to be made.

The trials to determine the area to be mapped was made with using the ground
elevation maps without buildings and Pendik and Tuzla districts were considered in
this area which are effected more than 55 dBA noise levels. The districts consist of
commercial buildings besides thickly populated areas. While there are mostly
commercial buildings and factories at the north of the airport, at the east there are
residential areas in addition to commercial buildings and factories. Moreover; both
empty lots and partly small residential areas stand out at the west and south and some
factorial areas were found especially at the west. Additionally, there are noise
sensitive buildings such as schools or hospitals in the area to be mapped. The
importance of the airport noise rises because the residence and population are
increasing day by day. Noise mapping study will be helpful for new housing plans
and also for taking precautions in the available structures.

The aim of the study is noise mapping of Sabiha Gokgen International Airport
surrounding, which is predicted to become one of the important centers of Istanbul,
to enhance academic knowledge in this area. In this study noise mapping of the
airport and Pendik and Tuzla districts are made using the simulation programme
SoundPlan.

Pendik and Tuzla 1/1000 scale county maps are digitally provided by the Istanbul
Metropolitan Municipality and necessary arrangements have been made by using
AutoCAD. SoundPlan 6.5 computer programme is used which is guided by
‘Environment Noise Evaluation and Management Regulations’ set by The Ministry
of Environment and Forestry. Initially ECAC.CEAC Doc 29 regulation is selected
for the program and the studies are started according to the Lgen evaluation method.
Lden evaluations which are created by usind AutoCAD computer program, and the
type of buildings and building heights which are created as DXF format files are
transferred to SoundPlan computer program. Afterwards, by using these land
elevations the numerical ground model (SZM) is created and by using the height
levels buildings' height values are calculated. As a result of these applications a 3Ds
dimensional numerical CAD model is obtained. On this numerical model inhabitants'
information is applied to the buildings. By doing so the number of inhabitants that
are exposed to the noise and the level of this noise are detected. Noise levels are
obtained as 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, 75-79 and >80 dBA at the 4 meters height
from the ground roll and grid noise maps have been generated with 50 meters spaces.
Facade studies have done to identify the optimum building height around the airport
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but could not be reached the desired results. More detailed studies will be carried out
on this subject in future periods.

As a result, houses, schools, hospitals and ancillary structures are shown by the
obtained maps. Maps are emerged that the buildings which are located on the south
of the airport and surrounded by the D-100 and coastal roads, are exposed to noise
over 65 dBA. Especially, buildings which are located around the intersection of
Tandogan Avenue and Kaynarca Road named Camgesme and Fevzi Cakmak
neighborhood next to the airport, should be removed immediately or very serious
noise insulation should be applied. In fact, residental structures are exposed over 75-
85 dBA aircraft noise at nights and these values are much more than the ideal noise
limit values for human health. Buildings which are located in the Orhanli, Aydinli,
Mimar Sinan, Piyale Okulu and Sifa neighborhood, are mostly effected by 50 dBA
and less aircraft noise. On the other hand, only some of these buildings are exposed
to noise between 50-60 dBA. In accordance with the results, improvements and
innovations seem to be the requirement to solve the problem of airport noise around
this area.
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1. GIRIS

Glnliik yasamda seslerin algilanmasi, insan huzuru i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.
Giiriiltii 1se istenmeyen ses olarak tanimlanabilir. Ses algisin1 ve rahatsizligini
etkileyen pek cok faktdr vardir. Bu yalnizca sesin fiziksel Ozelligini degil aym
zamanda sosyolojik ve dis etkenler gibi ikincil etkenleri de igerir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), giiriiltiiniin insan saghig iizerindeki olumsuz etkisini fizyolojik,
fiziksel ve psikolojik olarak tanimlar. Bu nedenler, giiriiltiiniin kontrol altina alinmas1

toplumun saglig1 acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Giriiltii haritalama, belirli bir bolgede yasayan niifusun giiriiltiiden kaynaklanan
rahatsizliginin belirlenmesi ve niifusun giiriiltitye maruz kaldig1 ¢evresel giiriiltiiniin
degerlendirilmesidir. Bunun i¢in c¢esitli giiriiltii kaynaklarinin (trafik, ugak, rayh
sistem, sanayi vb.) Urettigi glriiltiiyli gosteren giriiltli haritalar1 hazirlanir.
Hazirlanan giirtiltii haritalar1 ile bolgenin yillik giirtilti degerleri, niifusun ne
kadarmin ka¢ dBA'lik giiriiltiiye maruz kaldigi gibi veriler elde edilir. Elde edilen
veriler, stratejik planlamada yol gostericidir ve yillar igerisinde bolgedeki giiriiltii

degisim oraninin takip edilmesini saglar.

Cevre sorunlarinin artmasi, c¢evre ile ilgili tedbirler alinmasi gerekliligini ortaya
cikartmistir. Cevresel giiriiltiinlin hukuki giivence altina alinmasi amaciyla ¢evreye
iliskin hiikiimler bir ¢ok iilkede anayasa, kanun ve yoOnetmeliklerde yer almaya
baslamistir. Tiirkiye'de ¢evre hukuku ile ilgili ilk gelismeler 1982 yilinda Anayasanin
56.maddesinde 'Herkes saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir.
Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligin1 korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek devletin
ve vatandasin gorevidir.' ibaresi ile yer almstir. Ik cevre kanunu 9 Agustos 1983

tarihinde 2872 say1 ile yayinlanmistir.

Biiyiik kentlerde niifusun giin gegtikce artmasi ve biiyiik havalimanlarinin da biiyiik
kentlere kurulmaya baslanmasi ile birlikte, havaalani giiriiltiisii gittikce daha biiyiik
onem kazanmaya baglamistir. Tirkiye'de havalimanlarinda giiriiltii haritalama ve

giiriiltii kontrolii ile ilgili ilk ¢alismalar Yilmaz'in 1979 yilinda 'Ugak Giiriiltiisiiniin



Kontrol Altina Alinmasi1 Amaciyla Yesilkdy Hava Alani Cevresinde Yerlesme
Sinirlarinin Belirlenmesi' ad1 altinda yazdig yiiksek lisans tezi ile baglamigtir. Bunu
takiben Yilmaz (1986) havaalani g¢evresinde arazi kullanim planlamasi i¢in ugak
giriltli  Olgiitlerinin  saptanmasinda kullanilabilecek bir ydntem Onerisinde
bulunmustur. Demirkale (Yilmaz), 1990-1994 yillar1 arasinda ugaklarin yerden
kalkis zamanlar1 sirasinda giiriiltii konturlarinin saptanmasi i¢in Atatiirk Havaalani
cevresinde bir uygulama c¢alismasi ile birlikte bir de ucagin meteorolojik faktorler
sebebiyle kalkis yoniiniin defismesinin konturlar lizerindeki etkilerini karsilagtiran
bir arastirma yapmustir. Ayrica yine 1994-1996 yillar1 arasinda ITU arastirma fonu
tarafindan desteklenen Atatiirk Havalimani ve c¢evresinde c¢esitli meteorolojik
faktorler ve pist konumlarini dikkate alarak kalkis ve inis anindaki ugagin iirettigi
giriiltiye dair ¢aligmalar yapmis ve Oneriler sunmustur. Bu ¢alismalar1 takiben
Ozkurt ve dig. (2013) yilinda tekrardan Atatiirk Havalimani'n1 ele alarak simiilasyon
teknigini kullanmis ve yeni sonuclar elde etmislerdir. Yine 2013 yilinda Sar1 ve
calisma arkadaslar1 Antalya Uluslararast Havalimani ve Van Ferit Melen
Havalimani'mi ele alarak giiriiltii haritalama ¢alismalarini yapmislardir. Bunlara ek
olarak, Izmir Adnan Menderes Havalimam, Kayseri FErkilet Havaliman,
Kahramanmaras Havalimani, Batman Havalimani ve Ankara Esenboga Havalimani

icin de giiriiltii haritalama ¢aligmalar1 yakin bir gegmiste tamamlanmustir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Istanbul'da giin gectikge bilyilyen yapilasma ve artan niifus beraberinde giiriiltii
kontroliinii de getirmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda gecen zamanda Atatiirk
Havalimani ve ¢evresinde yapilmis giiriiltii haritalama ¢aligsmalarina rastlanmig ancak
oldukca yogun hava trafigine ev sahipligi yapan Sabiha Gokgen Uluslararasi
Havalimani i¢in bdyle bir veriye rastlanmamistir. Pendik ilgesinde bulunan
havalimaninin ¢evresi giin gectikce genisleyen Istanbul smirlari igin oldukca biiyiik
yerlesme potansiyeline sahiptir. Hali hazirda oldukca genis bir yapilagsmaya ev
sahipligi yapan ve gelecekte de daha da yogunlasacagi tahmin edilen bdlge icin
havaliman1 giiriiltii haritalamas1 zaruri oldugu sonucuna varilmistir. Calisma
kapsaminda Pendik ve Tuzla ilgeleri harita alani olarak belirlenmis ve burada
bulunan konut, okul, hastane ve diger yapilar ile yerlesik niifusun giiriiltiiden

etkilenme oranim tespit etmek amaglanmistir. Bu baglamda, SoundPlan simiilasyon



programi kullanilmis ve havalimani ve ¢evresinin giiriiltii haritalar1 hazirlanmistir.

Sekil 1.1'de haritalandirilan alan ve havaalaninin konumu gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : istanbul ili Pendik ve Tuzla ilgeleri ile Sabiha Gokcen Uluslararasi
Havalimani

1.2 Calisma Alani

Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani, Istanbul'un Pendik ilgesi sinirlar1 igerisinde
insa edilmistir. Istanbul'un 2.biiyiik havalimani olan Sabiha Gokgen, Tiirkiye'deki
havalimani istatistiklerine gore de toplam yolcu trafigi bakimindan {giincii biiyiik
havalimamdir. Kadikéy'e 35km, Taksim'e 40km ve Izmit sehir merkezine 69km
uzakliktadir. Havalimaninin insas1 1998 yilinda baglamis olup Ocak 2001 tarihinde
kullanima agilmistir. Havalimani koordinatlar1 40°53'54" Kuzey ve 29°18'33" Dogu
olup rakimi 95m (312ft)'dir.

Yillik yolcu tasima kapasitesi i¢cin 2003 ve 2013 yili verileri karsilastirildiginda
gecen on yillik siiregte i¢c hatlarda tasmman yolcu miktar1 2.826'den 3.121.895'e
cikarken dis hatlarda tasman yolcu miktart 157.172'den 4.809.788'e ulagmustir.
Toplama bakildiginda on y1l icerisinde tasinan yolcu kapasitesinin %3267 oraninda

arttig1 gézlemlenmis bu da havalimaninin hizli gelisimini gézler dniine sermistir.

Bolge, yogun yerlesim alanlarin1 barindirmasinin yaninda ayni zamanda ticari
yapilar1 da igermektedir. Havalimani'nin kuzeyinde ¢ogunluk olarak ticari yapilar ile

fabrikalar bulunurken, doguda ticari yap1 ve fabrikalara ek olarak konut bolgeleri de



bulunmaktadir. Bunun yaninda bat1 ve glineyde ise ¢cogunlukla bos araziler oldugu
goze carparken yer yer kiiglik konut bolgeleri ve ozellikle batida bazi fabrika

alanlarina da rastlanmaktadir.

Havalimani biinyesinde bulunan tek pist 06/24 olarak adlandirilan pisttir ve uzunlugu
3000m (9.842ft)'dir. 2015 yilina kadar yapilmasi planlanan ikinci bir pist mevcut
piste paralel olarak disiiniilmektedir ve uzunlugunun 3500m (11.482ft) ve
genisliginin  60m olmast disiiniilmektedir. Ayn1 zamanda bu pistin Tiirkiye
Cumhuriyeti ve ¢evre iilkeler igerisinde Airbus 380 ucagmin inebilecegi tek pist
olacagi tahmin edilmektedir. Havalimaninda ger¢eklesen ucus operasyonlari, Tiirkiye
icerisinde Antalya, Izmir, Ankara, Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum, Bodrum gibi pek
cok sehre oldugu gibi; Prag, Almanya, Fransa, italya, Iran, Misir gibi pek cok iilke

arasinda da gerceklesmektedir.



2. HAVALIMANI GURULTUSUNUN YAYILMASI VE INSANLAR
UZERINE ETKILERI

Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi sorunlardan bir tanesi de giiriilti
problemidir. Cesitli kaynaklarin trettigi giirtiltii ile birlikte ortaya ¢ikan ve insan
sagligini tehdit eden bu sorun gelismis ve gelismekte olan iilkeleri giiriiltii konusunda
tedbir almaya yoneltmektedir. Bu noktada ¢evre giiriiltiisiiniin olusmasinda en biiyiik
kaynaklardan bir tanesi de siliphesiz ki havaalanlaridir. Teknolojideki yenilikler ve
gelismeler ile birlikte havalimani ve ugak sayilarinda artis olmasinin yanisira niifus
artiglart da yerlesmelerin havaalanlar1 ¢evrelerine dogru kaymasma neden
olmaktadir. Boylelikle bu giiriiltii kaynaginin gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki
onemi de oldukga artmistir. Farkli ugak tipleri ve havaalanlarinin sehir icerisindeki

konumu beraberinde degisik oranlarda giiriiltii olusumlarini getirmektedir.

2.1 Giiriiltii Kaynag Olarak Ucak Giiriiltiisiiniin incelenmesi

Havalimani giiriiltii kontrolleri yapilirken meydana gelen giirtiltiiler farkli acilardan

incelenebilirler.

2.1.1 Ugak yapisina bagh faktorlerin ele alinmasi

Hareket halindeki bir ucak havay1 sikistirir ve yogunlugunun azalmasina sebep olur.
Boylelikle hava molekiilleri hareket eder. Bu hareketle basin¢ dalgalar1 havada
yayilir. Basing dalgalar1 yeterince gii¢lii ve duyulabilir frekans spektrumu iginde ise

isitme tretilir (URL,1)

Havalimani1 giiriiltiisii, u¢agin yapisina baglh faktorler acisindan ele alindiginda
asagida anlatilan 6zellikleri igerir:

2.1.1.1 Kaynagn iirettigi giiriiltii tiirleri

Ucak giiriiltisii genel olarak iki kisimda incelenir: motor giiriiltiisii ve govde
giiriiltisii. Bypass oranlarmin yiikselmesi ile birlikte motorlar daha yaygin hale

gelmistir ve ugak boyutlar1 biiylimiistiir. Buna bagl olarak govde giirtiltiisii artmis



olsa da yine de ucagin ana giiriiltiisiiniin kaynagini motor giiriiltiisii olusturmaktadir.
Cesitli ses kaynaklarinin giiriilti 6nemi Sekil 2.1°de gosterilmektedir (United
Airlines, 1927).
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Sekil 2.1 : Cesitli ses kaynaklarin irettigi giiriiltii seviyeleri (United Airlines,
1927)

Konuyla ilgili diger bir aragtirmaya gore, kaynaktan yayilan degisken giiriiltii, akis
icerisinde zamana baglidir. Ugak motorlarindaki degiskenlik iic ana kaynaktan
meydana gelir: pervane hareketi gozlemciyle iligkiliyken, bir dizi zayif sok
dalgasinin ortaya ¢ikmasina sebep olur ki bu da yiiksek atlama (bypass) turbofanin
keskin bir vizilti seklinde giiriiltii iiretmesini saglar; bir bigak diger bir bigak ile
iliskiliyken, ilk turbojetin yaklagma sirasinda baskin olan saf ton ses giiriiltiisii
tiretilir; ve son olarak da tlirblilans ya da diger akiskan istikrarsizlarda, jet
giiriiltiisiinde oldugu gibi hem bicaklarin birbiriyle ya da diger yiizeyler ile etkilesim
yollariyla hem de akigkan hareketinden kaynaklanan ses radyasyonu ortaya c¢ikar
(URL,2).



Govde giiriiltiisii

Govde giriiltiisii tahmini ve azaltim c¢alismalar1 1970’11 yillarin basinda Crighton
tarafindan baglamistir. Crighton gdvde giirliltlislinii, ucus sirasinda itme giiriiltiisii
olmayan ve kanat giiriiltiisiinii iceren ucagin giiriiltiisii olarak tanimlamistir. Ancak
Lilley (2000), teorik ve deneysel programinin sonuglarinin analizinde, govde
gliriiltisiiniin, giiriilti sertifikasinda kullanilan 0-6500m. kalkista, kenar c¢izgisi
450m’de ve 2000m’den inis noktasinda ii¢ dereceli siiziilmede tii¢ kontrol

noktasindaki motor giiriiltiisiiniin ¢ok altinda (10dB civarinda) oldugunu goérmiistiir.

Bunun yaninda Lockard (2004) gdévde giiriiltiisiinii, toplam ucak giiriiltiisiinden
motor ve motor/gévde parazit giiriltiisiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilen giiriiltii olarak

ifade etmistir ve gdvde giiriiltiisiinii i¢ boliimde incelemistir.
1. Kanatlar (kuyruk yiizeyleri de dahil)
2. Ust kaldirma aygitlar (arka kenar kapaklari, dncii kaburgalar ve ayraglar da dahil)

3. Palet yiiriiylis takim1 (ana ve burun tekerleri, akslar, daginik ayaklar, kaportalar,

fren kablolar1 ve hidrolik boru, tekerlek yuvalar1 ve kapilar da dahil)

Dogrudan ugak altindaki gézlemci agisin1 da e=90° iken, govde giiriiltiisii giirtiltii
siddeti I (Watt/mz) acisindan tanimlamaktadir (e agisi, yatay diizlemin alt kisminda

Olcildr).

Pervane giiriiltiisii

Itme sistemi giiriiltiilerinin ¢ogunda oldugu gibi, pervane giiriiltiisii de ton (ya da
ayrik bir frekans) ve genis bant kategorilerinin i¢ine girer (Smith, 1989). Pervane
tarafindan liretilen aerodinamik giiriiltii, ayr1 bir frekans ve dis bant bilesenlerinden

olusmaktadir (Filippone, 2014).

Sesler (tonlar), sabit bir gozlemciye ve komsu yapilarla etkilesimlerine gore
pervanenin atmosferdeki normal dongiisel bir hareketi sonucu olusur(Smith, 1989).
Ayr Dbilesenler, bigaklarin donmesi sebebiyle bazen donme giiriiltiisii olarak da
adlandirilir. Bu ayr bilesenlere katkida bulunan iki giiriiltii kaynagi: Hava hacmini
yerinden oynatan bigak kalinligina bagh olan 'kalinlik giiriiltiisii' ve aerodinamik
yiikleme tarafindan iiretilerek akustik rahatsizlik olusturan 'yiikkleme giiriiltiisti'diir
(Filippone, 2014). Frekans spektrumu bigak formunun harmonik azalimi ve onun
calisma sekli ile temel bigak gegis sayisindaki sesi ve onun yiiksek dalgalarini igerir.

Sekil 2.2°deki spektrum, 5-10dB’lik ortalama bozulma oranli geleneksel tipik bir



pervane ornegidir. Genel olarak, yakin alan sinyalinin, diisiik pervane hizlarinda,
bicak ucunun ses hizi yaklagimlarindaki goreceli hiz gibi baslangi¢ sok olusumunun

bir sonucu olarak keskin bir sekilde siniizoidal bir deseni vardir (Smith, 1989).

Genis bant bileseni, genis bir frekans araligi iizerindeki basingta olusan rastgele
dalgalanmalardan ortaya c¢ikar ve emme akimi ve sinir katmanlarina baglantilidir
ayni1 zamanda bigaklarin arkasinda olusur (Smith, 1989).
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Sekil 2.2 : Pervane sesi harmonik igerigini ve bozunma oranini gosteren tipik
pervane giiriiltii spektrumu (Smith, 1989)

Jet motoru giiriiltiisii

Ugak jet motorlari, pervane kanatlarinin uglarinda siipersonik hizlara ulagildiginda
olusan giiriiltii gibi kalkis ve tirmanis sirasinda olusan giiriiltiiye sebep olur (URL,1).
Jet giiriltiisli, yanma haznesinden gelen yiiksek sicakliktaki yanmis gazlarin kuvvetli

tiiketilmesi ile baglantilidir (Medrano, 2012).

Bir jetin durgun ya da yavas hareket eden akiskan durumu gibi bir akigkan sorunu
oldugunda; hareketli ve sabit akigskanlar arasinda kesme, akiskan-mekanik
istikrarsizligini gosterir ki bu Sekil 2.3’te gosterildigi gibi ara yiiz dikey yapilarda
kivrilmaya neden olur (URL,2). Hareketsiz alana girdiginde oldugu gibi ugak kanadi

altinda giiglii bir tiirbiilans olusturur. Bu giiriiltiinlin ana 6zellikleri sunlardir:

- Uretim alam, birkag meme capina denk bir mesafede motorlarin arkasinda

bulunmasi



- Grtilti direktivitesi, ucagin arka basliginda giiclii olmasi

- Uretilen giiriiltiiniin olaganiistii sesleri icermemesi ve frekans bandinin oldukca

genis olmasi (Medrano, 2012).

kanstirma
katmani

Sekil 2.3 : Cevre havasiyla karisan bir subsonik jet; tam olarak gelistirilmis
bir jetin karigma tabakasi1 (URL, 2)

Fan ve kompresor giriiltiisi

Fan giirtiltiisii, ugus kosullarin1 domine eder; mikrofon ile ilgili ucus yoniine bagh
olarak jet giiriiltiisiinden bile yliksek olabilir (Filipone, 2014). Bu alanda yapilan
arastirmalar ile Mach sayilarinin, fan sikistirma oraninin, bigak ve kanat
numaralarinin, rotor-stator araliginin, egilme/kesme agilarinin ve giiriiltii performansi
tizerinde 6nemli bir parametre olan emme tasariminin 6nemini vurgulamistir (Envia,
2001). Inis halindeki bir u¢agm motor girisinden yayilan fan giiriiltiisii ve mevcut fan
igerisindeki hava akisi, Sekil 2.4'te gbsterildigi gibi jet ugaklarinin tirettigi giiriiltiide
bliyiik rol oynar (URL, 2). Ganz ve dig. (1998), yaptiklar1 ¢alismalarda, genis bant
girtiltisiiniin ¢esitli parametrik etkilerini (u¢ agikligi, emme sinir tabakasi, ¢ikis

kilavuz kanatlar1) incelemeyi amaglayan kapsamli fan dl¢timlerini saglamislardir.

fan jet gurultisu
/fan giirdltiisi ( 100
g / \ ) birincil jet giiriiltiisii

SUBSONIiK TURBO FAN

Sekil 2.4 : Sematik turbo fan motoru giiriiltii kaynaklar1 (URL, 2)



Emme giiriiltiisii
Vantilator, kompresér ve tiirbin ile diiger boliimlerden iiretilen ayrik frekans

bilesenlerini (vinlama ve tislamalar) kapsayan tiim giirtiltiilerdir.

Inis halindeki bir ucaga ses kayit aygitimin alicisi tutuldugu zaman hakim olan
giiriiltii kompresor giiriiltiisiidiir. Bu giiriiltiiler tek tonlu ve dar-bant ses bilesenlerini

verirler (Y1lmaz, 1979).

Egzost guriiltiisii

Bu tiir giiriiltii bir giiriilti kaynag1 6zellikle kalkis halinde bulunan ugaklarda, ses
yayilim giicii bakimindan 6l¢iilen en biiyiik giiriiltiidiir. Jet motorunun meme ¢apina
bagli olarak, egzost gazlarinin ¢ikis ve yayilis hizi dolayisiyla olusturduklar giirtiltii
degisim gostermektedir. Jet egzostunun atmosfer ile karisimi ugaktan uzakta oldugu
icin jet giliriiltiisiinii azaltmak biiyiik problem yaratmaktadir. Yapisal sebeplerden

dolay1 egzost ¢ikisina ilave yapmak da olanaksizdir (Yilmaz, 1979).
Motor giiriiltiisii

Ozellikle kabuk titresimi seklinde, tiirbin ve yanma olaylarinin yarattig1 giiriiltiidiir
(Y1lmaz, 1979). Motor giiriiltiisii genel olarak iki sekilde ketagorize edilebilir: (1)
Turbo makine bigaklarinin diizenli donmesiyle iiretilen ton giiriiltiisii, (2) Akis alanm
icinde tilirbiilans ile iligkili basinci dalgalanmalarinin neden oldugu genis bant
guriltiisii. Normal sartlar altinda, fanlardaki genis bant giiriiltiisii, biiyiik o6lcekli
tiirbiilansin meydana getirdigi giiriiltiinlin artmasi1 ile arka kanadin kenarlarinda
olusan girdaptan ortaya ¢ikar. Cok asamali fan giiriiltiisiiniin, boliimler ve 6nemli bir
parametre olan stator alani arasindaki eksenel mesafe ile sabit ve hareketli bicaklar
arasindaki aerodinamik etkilesimden kaynaklandigi bulunmustur. Su anda ucak
giirtiltii tahmini i¢in kullanilan tiim modeller kararli hal kosullart ile sinirlidir. Bu
kararli hal (sabit yaklasim) kesimleri haricinde, gegici giiriiltiiyii tahmin etmek

miimkiin degildir (Filippone, 2014).

2.1.1.2 Ugak tipleri

Ugaklar fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanan farkli giriilti iiretim sistemleri

sebebiyle asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:
e Helikopter giiriiltiisii

e Jet-Prop ucak giiriiltiisii
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e Pervaneli ugak giiriiltiisii
e Turbo-Jet ucak giiriiltiisii
Helikopter giiriiltiisii

Helikopterlerin ana giiriiltii kaynaklar1 motor, rotor ve rotorlart olusturan pargalardir

(Ding, 1986).
Jet-Prop ucak giiriiltiisii

Pervaneler turbo-jet ile calistirilirsa, jet egzostu toplam itmenin %10’una degin ek bir
itmede bulunur ve sonucta ucak diisiik giic diizeylerinde calisir. Ozel kosullarda,
ozellikle algak itme diizeylerinde kompresor giiriiltiisii egemendir ve motor hava
girisinden yayilan fan giriiltiisii vizilt1 gibi sesler cikartir. Kompresor viziltisi
zemindeki gozlemciye yaklasan bir jet-prop ug¢aginin énemli bir 6zelligidir (Ding,

1986).
Pervaneli ucak giiriiltiisii

Bu tiir ucaklarda egemen olan giiriiltii 6ncelikli olarak pervane giiriiltiistidiir. Egzost

giiriiltiisii daha sonra gelir (Ding, 1986).
Turbo-Jet ucak giiriiltiisii

Jet motorlart hava kiitlelerini hizlandirarak bir itme etkisi verirler. Turbo-jet
motorunda hava, kompresorler i¢inde sikistirilarak yanma odasinda 1sitilir ve 1sitilan
hava jet burnundan atilir. Jet motorunun sesi diger motorlarin seslerine gore daha
rahatsiz edicidir. Ornegin; pervaneli bir ugak zemindeki gbzlemciyi gegerken
devinim motorundan yayilan giiriiltii dik olarak yiikselir ve sonra hemen diiser. Buna
karsin, bir jet ucagi gézlemciyi gectikten sonra giiriiltii diizeyi tepe degerlerine ulagir
ve bu tepe degeri siiresi pervaneli ugaklara gore olduk¢a uzun bir zaman alir. Bu

durumda gozlemciyle jet ekseni arasindaki ag1 yaklasik olarak 45°dir (Ding, 1986).

2.1.2 Bir giiriiltii kaynag olarak ucagin akustik 6zellikler acisindan incelenmesi

Ucak giirtiltiisii ele alindiginda ucagin hareketine gore olusan giiriiltiiniin de degistigi
gozlemlenir. Bu giiriiltii tipleri; ucagin kalkis/inis anindaki giiriiltiisli, ucagin ucus
aninda havadaki giiriiltiisi ve u¢aginda yerde dururken ¢alistirilma sirasindaki

giirtiltiisiidiir.

11



Ugagin kalkis, inig, havadaki hareketi ve yerde calistirllma sirasindaki giiriiltii

diizeylerini analiz etmek icin genel olarak asagidaki parametreleri incelemek gerekir:
e Frekans spektrumu
e Yoneltim 6zellikleri
e Zamana gore degisimi

o Akustik giicii (YILMAZ, 1979)

2.1.2.1 Frekans spektrumu

Ugak giiriiltiistiniin spektral 6zellikleri (sesin frekanslara bagli olarak ses basing
diizeylerinin degisimi) incelendiginde, Oncelikle bir siireklilik goriinmektedir

(Y1ilmaz, 1979).

Tiim sivil hava iletisimi 108-137 MHz radyo bant aralifinda ortaya ¢ikar. Kanallar
birbirinden 25 kHz araliklidir ve Genlik Modiilasyonu (AM) modunu kullanirlar.
Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ugak radyo banti gesitli alt bantlarin igine dogru
kivrilmis olabilir (URL,3).

Sivil Ucak Radyo Banti

ARINC

Uluslararasi Yeni
Dolagim Hava Trafik ~ Ozel HavaTrafk ~ Havayolu Hava Trafk  Bant
Kolaylagtinailan Kontroli Kullanm ~ Kontroli Tletigimi Kontroli 136
108-118 118-122 122-1236  123.6-128.8 128.8-132 132-135.975 136.975

108 112 118 122 124 128 132 137
162l Kullanim (Unicom, Multicom, Flight Service Station, CTAF)[_] Havayolu Operasyonlan
ARINC

[l0olasim Kolaylagtincilan [l Hava Trafik Kontroli Il Yeni Bant

Sekil 2.5 : Ugak radyo bant genisligi ve alt bantlarinin gosterimi (URL, 3)

Sekil 2.6’da goriinen bir jet ucaginin kalkis sirasindaki spektrumunda yiiksek frekans

maksimum kompresor giiriiltlisiinii yaratmaktadir (Y1lmaz, 1979).
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Sekil 2.6 : Bir jet ucagin kalkis anindaki frekans spektrumu (Yilmaz, 1979)

Gigteki degisiklikler egrinin seklini etkiler. Hiz artirildik¢a algak frekanslarda ses
basing diizeyleri artar. Siipersonik ucaklarda ise ses spektrumu, alcak frekanslarda
(10 Hz’de) maksimum degeri gosterir. Bunun iistiinde her oktavda 6 dB’lik bir

diisme baslar (Yilmaz, 1979).

Sekil 2.7, inis yaklasimi sirasinda bir turbofan motor tarafindan iiretilen tipik bir
uzak alan SPL giiriiltii spektrumunu gosterir. Spektrum, 800 Hz altinda, birinci jet
egzost giiriiltiisii tarafindan kontrol edilir. 800 ile 10.000 Hz arasindaki spektrumda,
ozellikle giris kismindaki balatalar tarafindan zayiflatilmis ve fan kanalindan uzak

alana yayilmandan 6nce ¢ok farkli frekans bilesenlerini icerir (URL,2).

SPL, dB Jet giiriiltiisii ¢==1=$ Fan giiriiltiisii

T

10 [ A A A )
50 100 1000 10000

Frekans, Hz

Sekil 2.7 : Inis yaklasimindaki turbo fan motor giiriiltii spektrumu (URL, 2)

Sekil 2.8’de dort motorlu bir ticari jet ugaginin 150m. Ve 1500m. Yiikseklikte 6l¢iim
aygitinin tam tistiinde oldugu durumdaki giiriiltii spektrumu goriilmektedir (Yilmaz,
1979).
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Sekil 2.8 : 150m ve 1500m yiikseklikteki ucagin giiriiltii spektrumu (Yilmaz, 1979)

Sekil 2.9°da ise elektroakustik sistemle Sl¢iilmiis bir baska jet ucagi spektrumlari; ses
basing diizeyleri ve algilanan giiriiltii diizeyleri (PNdB) seklinde ayr1 ayn
gosterilmektedir. Gortildiigl gibi toplam ses basing diizeyi 89 dB’dir. Kesik ¢izgili
egri ayni giiriiltiiniin A skalasinda getirildiginde 6l¢iilen ses spektrumudur. Boylece
ses diizeyi 85 dB (A) olmaktadir. Nokta-¢izgi halindeki egri ise ayn1 gliriiltiiniin ses
seviye Olcegi N skalasina getirilerek Olgiilmiis ses spektrumudur. Algilanan ses

basing diizeyi 98 PNdB’dir (Yilmaz, 1979).
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Sekil 2.9 : A agirlikli ses diizeyleri ve algilanan giiriiltii diizeyleri (PNdB) ile ifade
edilen jet giiriiltiisii spektrumlar1 (Y1ilmaz, 1979)

Sekil 2.10°da biiyiik bir jet u¢aginin, orta ¢apta 30.000 lbs tam yiikli DC-3 gibi
pervaneli ugagin ve 10.000 Ibs’den az agirlig1 olan pistonla ¢alisan bir helikopterin

giiriiltii spektrumlar1 goriilmektedir (Yilmaz, 1979).
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Sekil 2.10 : 150m uzaklikta 6lgiilen giirtiltii spketrumu (Y1lmaz, 1979)

Ugagin ugus durumu ile beraber giiriiltii diizeyi spektrumundaki degisimler ve biitiin
ucus siiresindeki degisiklikler magnetik teybe kaydedilerek elde edilebilir. Analiz
esnasinda biitlin bu kayitlar bir ses analiz aygitina gegirildiginde 8 oktav bandin her
birinde maksimum ¢ikt1 goriilebilir. Maksimumlar ayn1 zamanda birlikte, diizenli bir
sira ile ¢ikabilirler. Gliriiltii azaltma islemleri i¢inde bu yontem 6nemlidir. Evinde,
odasinda oturan bir insan; giiriiltii kaynaginin istten ucus zamani igindeki biitiin
giiriiltii bilesenlerinin maksimumlar1 ayn1 zamanda olusmasa da, bu giiriiltiilerden
korunmak ister. Aymi tiirden degerlendirmeler jet ugaginin disindaki pervaneli

ucaklar, helikopterler, dikey inip kalkan ucaklar i¢in de gegerlidir (Y1ilmaz, 1979).

2.1.2.2 Yoneltim ozellikleri

Yilmaz (1979) bir nokta kaynaktan ¢ikan ses, ¢evreye daireler halinde yayildigin
belirtmistir. Bu baglamda bir dairenin {izerindeki her noktada ses diizeyi aym
degerdedir. Ugaklarda ise, kaynaktan esit uzakliklardaki ses diizeyleri ayni degerde
degildir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bir dairenin merkezinde duran bir ugagin,
cikardigr ses diizeyi 135 ve 225. derecelerde en biiyiik degerdedir. Iste bu 6zellige
ucaklarin yoneltim Oriintiileri (directivity pattern) denir. Ucaklarin yoneltim
oOrtintiileri; jet motoru adedi, son yaklagma durumu, susturucu sayisi, tipi ve meme

capi ile degismektedir.
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Sekil 2.11 : Bir jet ugaginin yoneltim oriintiisii (Y1lmaz, 1979)

Sekil 2.12’de ise dik acilar halinde olan bir havalimaninin etkiledigi saha
gosterilmektedir. Diiz cizgiler yerdeki bir yolcu jetinin 100 PNdB’lik tahmini

konturunu gostermektedir. Kalkis ve inis noktasi dairenin merkezidir (Yilmaz, 1979).

Sekil 2.12 : Ucak giiriiltiisiiniin etkilendigi saha (Y1ilmaz, 1979)

Pietrzko ve Hoffman (1987) yaptiklar1 ¢aligmalar ile ucak giiriiltii yayiliminin
yoneltim Ozelliklerinin akustik ve geometrik verlerin es zamanli kayitlarma
dayandigin1  belirtmislerdir. Akustik Ol¢limler c¢esitli zemin pozisyonlarinda
gerceklestirilir ve izleme radar verileri ile senkronize edilir. Veri islenirken, kaynak
ve alic1 arasindaki kiiresel yayilma, atmosferik emilim ve gecikme siireleri dikkate

alir. Sonug her bir ucak i¢in atanan katsayilarin bir grup seklinde ugus halindeki
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ucagin yoneltim Orilintiisii modelinin basit bir analitik agiklamasidir. Katsayilar,
akustik ve geometrik verilere gore egriler halinde elde edilir. Bunlar, genis bir aralik
tizerindeki mesafeler ve emisyon acilar1 olarak gecerli sonuglar veren bir dizi
polinom olarak uygulanir. Ugus halindeki subsonik ugak i¢in A agirlikli ses diizeyi
boylelikle dogru tahmin edilebilir. Ayrica, tistten ucus giiriiltii siiresi ge¢misi, ucus
yoluna gore herhangi bir gozlem noktasi i¢in simiile edilebilir. Sekil 2.13’te
gosterildigi gibi egimli mesafe; yerdeki bir gozlemci (M) ile bir ugul yolu arasindaki

en yakin yaklasma noktasi (A) ile dlgiiliir.

yoneltim Grintdsa

UCUS ROTASI

Zemin olcim pe
Noktas: =

Sekil 2.13 : Ugak giirtiltii tahmini geometrik modeli (Pietrzko ve Hoffman, 1987)

SAE’de hesaplanan ve oriintii lizerine bindirilmis 6l¢iim 6rnegi R yarigap ve M
olgiim noktast oldugu haliyle Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Iki turbofan ugak ve iki
turbojet ucak i¢in SAE’de hesaplanan yoneltim oriintiisii gruplar1 da Sekil 2.15 ve
2.16’da verilmistir (Pietrzko ve Hoffman, 1987).
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Sekil 2.14 : Olgiilen giiriiltii seviyelerine karsilik M=0.33'te faaliyet gdsteren iki
turbo fan ugak i¢in R=305m (o), R=600m (x) ve R=1500m +' de
hesaplanan LA (dBA) giiriiltii seviyesi yoneltim modeli (Pietrzko ve
Hoffman, 1987)

Sekil 2.15 : M=0.24'te faaliyet gosteren iki turbo fan ugak i¢cin R=305,500, 1000,
2000, 3000 ve 3500m'de La (dBA)'nin arsa kutupsal koordinatlari
modeli (Pietrzko ve Hoffman, 1987)
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Sekil 2.16 : M=0.32'de faaliyet gosteren iki turbo fan ucak i¢in R=305, 500, 1000,
2000, 3000 ve 3500m'de La(dBA)nin arsa kutupsal koordinatlari
modeli (Pietrzko ve Hoffman, 1987)

2.1.2.3 Ucak giiriiltiisiiniin zamana gore degisimi

Ozellikle binalardaki giiriiltiiniin degerlendirilmesi acisindan, jet ugaklarmnin giiriiltii
degerlendirilmesinde ucagin ucus siiresi boyunca spektrumu veya uzun siireli
maksimum ugus spektrumunu dikkate almak gerekir. Bu durum Sekil 2.17°de bir
turbo fan ugaginin kalkisi ve inisi i¢in gosterilmistir. Ugak yaklasirken duyulan ilk
giriiltic fan ve kompresor giriiltiisiidiir. Ugak gozlemciden uzaklastikga duyulan
guriltii ise yiiksek siiratli jetlerden c¢ikan havanin cevredeki hava ile karigmasi

sonucu ortaya ¢ikan egzost giirtiltiistidiir.

Cok siiratli hareket eden bir cisimden ¢ikan bir ses, gozlemciye yaklastigi zamana
algilanan sinyalin frekans1 sesin geldigi cisim hareketsiz oldugu zamankinden daha
yiiksektir. Cisim kendisinden uzaklastikca daha diisiik frekansta bir sinyal algilar.
Buna ‘doppler olay1’ denir. Ustten ugan ugaklarda alictya gelen sesin frekansinda
‘doppler olay’’ nedeniyle bir degisiklik gozlemlenir. Buna wuygun olarak,
gozlemciden uzaklasmakta olan bir ucak icin algilanan frekans daha disiik,
yaklasmakta olan i¢in ise daha yiiksektir. Algilanan frekansi da hesaplamak
olanaklhdir (Yilmaz, 1979).
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Sekil 2.17 : Belli agilardaki inis ve kalkislar icin bir jetin girilti dizeyi
karakteristikleri (Y1lmaz, 1979)

Ustten ugus siiresi (bir gdzetleme noktasinda, giiriiltii diizeyinin maksimum

diizeyden 10 dB farklilik gosteren diizeylerinin gecici oldugu siire) h ucak alici

uzaklig1 (mil), V ugagin hizi (mil/saat) iken T yaklasik olarak;

T = 21600+ (2.1)
15 sn.’lik iistten ugus siiresi icin ses basing diizeyi degisikligi,
AdB = 20log(V/h) — 53,5 (2.2)

Sekil 2.18’de iki degisik mesafe ve hizdaki u¢agin, zaman siiresi i¢inde ses basing
diizeylerindeki degisiklikleri gostermektedir. Boylece yiiksekligin 0,2 mil ve hizi1 600
mil/saat olan bir ugagin en iist ses basin¢ diizeyi olan 10 dB’1 7,2sn’de almakta,
mesafe 1 mil olunca zaman siiresi 36 sn veya 5 kati daha fazla olmaktadir

(Y1lmaz,1979).

Bir turbofan ve turbojet ugak i¢in orjinal olarak 6l¢iilen zaman ge¢misleri ile modelin
karsilagtirilmasiyla elde edilen tistten ugus giiriiltiisii Sekil 2.19, 2.20, 2.21 ve 2.22°de
gosterilmistir (Pietrzko ve Hoffman,1987).
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Sekil 2.18 : iki degisik mesafe ve hizdaki ugagin zaman iginde ses basing
diizeylerindeki degisiklikler (Y1lmaz, 1979)
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Sekil 2.19 : iki turbo fan ugagm kalkis baslangicindan 4250m'lik ugus mesafesindeki
parcaya, 200m yanal mesafede bulunan bir noktada ol¢iilmiis (M) ve

simiile edilmis (S) La ve SEL karsilastirmas1 (Pietrzko ve Hoffman,
1987)

21



Guraltt Seviyesi (dBA)

122

sag
= /J\
B ¢ "
EM:_\ ; X
70— 5 S
60 E N I\I\'l. \
oy
40 111 T T T [ T T T 7 [ T 7 T T T T 711
25 50 75 %]"%) 125

Zaman (saniye)

S-SEL = 85.3 [dBA]
M-SEL = 96.8 [dBAI]

158

Sekil 2.20 : iki turbo fan ugagm kalkis baslangicindan 6800m'lik ugus mesafesindeki
parcaya, 300m yanal mesafede bulunan bir noktada 6l¢iilmiis (M) ve
simiile edilmis (S) LA ve SEL karsilastirmas1 (Pietrzko ve Hoffman,
1987)
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Sekil 2.21 : 1ki turbo jet ucagin kalkis baslangicindan 4900m'lik ugus mesafesindeki
parcaya, 150m yanal mesafede bulunan bir noktada ol¢iilmiis (M) ve
simiile edilmis (S) La ve SEL karsilastirmasi1 (Pietrzko ve Hoffman,
1987)
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Sekil 2.22 : iki turbo jet ucagin kalkis baslangicindan 5080m'lik ugusmesafesindeki
parcaya, 550m yanal mesafede bulunan bir noktada 6l¢iilmiis (M) ve
simiile edilmis (S) La ve SEL karsilastirmas1 (Pietrzko ve Hoffman,
1987)

Iki &lglim noktasi, ugus pistinin yanal boliimlerinden elde edilmistir. Giiriiltii

tahmininde ger¢ek durumlarda, 6rnegin bir havalimani ¢evresinde, cesitli ucak tipleri

icin ugaklarin ugus ve hiz profilleri hali hazirda biliniyor oldugu i¢in hesaplama

modeli bu sekilde insa edilebilir (Pietrzko ve Hoffman,1987).

Sekil 2.23 ise degisik ucak siiratleri i¢gin maksimum giiriiltii diizeyinin en fazla 10 dB
fazlas1 ses diizeyi i¢in, u¢agin mesafesinin bir fonksiyonunu gdstermektedir (Yilmaz,

1979).

T, max gurultu dizeyinden
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Sekil 2.23 : Degisik ucak siiratleri ve mesafeleri i¢in Ustten ucus siiresindeki
degisiklikler (Y1lmaz, 1987)
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2.1.2.4 Ucagin akustik giicii

Akustik giicti bulmak i¢in; R alici-ugak arasi uzaklik (dBp), SPL ses basing seviyesi
(dB) ve WL akustik gii¢ (dBp) ise asagidaki bagint1 kullanilabilir (Y1lmaz,1979).

WL = SPL + 20logR (dBp) (2.3)

Cevre ve Orman Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltii Olgiim ve Degerlendirme Klavuzu
(2011)’nde yer alan ses siddeti, ses basinci ve ses giicii bagintilart asagidaki Cizelge

2.1’de tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1 : Ses siddeti, ses basinci ve ses giicli bagintilar1 (Demirkale, 2007).

Ses Siddet Ses Basing Seviyesi Ses Gii¢
Seviyesi Seviyesi
Birim IL,dB SPL, dB PWL, dB
Bagint1 I P w
10 log— 20 log— 10log—
0 ogl0 0 ogp0 0 ogWO
Birimler | (watt/cm?) P dyne/cm? W (Watt)
Referans ses basing lo=10" Po=2x10" dyne/cm2 Wo=10"? watt
seviyesi olarak genellikle Watt/cm? veya 0.0002
isitilebilinen en kii¢iik mikrobar
diizey alinir
Isitilebilen en kiiciik IL=0 dB SPL=0dB PWL=0 dB
deger
Dayanilabilen en yiiksek 1=10" P=2x10° dyne/cm?
deger watt/cm?
Dayanilabilen en yiiksek IL=130 dB SPL=120 dB
deger

2.1.3 Havalimam trafik ozellikleri

Havalimani trafik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢esitli parametreler vardir. Elbette ki
hava trafigini olusturan ilk parametre kalkan ve inen ugak sayilaridir. Kalkan ve inen
ucak sayilar1 ile dogru orantili olarak havalimaninda olusan giiriiltii miktar1 da artar
veya azalir. Diger bir taraftan havalimaninda bulunan pist sayilar1 da dolayli yoldan

girtltiiyii etkilemektedir. Pist sayisinin artmasiyla birlikte artacak olan ugus
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operasyon miktarlar1 giiriilti artisin1 da beraberinde getirecektir. Pistlerin sayilarinin
yaninda birbirleriyle olan konumlar1 da giiriiltii agisindan Onemlidir. Pistlerin
konumlar1 giiriiltii  haritalarinin  olusturulmasi sirasinda giiriiltii  konturlarinin

sekillenmesini etkilemektedir.

Havalimani trafik 6zellikleri incelenirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da
ucus operasyonlarinin giin igerisindeki dagilimidir. insan fizyolojisinin giiriiltiiye
kars1 en hassas oldugu zaman dilimi gece saatleridir. Clinkli viicudun ihtiyaci olan
uykunun alimamamis olmasi kisilerde fizyolojik ve psikolojik rahatsizliklara yol
acmaktadir. Bu nedenle, bir havalimanmin trafik durumunu gece-giindiiz ve yillik

operasyon dagilimlarina gore incelemek gerekmektedir.

2.2 Havalimam Giiriiltiisiiniin Yayildig1 Cevrenin Fiziksel Ozellikleri

Dis mekan giiriiltii diizeyleri; kaynak ile alic1 arasindaki mesafe, atmosferik emilim,
zeminin yutuculuk etkisi gibi pek ¢ok farkli fiziksel ¢evre 6zelliklerine baglidir. Her
kaynak icin farkli etkiler gbz Oniine alinir. Kaynak ve alici nispeten zemine yakin
olduklarinda bariyerler, topografya ve bitki ortiisii ile etkilesimleri de wvardir.
Havaliman1 giiriiltiisii degerlendirilirken g6z Oniine alinacak faktorler asagida

belirtilmektedir.

2.2.1 Uzaklik etkisi

Ses homojen ve bozulmamis bir sekilde kaynaktan yayilan kiiresel dalgalar halinde
hareket eder. Ses dalgas1 kaynaktan uzaklastikca, ses dalgalarinin giicii azalarak ses
enerjisini daha biiyiik bir alan tizerine dagitir. Yilmaz (1979) ses kaynaklarinin tiirii
ve uzaklik iligkisi ile ilgili olarak ‘Ses kaynaginin tiiriine gore degisim gosteren ve
frekansa bagli olmayan uzaklik azaltim degeri ¢izgi kaynak i¢in uzakligin her iki
katinda 3 dB, nokta kaynak i¢in 6 dB, ucan cisimlerde ise 7 dB olarak saptanmistir’

demistir.

Sekil 2.24'te kaynak noktas1 sabit bir giigle sesi yayar. Bu ses biitiin yonlerde tek bir
yogunluktadir. Daireler basit ¢arpanlardaki yarigcaplari olan kiireleri temsil eder. D
yarigapinda kiiciik kare alandan gecen biitiin ses giicli ayn1 zamanda 2d, 3d, 4d vb.
alanlardan da gecger. Bu tek yonde dolasan tiim ses giiciindeki artis yarigap
genislediginden artarak daha genis alanlara yayilir. Yogunluk mesafeyle birlikte

azalir. Kiirenin alan1 4nr2oldugundan, kiirenin yiizeyi iizerindeki kiiciik alt kesit
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yarigapin karesi gibi farklilik gosterir. Mesafeyi d'den 2d’ye arttirmak yogunlugu
1/4’¢ indirir, mesafeyi ilige katlamak yogunlugu 1/9’a indirir, ve mesafeyi 4 katina
¢ikarmak yogunlugu 1/16’ya indirir. Sesin yogunlugu serbest alandaki mesafenin
karesiyle ters orantilidir. Sesin yogunlugu (alan basma gii¢) Olgiilmesi zor bir
degiskendir. Ses basinct kolaylikla Olgiilebilir. Yogunluk ses basincinin karesiyle
orantili oldugundan, ters kare kurali (yogunluk i¢in) ters mesafe kurali haline gelir
(Everest,2001).

Sekil 2.24 : d uzaklig1 ile artan dairesel ylizeylerin olusturuldugu alana ayni ses
enerjileri gonderilmistir. Ses siddeti uzakligi karesi ile ters orantilidir
(Everest, 2001)

Sekil 2.25'te, ses basincinin desibel olarak seviyesi mesafeye karsi kurulmustur. Bu
yaygin ve ¢ok yararli bir ifadenin dayanagmi olusturur. Mesafe her iki katina

ciktiginda 6 desibel tekrardan sadece serbest bir alana uygulanir.

-=10

1Y

uzaklik

Bagil ses basing seviyesi, dB

_1 1 1 1

1 2 4 8 16
Uzaklik Birimi

Sekil 2.25 : Ses yogunlugu ile ilgili ters kare kurali, ses basinci icin ters uzaklik

kanununu olusturuyor. Bunun anlami, ses basinci mesafe 2 katina
ciktiginda, her bir uzaklik i¢in 6dB indirgenir (Everest, 2001)
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Sekil 2.26’da giiriiltii diizeylerinin belirli giiriiltii kaynaklar1 i¢in degiskenlikleri
goriilmektedir. Yere yakin giiriilti kaynaklarinda, mesafe iki katina ¢iktiginda ses
diizeyi 6 dB’lik bir diizen igerisinde azaltmakta iken ucan cisimlerde mesafe iki

katina ¢iktiginda ses diizeyinde 7 dB’lik bir azaltim olmaktadir (Y1lmaz, 1979).
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Sekil 2.26 : Giirtilti  diizeylerinin belirli giliriilti kaynaklar1 i¢in degiskenlikleri
(Yilmaz, 1979)

Zaporozhets ve dig. (2011)’ne gore sesin yayilmasinda uzakligin etkisi; uzaklik, tek
basina Onciil dalganin yayilmasina sebep olur ve bu duruma ait bazi hesaplamalari
asagidaki denklemler ile belirtmislerdir. En basit durumda, tiim yonlerde esit olarak
yayilan bir ses kaynagi i¢in; gilic kaynaginda (P)W, ‘r’'m mesafe uzakliktaki ses
siddeti (I)W/m asagidaki denklem ile hesaplanir.

1=-2 2.4)

4mr2

Bu, kiiresel onciil dalga yarigap1 (r) iizerinde birim alan basina diisen giicli temsil
eder. Logaritmik olarak ses basing seviyesi Lp ve ses giicli Ly arasindaki iligki i¢in

asagida bulunan denklem kullanilir.
L,=1L, —20logr—11d (2.5)

Bir nokta ses kaynagindan, mesafe basina iki kat azalma olur ki bu yukarida da
bahsedildigi gibi 6 dB’e takbil eder. Alici, kaynaktan yeterli uzaklikta bir mesafede
oldugunda, cogu kaynak nokta kaynak gibi algilanir. Yonsel bir kaynak var ise,
yonelme indeksinin (DI) dahil edilmesi i¢in modifiye edilir ve bu durum asagidaki

denklem ile hesaplanir.
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L, = L, + DI — 20 logr — 11dB (2.6)

Yonelme bir kaynagin dogal bir 6zelligi olabilir. Maksimum gii¢ modunda, bir IL-86
ucagin yaklasik dogal yonelme 6rnegi Sekil 2.27°de gosterilmektedir. Genel olarak A
agirliklt seviyeler, PNL ve agirliksiz seviyelerde, 1m mesafeye normallestirilmis bir

yone islevsel olarak gosterilmistir.

4 I1-86 Yoneltim ozelligi
LA —O—PNL —a—I]

T B

270

Sekil 2.27 : Maksimum giic modunda bir IL-86 u¢agi etrafinda yonelme desenleri
(referans uzakligt Ro=1m).Konturlar 80-150 dB arasinda 10 dB
araliklarla belirlenmistir (Zaporozhets ve dig., 2011)

Yilmaz (1979), algalmakta olan bir ugak i¢in ugus izninin altinda verilmis bir gézlem
noktasinda olusturdugu giiriiltii diizeylerinin iizerinde uzaklik faktoriiniin etkisini
gelis acisinin (uluslararasi kurallar ¢er¢evesinde bu ag1 30°dir) bir fonksiyonu olan
yiikseklige bagli olarak degistigini belirtmistir. Bu baglamda yaklagsmakta olan bir
ucagin pist ile degdigi noktadan olan uzaklig bilinirse yiikseklik hesaplanabilir ve

dolayisiyla ucagin piste degme noktasindan olan yatay uzakliktaki giiriiltii diizeyi

bulunabilir.
JD?%x tga + d?
NL = NLy — 24 log
tga
ve a=3% ise;
NL = NL, — 12 log(d? + 0,05242D?%) — 30,77 (2.7)

NLo : Referans giiriiltii diizeyi
D : Gozlenen noktanin ucagin kalkis noktasina olan uzakligi, mil

d : Gozlenen noktanin ugus pisti izdiisiimiine olan dik uzakligi, mil
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Ayrica Yilmaz (1979) inmekte ve kalkmakta olan bir ugak i¢in; sabit meyilli hizda,
eger A noktast tam ucus izni altinda ise giiriltii diizeylerinin yaklasik olarak

asagidaki denklem ile hesaplanabilecegini de ifade etmistir.

NL =NLy—30logD (2.8)

2.2.2 Havanin yutuculugu

Ses, havada ilerlerken ses enerjisinin bir kismi 1s1 haline doniistiiriiliir. Bu olayda, 1s1
iletim kayiplari, kesme viskozitesi kayiplari ve molekiiler gevseme kayiplart vardir.
Havanin emiciligi yiiksek frekanslarda ve uzun menzilde anlamli olur. Boylece hava,
diisiik gecis filtresi olarak davranir. Bir diizlem dalgasi i¢in; X uzaklikta hava basinci

Po iken basing (p) asagidaki denklem ile hesaplanir(Zaporozhets ve dig., 2011).
p = poe” /2 (2.9)

Havanin emiciligi icin zayiflama katsayist a; frekans, nem, sicaklik ve basinca

baglidir ve asagidaki denklem kullanilarak bulunabilir.

@ = f2 1.84x10711 + (5)2-5 0.10680e73352/Tf, + 0.01278e~2239V/T £\ nepers (2.10)
(T_O)l/zﬁ T 2412y F24f2, matm [\

T Po

fr,N ve fr,0 sirastyla nitrojen ve oksijen molekiillerinin titresimi ile iligkili gevseme

frekanslar1 iken;

— K (To v 9+ 280H -4.17[(To/T)V/3-1]
v =50 (7) (o -+ 2808, )
_ Ps 41y 0.02+H
fro =35 (24.0 + 4.04x 10 H—0_391+H) (2.11)

f: frekans

T: Atmosfer mutlak sicakligi (Kelvin)

T0=293.15 T’nin referans degeri

H=psailPo/ps: Atmosferdeki su buharinin molekiiler konsantrasyon yiizdesi
rh: Bagil nem ylizdesi

ps: Yerel atmosfer basinci

Po: referans atmosferik basing
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Bu formiiller; 0.05<H<S5, 253<T<323, pe<200kp, i¢in %10 dogruluk pay1 ile saf
seslerin emilim tahminlerini verir. A¢gik havanin emmesi giin ve yil boyunca degisir.
Mutlak nem (H), giindiiz i¢in de 6nemli bir faktdrdiir ancak 6gleden sonra pik yapar.

Genellikle yaz aylarinda giinliik degisim fazladir (Zaporozhets ve dig., 2011).

Yilmaz (1979), ucagimn inis noktasina 3°lik bir ag1 ile yaklastigini belirtmistir. Bu
baglamda, bu ag1, ucagin mesafesi ve gozlemcinin yatay mesafesi ile degistigi icin
ucagin yoneltim karakteristikleri, ugak giiriiltiilerinin pratikte degerlendirilmesinde

onemli bir degisken olusturmaktadir.

Alict noktasinda bulunmasi istenen ses basing diizeyini hesaplayabilmek i¢in

asagidaki denklem kullanilabilir.
T
SPL = SPL, — 24logr— (2.12)
0

SPL: Alic1 noktasindan bulunmak istenen ses basing diizeyi, dB
SPLy: Referans ses basing diizeyi, dB

ro: Ses basing diizeyi bilinen alict ugak arasi referans uzaklik, m

r: Ses basing diizeyinin bulunmasi istenen alict ugak aras1 mesafe, m

Atmosferik emme, bir gozlemci tarafindan alinan ses seviyelerini etkiler. Mesafe
arttikca atmosferin etkisi de artar ve bu da daha biiyiik dalgalanmalara sebep olur.

Atmosferik emilim 1000 feet’den fazla mesafelerde 6nem kazanmaya baslar.

Bagint1 2.14’lin amaci da ses basing diizeylerindeki degisikliklerin mesafe ile olan

iligkisini gostermektedir (URL,4).

2.2.3 Riizgar ve sicaklik degisimlerinin etkisi

Atmosfer, rlizgar ve yeryliziinlin diizensiz 1sinmasi1 sebebiyle hareket halindedir ve
Sekil 2.28°de gosterilmektedir. Kaba bir kati yiizey lizerinde bir sivinin herhangi
tiirbiilans akimi, bir sinir tabakasi olusturur. Toplum giiriiltii tahmini bakis acisindan
cikarilan ana konu, yiizey tabakasi olarak adlandirilan meteoroloji sinir tabakasinin
alt kismi lizerindedir. Bu yiizey tabakasinda, tiirbiilans akim orani %10’dan az olarak

degisir ancak riizgar hiz1 ve sicaklik degisimleri fazladir.

Meteorolojik kosullarin ¢cogunda, ses hizi yerden yiikseklige gore degisir. Sicaklik,
genellikle yiiksekligin artmasiyla azalir. Bu durum riizgarsiz havada ses dalgalarinin

yukar1 dogru egilmesine/kivrilmasina sebep olur. Ses hizina riizgar hiz1 eklenir veya
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cikarilir. Kaynak, alicinin riizgar alti yoniinde oldugunda, ses riizgara karsi yayilir.
Yikseklik arttikca, riizgar hizi artar ve ses hizindan artarak negatif ses hizi
yiikselmesine yol agar. Riizgar yoniinde, ses yere dogru kivrilir. Her ikisi de mevcut
iken riizgar hizi, yliksek sicakligi domine eder. Sicaklik ters dondiigiinde (yiikseklige
gore sicaklik degisir) ses dalgalart o ylikseklikten asagi kivrilabilir. Ters ¢evirme
kosullar1 altinda ya da riizgar yoniinde, ses seviyeleri yalnizca dalga ylizeyine

yayilmalar1 beklenirken beklenenden daha az hizla diismektedir.

Serbest troposfer

1Km—— N~ e m T~ —— ~

zemin

Sekil 2.28 : Giindiiz saatleri atmosferik sinir tabakasi ve tiirbiilansh girdap yapilarin
sematik sunumu. Soldaki egriler ortalama riizgar hizin1 (U) ve potansiyel
sicaklik profillerini (8) gosterir (Zaporozhets ve dig., 2011)

Genel olarak, ses yayiliminda ses hizi c(z), sicaklik T(z) ve riizgar hizi u(z)

arasindaki iligki agagidaki denklemde verildigi gibidir.

¢(2) = c(0) /% +u(2) (2.13)

u: (her saniye i¢in) metre cinsinden

T: °C cinsinden

Normalde, sicaklik yiikseklikle ters orantilidir. Gelen ses 1sinlari zeminden egilerek
uzaklasir ve kaynagin her iki tarafinda golge bolgeleri olusturur. Bu durumda Sekil
2.29°da gosterilmigtir. Hava sicakligi, her zamanki diistisiinden 6nce mevcut
yiiksekliginin iizerine ¢ikarsa o zaman bir ters ¢evirme (inversion) vardir. Ters
gevirme yiiksekliginin altindaki kaynaktan ¢ikan ses 1sinlari, Sekil 2.30°da
gosterildigi gibi yere dogru kivrilma egiliminde olacaktir. Bu durum, sesin yayilmasi
icin uygundur ve akustik olarak noétr kosullar altinda oldugundan daha yiiksek ses

diizeylerine yol agabilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle birlikte arttig1 i¢in bu durumdaki
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kaynagin asagisindaki alicilar i¢in de gegerli olacaktir. Alici, grazing ismi ile
tanimlanan bolge igerisinde ise, bu durumun tersi riizgara kars1 kaynak olacaktir ki
bu durum da Sekil 2.31°de belirtilmistir. Bir riizgar egimi (gradient) varsa, bu durum

sicaklik egimi (gradiant) lizerinde hakimdir.

Golge b(‘jlgesi\\ - _ -Kaynak ~ _ ,/Igmqe bolgesi

Sekil 2.29 : Sicaklik degisimi nedeniyle sesin kivrilmasi: normal atlamali hiz
durumu-sicaklik yiikseklikle azalir (Zaporozhets ve dig., 2011)

- N

Gelismis yayilma kaynak Gelismis yayillma

Sekil 2.30 : Sicaklik degisimi nedeniyle sesin kuvrulmasi: tersine ¢evirme durumu-
sicaklik yiikseklikle artar (Zaporozhets ve dig., 2011)
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Sekil 2.31 : Nokta kaynaktan ¢ikan ses 1sinlarina riizgarin etkisi (Zaporozhets ve
dig., 2011)

Kaynak veya alicinin yere yakin oldugu pek ¢ok durumda, zemin yansimalarini da

hesaba katmak gereklidir. Ancak, bu zemin yansimalarini agiklamak i¢in diizlem

dalga yansima katsayilarim1 kullanmak yerine, kiiresel dalga yansima katsayilarin

kullanmak daha 1yi bir yaklasim olacaktir (Zaporozhets ve dig., 2011).

Zaporozhets ve dig. (2011)’nin ¢alismalar1 Everest (2001)’in sdylediklerini destekler
niteliktedir. Nitekim Everest (2001) atmosferde sesin yayilmasinda riizgar ve sicaklik
degisimlerinin etkileri i¢in; atmosfer, ses yayilimi i¢in duragan tekdiize bir aragtan
baska bir sey degildir demis ve devam etmistir. Bazen yeryiiziine yakin olan hava

daha yiiksek olan havadan daha sicaktir, bazen de daha soguktur. Dikey kaldirmanin
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var oldugu ayni anda yatay degisikler meydana gelir. Biitiin bunlar harikulade bir
sekilde karisgtk ve dinamik bir sistemdir ve meteorolojistleri (ayn1 zamanda
akustikcileri) bunu anlamaya zorlar. Sicaklik degiskenlerinin varliginda, bir ses 151
belki de Sekil 2.32A’da gosterildigi gibi diiz bir sekilde yayilir. Ses 1s1n1 kavrami
yayilim yonii géz Oniine alindiginda yardimci bir kavramdir. Ses 1sinlart her zaman
ses dalga cephelerine diktir. Sekil 2.32B'de, sicaklik degisikligi yerylizii yiizeyindeki
soguk hava ve yukaridaki sicak hava arasinda mevcuttur. Bu, sesin dalga cephelerini
etkiler. Ses sicak havada soguk havada oldugundan daha hizli hareket eder ki bu
dalga cephelerinin {ist kisminin alt kisimlarina oranla daha hizli gitmesine neden
olur. Dalga cephelerinin egilmesi ses 1sinlarini asag1 dogru yonlendirmesi gibidir. Bu
kosullar altinda, kaynaktan gelen ses yeryiizii ylizeyine dogru biikiiliir be gayet genis
mesafelerde duyulabilir. Yeryiizii ylizeyine daha yakin olan hava uzak olana nispeten
daha sicak oldugu icin, Sekil 2.32C'deki sicaklik degisimi Sekil 2.32B’dekine terstir.
Bu durumda dalga cephelerinin alt kisimlari tisttekilere oranla daha hizli hareket eder
ve bu ses 1sinlarinin st taraftan kivrilmasina neden olur. S kaynagindaki ayni ses
enerjisi simdi yeryiizli ylizeyindeki herhangi bir biiyiikk alandaki duyulma sansim

azaltarak atmosferin iist kisimlarinda dagilacaktir.

Dalga yiizeyi
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Sekil 2.32 : Ses yollarmin kivrilmasi atmosferdeki sicaklik degisimi ile olur; (A)
sabit sicaklikta, (B) soguk yeryiizii sicak hava, (C) sicak yeryiizli soguk
hava (Everest, 2001)

Sekil 2.33A, Sekil 2.32B'de gosterilen asagi dogru kivrilma durumunu uzaktan bir
gorliniisiinii sunar. S kaynagindan direkt olarak yukari1 dogru hareket eden ses dogru

acilardaki sicaklik degisimlerine niifuz edecek ve kivrilmayacaktir. Sicak ve soguk
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tabakalara niifuz ettikce belli belirsiz hizlanacak ve yavaslayacaktir fakat yine de
dikey yonde hareket edecektir. Bu kivrilmanin miktari maddesel olarak ¢esitlilik
gosterir: Dikeye yakin olan 1sinlar yerylizii yiizeyine az ya da ¢ok paralel olanlara
gore daha az kivrilir. Sekil 2.33B, Sekil 2.32C'de gosterilen yukar1 dogru kivrilma
durumunun uzaktan goriintigiidiir. Bu durumda golge alanlariyla karsilasilmasi
beklenir. Dikey 151n kirict etkilerden kagabilen tek 1sindir. Sesi riizgarin estigi yonde
diger yone nazaran daha iyi duymak yaygin bir tecriibedir. Riizgar havay1 belli bir
hizda hareket ettirirse, sesin hizinin etkilenmesi beklenir. Eger ses saniye 1.130 ft le
hareket ederse ve saatte 10 millik (yaklasik olarak saniyede 15 ft) hizla esen bir
rliizgar meydana gelirse, riizgarin sese etkisi ne olur? Yeryliziine gore riizgar yoniiniin
tersine hareket eden sesin hizi ylizde 1 oraninda artacaktir ve riizgar yoniinde olmasi
durumunda ayni miktarda azalacaktir. Bu ¢ok kiiclik bir degisiklik gibi gdziikiir,

fakat kivrilmay1 maddesel olarak etkilemeye yeterlidir.
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Sekil 2.33 : Kaynaktan ¢ikan sesin toplu kivrilmast; (A) soguk hava altta sicak hava
iistte, (B) sicak hava altta soguk hava iistte. B'de olusan ses golgeleri
artan kivrilmanin sonucudur (Everest, 2001)

Sekil 2.34, Sekil 2.33A’daki asagida dogru kivrilmada riizgarin etkisi durumunu
gosterir. Asagi dogru bir gblge olusturulur ve riizgar yoniiniin tersine giden ses asagi
dogru kivrilir. Yerylizii ylizeyine yakin olan riizgarin hiz1 daha yiiksekte esen riizgara
gore genelde daha azdir. Bir riizgar degisimi sesin yayillmasinda etkisi olan bdyle bir
durumda meydana gelir. Bu gergek bir kivrilma degildir ama etkisi aynidir. Riizgarla

beraber hareket eden ve uzak bir kaynaktan gelen diiz dalgalar sesi yeryiiziinde asag:
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dogru biikecektir. Riizgara karsi hareket eden diiz dalgalar ise yukar1 dogru

biikiilecektir. Olagandis1 durumlarda riizgara karsi hareket eden ses tercih edilebilir.

Riizgar yonii

Ses

Golgesi D

Sekil 2.34 : Riizgar hizindaki artma sesi kivirir (Everest, 2001)
2.2.4 Zemin etkisi

Kaynak ve alici yere yakin bir yiikseklikte oldugunda, kaynaktan ¢ikan ses aliciya
ulagirken miidaheleye ugrar ve ses zeminden yansir. Bazen bu olguya zemin emmesi
denir ancak zemin ile dis ses etkilesimi parazit (interference) ile iligkili oldugu icin
yapisal miidahelenin yanisira yikici girisimden kaynaklanan zayiflama ile de ilgili
lyilestirme s6z konusu olabilir. Gozenekli olmayan beton veya asfalt yaninda yikici
girisim frekanslari, kaynak alict geometrisinden basitge hesaplanabilir. Kaynak ve
alic1 yere yakin ise ilk yikic1 girisim nispeten yiiksek bir frekansta olugur. Bu nedenle
ses basinct duyulabilir genis bir frekans araligi boyunca ikiye katlanir. Bu tiir
zeminler sert ses olarak tarif edilmektedir. Uzun ses dalgalarinin gézeneklere niifuz
yetenegi daha az oldugu icin toprak, kum ve kar gibi gozenekli ylizeyler iizerinde
diisiik frekanslarda iyilestirme egilimi gosterir. Ancak, ses gdzenekli bir ylizeye
niifuz ettiginde, yansimalarda genlik ve faz degisiklikleri genellikle 200-800Hz

arasinda genis bir frekans aralig1 lizerinde hasarli bir miidahele ile meydana gelebilir.

Bitki topluluklari, kok bolgesi de dahil olmak iizere toprak ylizey tabakasini daha
gozenekli yapmaktadir. Kar, toprak ve kum ylizeye gore daha fazla gézeneklidir. Bir
orman katmaninda kismen ¢iirlimiis madde tabakasi da oldukca gozeneklidir.
Gozenekli zemin ylizeyler bazen akustik olarak ‘yumusak’ diye adlandirilir

(Zaporozhets ve dig., 2011).

Zemin ustiindeki yiiksekligi fazla olmayan yerlerde ses basing diizeyindeki azalma

nedeni, direkt ses ile yansimis sesin girisim yapmasidir.
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Sekil 2.35’te girisim olay1r goriilmektedir. Kaynak zeminden 3m yukaridadir.
Yansimig seslerin genlikleri ve fazlar1 zeminin akustik empedansina baglidir

(Y1lmaz,1979).

direkt ses

R (ahcr)
girisim olayi
(kaynak)

zemin

Sekil 2.35 : Girigim olay1 (kaynaktan gelen ve aliciya yansiyan ses )(Yilmaz, 1979)
2.2.5 Engel etkisi

Giriiltii azaltiminda engel etkisi iki farkli agidan incelenebilir. Biri dogal ¢evrenin

olusturdugu engel etkisi digeri ise yapay ¢evrenin olusturdugu engel etkisidir.

Yapay cevrenin olusturdugu engel etkisinde Zaporozhets ve dig. (2011), giiriiltii
bariyerleri insas1, Avrupa, Uzak Dogu ve Amerika’da kentsel peyzajin ¢ok yaygin bir
parcasi haline geldigini tespit etmistir. Havaalanlarinda ugak motoru testi ve zemin
tirmanma giiriiltii etkisini azaltmak igin kullanilir. Giiriilti bariyerleri genellikle
bir¢cok yapinin bulundugu bolgelerde kullanim i¢in uygun maliyetlidir, tek bir bina
i¢in kullanim1 oldukga nadirdir. Olagan giiriiltii bariyeri yiikseklikleri (3m kadar) ¢ok
katli konutlarin iist seviyelerinde genellikle etkisizdir. Gegtigimiz iki yil igerisinde,
giiriiltii bariyerleri ile ilgili calismalar artmis ve sonuglar1 ulusal ve uluslar arasi
standartlar ile tahmin modelleri seklinde konsolide edilmistir. Giiriiltii bariyerlerinin
akustik ve gorsel tasarim i¢in kapsamli klavuzlari bulunmaktadir. Giiriilti bariyerleri
konusunda riizgar ve sicaklik degisimleri, lokalize atmosferik tiirbiilans etkisi,
zamansal hareketli kaynaklarin etkileri, yerel bitki ortiisii, engellerin estetik kalitesi

ve cevresel etkisi gibi konularin ¢6ziilmesi gerekir.

Bir giiriiltii bariyeri alic1 ile kaynak arasindaki dogrudan yolu bloke ederek caligir.
Sonrasinda giiriiltii yalnizca engel kenarlarindaki kirinim ile aliciya ulasir. Bu
nedenle bariyer zayiflatma hesab1 dogrudan kivrilma sorununun ¢éziimiine baghdir.
Kirinim sorununun tam integral ¢oziimleri 19.yy ile 20.yy baslarinda kullanilmaya
baslanmistir. Bununla birlikte, pratik hesaplamalar i¢in bu kesin sonuglara yaklasik
degerler kullanmak gereklidir. Genellikle, tiim giiriilti bariyeri uygulamalarinda

oldugu gibi alicinin golge bolgesinde oldugu ve kaynak ve alicinin bariyerden bir
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dalga boyu uzakliktan fazla mesafede oldugu varsayimi kabul edilir. Bariyer maddesi
boyunca transmisyon kaybi1 yeterince yiiksek oldugu takdirde, bir bariyerin

performansi Sekil 2.36’da gdsterilen geometri tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 2.36 : Sesin ince bariyerde kirinimi geometrisi (URL, 4)

Yapay ¢evrenin olusturdugu engel etkisi ile ilgili bagka bir yaklasimda da binalar,
evler, ses duvarlar1 gibi yapilarin sesin diiz bir ¢izgi halinde yayilmasini engelledigi
ve bu yapilar tarafindan korunan evlerde daha diisiik giiriiltii seviyelerinin elde

edildigi belirtilmistir (URL,4).

Crocker (1998) yaptig1 ¢alismalar sonucu dogal cevrenin engel etkisi ile ilgili olarak
agaclar ve calilarin yarattig1 giicslizlestirme etkisinin diisiik frekanslardaki genel
etkisi, zemin gii¢siizlestirme etkisinin, bitki kokleri topragi daha gecirgen hale
getirmesiyle arttigim1 ifade etmistir. Yiiksek frekanslarda, bitki yapraklari dalga
boyuyla kiyaslanabilir boyutta oldugu icin rastgele dagilimdan olusan 6nemli bir
gligsiizlestirme etkisi de ortaya ¢ikar. Ormanlik alanda cephelerde agaglarla yaklasik
ayni yukseklige denk gelen parcalarda riizgar ve sicakligin diisey diizlemdeki etkisi

azalir.

Buna karsilik Cunniff (1972), dogal ¢evrenin ses azaltiminda kullanimiyla ilgili
farkli bir bakis acis1 sunmustur. Cunnift (1972)’e gore ¢alilar ve agaglar kullanilarak
girtiltli azaltimi ancak marjinal olabilir. Yalnizca mesafe ile orman kosullarinda
yapilan Olglimler normal bir ses kaybi saglar ve Sekil 2.37°de gosterilmektedir.
Marjinal iyilesme gz oniine alindiginda agaglardan ses yalitimi saglamak ekonomik
bir yontem degildir. Yine de agaglarin kullanilacagi durumlarda yaprakli agaclarin

kullanilmasina 6nem verilmeli ve topraga dogru kalinlasan cinsler tercih edilmelidir.
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Unutulan diger bir nokta da baz1 durumlarda yapraklarin ¢ikarttigi hisirdama sesinin

50 dB gibi yiiksek bir giiriiltii seviyesi liretebilir olmasidir.

10

dB, azaltim /100m
o

100 1000 10 000
Frekans, Hz

Sekil 2.37 : Agaclar vasitasiyla zayiflatma (Cunniff, 1972)

2.3 Isitme Konforunun Ucak Giiriiltiisii Ile iliskisi ve Yerlesme Bolgesi I¢in

Gegerli Kriterler / Gostergeler

2.3.1 Isitme konforunun ucak giiriiltiisii tarafindan etkilenmesi

Giiriiltd, genel bir tanim olarak istenmeyen sesler olarak ifade edilmektedir. Giirtilti,
cesitli dlgtimler ile belirlenebildigi gibi subjektif yargilara da dayanabilir. Giiriiltiiniin

insan saglig1 iizerinde ¢esitli etkileri vardir.

Ses algisin1 ve rahatsizligini etkileyen pek cok faktér vardir. Bu, yalnizca sesin
fiziksel ozelliklerini degil ayni zamanda sosyolojik ve dis etkenler gibi ikincil

etkenleri de icerir. Bu faktorler Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Ses derecelendirme o6lgekleri, sese karsi insan yanitini etkileyen faktorlere tepki
olarak gelistirilmistir. Bu faktorlerin neredeyse tamami seslerin toplumda nasil
algilandig1 ile alakalhidir. Pek cok akustik olmayan parametre, giiriiltiiye karsi
bireysel yaniti etkilemede 6nemli bir rol oynar. Giiriiltii rahatsizliginda kisisel ve
durumsal degiskenlerin analizinde, rahatsizlik ve cesitli bireysel algilar arasinda agik

bir iligki tespit edilmistir.
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Cizelge 2.2 : Giirtiltiide bireysel rahatsizligi etkileyen faktorler (URL, 4).

Birincil Akustik Faktér —Ikincil Akustik Faktorler Akustik Olmayan
Faktorler
Ses Seviyesi Spektral Karmagiklik Fizyoloji
Frekans Ses Seviyesi Adaptasyon ve Gegmis
Dalgalanmalari Deneyim
Siire Frekans Dalgalanmalari Rahatsizlik Dinleyici

Aktivitesini Nasil Etkiler

Giirilti Artig Stiresi Giirtiltlintin Olustugu
Zamanin
Ongoriilebilmesi
Girtlti Kaynaginin Giriltiniin Gerekliligi
Yerellestirilmesi

Bireysel Farkliliklar ve
Kisilik

Genellikle istenmeyen ses olarak tarif edilen giiriiltiiniin insanlarda cesitli olumsuz
etkileri oldugu bilinmektedir. Giiriiltiiniin bu bilinen olumsuz etkilerinden dolay1
halk sagligint ve giivenligini korumak ve bazi insan faaliyetlerinin aksamasini
onlemek icin giirtiltii kriterleri olusturulmustur. Bu kriterler; isitme kaybi, iletisim
kopuklugu, uykusuzluk, fizyolojik tepkiler ve rahatsizlik gibi giiriiltiiniin insanlar

tizerindeki etkilerine dayanmaktadir.

Rahatsizlik diizeyleri CNEL seviyeleri ile iligskilendirilmistir. Sekil 2.38, toplumun
gliriltilye kargt tepkileri i¢in yapilan ankete dayali CNEL giiriiltii seviyelerini
gosterir. Schultz egri tahminlerine gore, 65 dB Lqn’de giiriiltiiye maruz kalan niifusun

%14’1 son derece rahatsizdir. 60 dB’de bu oran %8’e kadar diismektedir.

Girtltiiniin uyku bozukluguna etkisi ile ilgili kapsamli arastirmalar yapilmistir. 35-
45 dBA arasi standart olmakla birlikte 25-45 dBA arasi giiriiltii seviyesi yatak odalar1

icin Onerilen ses seviyesidir.

Giiriilti sonucu isitme kayb1 toplumda genel olan bir rahatsizlik degildir. Giiriiltiiye

bagli isitme kayb1 icin; agir sanayi ortami gibi mesleki giiriiltiiye maruz kalma ya da
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aticilik, motosiklet veya araba yaris1 gibi bazi ¢ok giiriiltiili eglence ortamlarinda

bulunma potansiyel sebepleridir.

girdltiden rahatsizlik duyan insan yiizdesi

CNEL (dB)

Sekil 2.38 : Rahatsizlik ve toplum giiriiltii esdeger diizeyi-CNEL (URL, 4)

Iletisim kopuklugu cevresel sorunlarinin birincil kaygilarindan biridir. Normal
konusma ortami 60-65 dBA araliginda olmalidir. Bunun iizerindeki giiriiltii konusma

ortamini olumsuz etkiler.

Fizyolojik tepkiler, giiriiltiinlin insanlar tizerindeki kan basinci, nabiz gibi 6l¢iilebilir
etkiler yaratmasiyla olusur. Bu tiir etkiler kaynakli ve goriilebilir olsa da, ne dlgiide
bir zarar getirdikleri ¢ok fazla bilinmemektedir. Fizyolojik tepkilerde genel olarak bir
silah atis1 ya da bir jetin u¢gma anindaki ¢ok yiiksek sese verilen kisa siireli tepkiler

yer almaktadir (URL.4).

Demirkale (2007), giiriiltiiniin insan saglhg tlzerindeki etkilerini siiflandirarak

asagidaki ¢izelge ile 6zetlemistir.

Yilmaz (1979) yaptig1 calismalar sonucu ugak giiriiltiisliniin insan sagligina olan
etkisi ile ilgili baz1 sonuglara ulagmistir. Bilindigi gibi insan kulaginin algilayabildigi
frekans aralig1 20-20.000 Hz’dir. Ayrica 1000-4000 frekans arasindaki sesler algak
frekanslardakinden daha kolay isitilmektedir. Ugaklar ise hemen tiim isitilebilir
frekans araligimi kapsamakta ancak 2000 Hz’in altindaki giiriiltiiler daha belirgin
olmaktadir. Isitilmeyen frekanslar ise titresim etkisi yapar. Bunun yaninda sesin en
duyarli oldugu 3000 Hz’de kulagin tepki gosterdigi en algak ses basing diizeyi 4
dB’dir. 50 Hz’de ise bu deger 40 dB’e yiikselir. Ugak giiriiltiisii ise 3000 Hz’de 100
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dB ve 50 Hz’de 95 dB civarindadir. Bu degerler ugak tipine ve uzakliga bagli olarak

degismektedir.

Cizelge 2.3 : Giiriiltiilerin siniflandirilmasi (Demirkale, 2007).

30-65 dBA I.Derecedeki Giiriiltiiler
30-66 e Konforsuzluk
e Rahatsizlik
e  Sikilma duygusu
e Kizginlik
e Konsantrasyon
e Uyku bozuklugu
65-90 dBA II.Derecedeki Giiriiltiiler
Fizyolojik giiriiltii
e Kalp atiginin degisimi
e  Solunum hizlanmasi
e Beyindeki basincin azalmasi
90-120 dBA II1.Derecedeki Giiriiltiiler
Fizyolojik giiriiltii
e Basagrnisi
120-140 dBA  IV.Derecedeki Giiriiltiiler
e ¢ kulakta bozukluk
> 140 dBA V.Derecedeki Giirtiltiiler

Kulak zarinin patlamasi

2.3.2 Yerlesme bdlgesi icin giiriiltii gostergeleri

Ugak gilriiltiisiiniin insanlar {izerine etkilerini tespit etmek icin fizyolojik
rahatsizliklarin yaninda psikolojik rahatsizliklarin da saptanabilmesi i¢in anket ve

cesitli Olclimler yapilarak alt ve iist sinirlar belirlenebilir. Sonrasinda bu sinirlar
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'g0sterge’ olarak saptanabilir. Ugak giiriiltiisii icin belirlenen gostergeler asagida

agiklanmaktadir.

2.3.2.1 Ses maruziyet seviyesi (SEL)

Tek bir ucak iistten ugus olayr i¢in giiriiltiiye maruz kalmanin sik kullanilan
gostergesi Ses Maruziyet Diizeyi (SEL)'dir. SEL, bir olay siiresi boyunca ses
enerjisinin birikimi olarak kabul edilir (CFR, 2004). Ses maruziyet diizeyi (SEL),
dBA ses seviyeleri ile hesaplanmaktadir. More (2011), sese maruz kalma seviyesinin
genellikle ucgak, tren ve karayolu trafik giiriiltiisii gibi ¢evresel giriiltiiniin

degerlendirilmesi i¢in kullanildigini belirtmistir.

Sekil 2.39'daki golgeli alan, SEL hesaplamasi ile ses enerjisini ( ya da 'dozu')
gostermektedir. Daha sonra 'doz', saniyelik bir siire i¢in normallestirilmistir
(standartlastirilmistir). Bu revize 'doz', SEL'dir ve Sekil 2.39'daki dikdortgen alanda
gosterilmistir. Matematiksel olarak, SEL, bir saniye i¢indeki gercek zamanli farkli
giiriiltii olay1 olarak ayn1 akustik enerjiyi iiretecek sabit ses diizeyini temsil eder. Bir
saniyeden fazla siiren etkinlikler i¢in, SEL dogrudan herhangi bir zamanda duyulan
ses diizeyini temsil etmez ancak tiim akustik olayin net etkisinin 6l¢iilmesini saglar

(CFR, 2004).

Ses Maruziyet Seviyesi
A - A | (SEL)

Maksimum Giiriiltii Seviyesi
(Lmax)

— Gergek bir olay
ile aym seviyede
ses enerjisi

A agirhikh Ses Seviyesi (desibel)

»

| |
T . ge o . &

I Etkmhk Diizeyi _,,E Zaman Bir saniye ‘ll—
i (saniyeler) !

Sekil 2.39 : Tek bir olay giiriiltii metrikleri SEL, ve Lmax (CFR, 2004)

Baska bir kaynaga gore Sekil 2.40'ta gosterilen golgelendirilmis alan ya da
maksimum giiriiltii diizeyr 10dB i¢indeki alan; hesaplanmis bir SEL alanidir. SEL
degeri, 1 saniyelik zaman dilimi i¢indeki olayin i¢inde bulunan tiim akustik enerjinin
biitlinlemesidir. Bu 06l¢lim, olaymn maksimum giiriiltii seviyesini ve siiresini gz
Oniine alir. Ugagin, istten ucusu i¢in SEL degeri, genellikle maksimum giirtilti

seviyesinden 10 dBA daha yiiksektir. '"Tek bir olay' Olgiimleri bireysel ucak
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olaylarindan giiriiltii tanimlamak i¢in uygun bir yontemdir (ESA, 2009). Bu 6l¢iim,
SEL ol¢iimlerine dayali ucak giiriiltii egrisi verilerini igeren havaalanlar1 agisindan
kullanmighdir. Ayrica, Leq, CNEL, Lgn gibi kiimiilatif giiriilti 6l¢timler1 SEL
verilerinden hesaplanabilir. Sekil 2.42'ye gore golgeli alan ya da 10 dB maksimum
ses diizeyinin i¢indeki bdlge, SEL’in hesaplandigr alandir. SEL degeri, eylem i¢inde
bulunan tiim akustik enerjilerin biitiinlesmesidir (URL, 4).

SEL hesaplamasini tanimlamak icin bir u¢agin A agirlikli ses basing seviyesi siiresi
gecmisinin bir drnegi Sekil 2.41'de gosterilmistir. SEL’i hesaplamak i¢in asagidaki

denklemi kullanir:

2
SEL = 10logy, J,” ’;(? dt (2.14)

Bu denklemde, p ses basinci, prer 20uP; olan referans basing, t; ve t; 10dB’lik alt
seviyeden maksimum ses basing seviyesine(Lmax) kadar gecen zaman araligini

tanimlayan siiredir. t, t; ve dt siireleri saniyedir (More, 2011).

Tek Bir Olay Giiriiltii Seviyesi

o
=]
1

-~
(=]
1

Lmax = 64 dBA

o
(=]
1

(............................> LTS 3
Etkinlik=10sn Etkinlik=5sn

0 10 20 30 40

Zaman (saniye)

SES SEVIYESI (dBA)
[=2]
=

B
=)

Sekil 2.40 : Giiriiltii metrikleri SEL ve Lmax (ESA, 2009)

\‘
wn
i
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|
\
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(%)}
o

A adirlikh Ses Basing Duzeyi-dB
o
o

S
(%2}

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman-saniye

Sekil 2.41 : Gegmisteki bir ugak giiriiltii olaymin A agirlikli ses basing seviyesi
stiresi (More, 2011)
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& Maksimum Garilti Seviyesi (Lmax) 90 dBA

Lmax 10 dB

Ses Seviyesi, dBA

Ortam Gurdltusi , A

VUWV — V"I\

Sire
—Yikselme Zamani—

16 n 30 a0 I 70 50 ¥ 106 10

Zaman, saniye

Sekil 2.42 : Zaman i¢in SEL ytikselisi (URL, 4)
2.3.2.2 Toplum esdeger giiriiltii seviyesi (CNEL)

CNEL, 24 saatlik zaman agirliklt A agirlikli desibele dayali enerji ortalama giirtiltii
seviyesidir. Bu, biitiin bir giin boyunca yasanan genel giiriiltiiniin bir Olgiisiidiir.
‘Zaman-agirlikll’ kavrami, bazi hassas zaman araliklarinda meydana gelen giiriiltii
olaylarma bagli cezalar anlamma gelir. CNEL ol¢eginde 07.00-22.00 saatleri
arasinda yaklasik olarak 5 dB ilave yapilir. Bu ilave, hem bu saatlerde iletisim
parazitine neden olan potansiyel giiriiltii i¢in hem de tipik diisiik ortam giriltii
diizeyleri i¢in hesaplanir. Gece 22.00-07.00 siiresindeki giirtiltli ilave katsayis1 10
dB’dir. Bu ilavede, gece tipik olarak meydana gelen arka plan giiriiltiistiniin
beklenenden daha aza indirgenmesi i¢in daha yliksek hassasiyet hesaba katilir. CNEL
grafiksel olarak Sekil 2.43'te gosterilmistir (URL,4).

[T

Bir glin 24 saatlik periyodu

[

CNEL gurilta seviy:

Saatlik, Leq, dBA

Sekil 2.43 : CNEL giiriiltii seviyeleri grafiksel gosterimi (URL, 4)
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2.3.2.3 Maksimum ses seviyesi (Lmax)

Zaman icindeki ses seviyesi varyasyonu, genelde belirli bir giiriilti olaymnin
maksimum ses seviyesi olarak tanimlanir ve Lmax ile gosterilir. Sekil 2.44'te bir ugak

lstten ugus olay1 i¢in Lmax yaklasik olarak 67 dBA'dir.

Maksimum seviye, olayin sadece bir boyutunu agiklar; bir ses kaynag: tarafindan
tiretilen toplam giirtiltii maruziyeti ile ilgili hi¢bir bilgi saglamaz. Aslinda aym
maksimum ile iki olay ¢ok farkli toplam maruziyet iiretebilir. Bir tanesi uzun bir siire
boyunca devam edebilirken digeri kisa siireli olabilir. Ses maruziyet seviyesi (SEL),
bu eksikligi diizeltir (CFR, 2004).

Erken Ogleden Sonra
I | | I |

5 Yerel arabalar
Ustten ucan

70— ucak

dBA Bulvara yakin
konumdaki araba
60—

Spor
arabalar

50

A e .. TS, L. - Es . i -
40— \ Artik giiriiltii seviyesi i
5 ! 1 1 ! | ! 1 |

4
Zaman (dk)
Sekil 2.44 : Bir banliydde toplum giiriiltiisiiniin degisimi (CFR, 2004)
2.3.2.4 Esdeger giiriiltii diizeyi (Leq)

Leg, belirli bir 6rnek siire i¢indeki degisen zaman sinayli olarak ayni toplam enerjiyi
iceren A agirlikli ses seviyelerine karsilik gelen ses seviyesidir. Leg, Ornek bir siire
boyunca enerji ortalama giirtiltii seviyesidir. Sekil 2.45'te Leq araligi gosterilmistir.
Leq herhangi bir zaman aralig igin 6lgiilebilir ancak tipik olarak 15 dakika, 1 saat ya
da 24 saat boyunca olgiilir (ESA,2009). CFR (2004) de esdeger giiriiltii seviyesini,
belirli bir siire zarfinda A agirlikli ses diizeylerinin birikmesinden kaynaklanan ses
maruziyet Olciisli olarak tanimlamistir (6rnegin 1 saat, 8 saatlik okul siiresi, gece
sliresi veya tam bir 24 saat). Bu siireler genellikle Leqg) Veya Leg24) gibi alt simgeler
ile gosterilir. Esdeger giiriiltii seviyesi (Leg), ¢evre akustiginin en sik kullanilan
gostergesidir. FAA ise 150/5020-1 dokiimaninda Leq i¢in herhangi aymi stiredeki
dalgali giirtiltii ile ayn1 akustik enerjiye sahip belirli bir stire iizerindeki A agirlikli
ses seviyesi demistir. LAgq ses enerjisi, siire ve belirli bir zaman aralifindaki akustik

olaylarin toplamini bir araya getirir (Medrano, 2012).

45



-

[—4

(=3
1

Bir Saatlik Olaylar (Saatlik LEQ)
<
290 A Ugak Ustten Ugusu LEQ Giiriiltii Seviyesi
& v 7
5= 80 1 N /\
%
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%
7
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00:00 00:15 00:30 00:45 01:00

Zaman (bir saat)
Sekil 2.45 : Bir saatlik olay (Saatlik Leg) ses seviyeleri dBA (ESA, 2009)

Kavramsal olarak, Leq Sekil 2.43'te gosterildigi gibi normal 'alt' ve 'zirve' ile gergek
degisen-zaman ses diizeyi kadar ses enerjisi iceren ilgili donemdeki sabit bir ses
seviyesi olarak diisiiniilebilir. Tipik bir ucak iistten ucgus olay: giiriiltiisii kapsaminda
ilgili zaman dilimi igindeki toplam ses maruziyetini temsil eder. Ayrica Leg'nun
onerdigi 'ortalama' ses seviyesinin aritmetik degil logaritmik veya 'ortalama ener;ji'

ses seviyesi oldugu unutulmamalidir (CFR, 2004).

Leg'nun Birlesmis Milletler Cevre Koruma Boliimil tarafindan ¢evre giiriiltiisiini
degerlendirmede tercih edilmesinin sebebi Demirkale (2007) tarafindan asagidaki

maddeler halinde siralanmistir:

- Giirtiltiiniin insan {lizerindeki etkileri ile miikkemmel uyusmasi,

- Kesin, basit ve pratik olmasi,

- Hem planlamada hem uygulamada kullanilabilir olmasi,

- Gerekli olan 6l¢iim cihazlar1 standart ve piyasada kolay bulunabilir olmast,

- Halen kullanilan metotlarla ¢ok benzerlik gostermesi.

2.3.2.5 Giindiiz-gece ortalama ses seviyesi (DNL, Lgen)

DNL gostergesi, 24 saatlik zaman dilimi i¢indeki A agirlikli desibele dayali 'zaman
agirlikll' enerji ortalama giiriiltii seviyesidir. Bu, biitiin bir giin boyunca yasanan
genel bir giirtiltii 6lctstdiir (ESA, 2009). ANSI (1994) verilerine gére DNL, gece
stiresine 10 dB’lik bir ilave ile esdeger siirekli A agirlik ses basing seviyesidir. Gece
stiresi i¢ine 10 dB’lik bir ilave yapilmasi insanlarin gece boyunca giiriiltiiye karsi
daha hassas oldugu gercegini yansitmaktadir. Saatlik giiriiltii degeri, giindiiz 15 saat

icin toplanir, 10 dB ilave ile gecenin 9 saat L¢q saatlik rakamlarinin toplamina
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eklenir. Elde edilen sonug, belirli bir konum i¢in DNL giiriiltii seviyesi veya 24
saatlik giiriiltii seviyelerinin bir 6zetidir. Ugak giiriiltii konturlar1 hesaplandiginda
buna arka plan giiriiltiisii dahil degildir (ESA, 2009). More (2011), arka plan giiriiltii
seviyesinin gece boyunca daha azalir olmasinin ugak etkilerini daha belirgin hale
getirdigini sdylemis ve gece-gilindiiz ses seviyesini bulmak i¢in asagidaki denklemi

kullanmastir:

Lan = 10log,, |(1/24)[15(10%/19) 4+ 9(100a*10/10)]|  (2.15)

Bu denklemdeki, Ly giin (07.00-22.00) i¢inde Ol¢iilen ortalama A agirlikli ses basing
seviyesi, L, ise (22.00-07.00) siiresinde Olgiilen ortalama A agirlikli ses basing
seviyesidir. DNL grafik gosterimi ise Sekil 2.46'da verilmistir (ESA, 2009).

24 Saatlik Olaylar (DNL)

807 Saatlik LEQ 10 desibellik
g DNL Giiriilti Seviyesi gece ilavesi
2701 g Dol -
g / _
7 60 B T E
; _-— 7 —
= -
50 - L]
4]
75}
40— |
2 4AM6 8 10 12 2 4 BPMS 10
RS 24 Saatlik Zaman Dilimi o

Sekil 2.46 : 24 saatlik olaylar (DNL) (ESA, 2009)

Demirkale (2007), bir bolgedeki farkli giiriiltii kaynaklarimin irettigi giiriiltiilerin
toplamu ile ilgili olarak bazi tespitlerde bulunmustur. Bir bolgedeki giiriiltii ¢evresi
degisik giiriiltii kaynaklarinin birlestirilmesi ile elde edilir. Ugak, otomobil, kamyon
ve tren giiriltilerinin toplam gilindiiz-gece ortalama ses diizeylerine (DNL)
eklenebilmesi i¢in calisma tablolar1 hazirlanir. Her kaynaktaki DNL desibel
cinsinden verilmistir. Biitiin kaynaklardan gelen birlestirilmis DNL bdlgenin
DNL’idir ve giiriiltii ¢evresinin kabul edilebilirliginin belirlenmesinde kullanilir.
Desibel cinsinden ses diizeyleri normal toplama yolu ile eklenmez. Asagidaki

cizelgede ses diizeylerinin nasil toplandig1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.4 : Farkli kaynaklarin DNL degerlerinin toplanmas1 (Demirkale, 2007).

Ses Diizeyindeki Fark  Biiyiik Seviyeye Ekle

0 3
1 2,5
2 2,1
3 1,8
4 15
5 1,2
6 1
7 0,8
8 0,6
9 0,5
10 0,4
12 0,3
14 0,2
16 0,1
16°dan biiyiik 0

FAA 150/5020-1 (1983), giiriiltii degerlendirmesi igin DNL'i kabul ederken; EPA
(2009) toplum ve havalimani giriiltiisiiniin degerlendirilmesinde DNL't kullanir.
1973 yilinda, ABD Cevre Koruma Ajans1 (USEPA), halk saglig1 ve sosyal bir kriter
olarak giirtiltii i¢cin Gece-Giindiiz Ortalama Ses Seviyesi (DNL, Lgn)’ni Onermistir.
Daha yakin bir zamanda ise, Avrupa Birligi, giiriiltii etkilerinin degerlendirilmesi igin

ortak bir giiriiltii tanimlayicisi olarak Lge,’1 kullanmaya baglamistir (More,2011).

More (2011), Avrupa’da kullanilan DENL’in DNL benzeri bir ucak giiriilti

degerlendirme kriteri oldugunu belirtmistir. Ancak burada aksam i¢in yapilan ek bir
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agirliklandirma vardir. DENL, A agirlikli ses basing seviyesine dayanir ve asagidaki

denklem ile hesaplanir:
Laen=10l0gs [(1/24)[12(1044/1°) 4+ 3(10%+9)/10) 4 9(10n*10/10)]| (2.16)

Bu denklemde bulunan, L, giin (07.00-19.00) iginde 6lgiilen ortalama A-agirlikl ses
basing seviyesi, L, aksam (19.00-22.00) i¢inde Olgiilen ortalama A-agirlikli ses
basing seviyesi , L, ise gece (22.00-07.00) siiresinde 6l¢iilen ortalama A-agirlikli ses
basing seviyesidir (Aksam ve gece siiresi zaman araligi iilkeler arasinda farkliliklar

gosterebilir).
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3. GURULTU KONTROLU ILE iLGILI ULUSAL VE ULUSLARARASI
YONETMELIKLER VE HESAPLAMA YONTEMLERI

3.1 Tiirkiye'de Giiriiltii fle Ilgili Yonetmelik

Giiriilti, giin gectikce insan sagligini psikolojik ve fizyolojik agidan daha ¢ok tehdit
eder hale gelmistir. Bunun bir getirisi olarak tiim diinyada giiriiltiiye kars1 hassasiyet
artmig, llkeler hazirladiklart yonetmelik ve standartlar ile giirliltiiyli zararsiz

seviyelere indirmek ya da tamamen yok etmek i¢in gesitli yontemler gelistirmislerdir.

Ulkemizde de giiriiltii ile ilgili kullanilan kanun ve yonetmelikler vardir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti Anayasasi'nin 56.maddesine gore 'Herkes saglikli ve dengeli bir ¢cevrede
yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligini korumak ve g¢evre
kirliligini 6nlemek devletin ve vatandaglarin goérevidir.' 1983 yilinda 18132 sayili
resmi gazetede yayinlanan 2872 sayili Cevre Kanunu'nun 14'lincti maddesine gore,
kisilerin huzur ve slikununu, beden ve ruh sagligint bozacak sekilde ilgili
yonetmelikler ile belirlenen standartlar tizerinde giiriiltii ve titresim olusturulmasi

yasaklanmistir (Cevre Kanunu, 1983).

Cevre Kanunu'mun 14'linci maddesine istinaden 1986 tarihinde ylirlirliige giren
Giiriilti Kontrol Yonetmeligi giiriiltii kontroliinii; kaynak, alic1 ve ¢evre olmak {izere
biitlinciil olarak degerlendiren ilk yasal diizenlemedir. S6z konusu yonetmelik ile,
kaynak, alict ve cevre giriiltiisiine smirlamalar getirilmistir. Y Onetmeligin

uygulanmasindan valilikler ve belediyeler sorumlu tutulmustur (Ascigil, 2009).

'Cevresel Giirtiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi', 1986 yilindan
beri yiirtirliikkte olan Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi'ndeki eksiklikleri ve sorunlar
gidermek amact ile 25/6/2002 ve 2002/49/EC  Cevresel Giiriiltliniin
Degerlendirilmesi ve Ydentimi Direktifine paralel olarak 1 Temmuz 2005 yilinda

yiirlirliige girmis, 4 Haziran 2010 yilinda da yenilenmistir.

Bu Yonetmeligin amaci; ¢evresel giiriiltiiye maruz kalinmasi sonucu kisilerin huzur
ve sikGnunun, beden ve ruh sagliginin bozulmamasi igin gerekli tedbirlerin

alinmasini saglamak ve kademeli olarak uygulamaya konulmak iizere; degerlendirme
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yontemleri kullanilarak cevresel giiriiltiiye maruz kalma seviyelerinin, hazirlanacak
giiriiltii haritalar1, akustik rapor ve ¢evresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu ile
belirlenmesi, ¢evresel giiriiltli ve etkileri hakkinda kamuoyunun bilgilendirilmesi,
giirtiltii haritalar1, akustik rapor ve g¢evresel giiriiltii seviyesi degerlendirme raporu
sonuglari esas alinarak; 6zellikle ¢evresel giiriiltiiye maruz kalma seviyelerinin insan
sagligr tizerinde zararli etkilere sebep olabilecegi ve cevresel giiriiltii kalitesini
korumanin gerekli oldugu yerlerde, giiriiltiiyii 6nleme ve azaltmaya yonelik eylem
planlarinin hazirlanmas1 ve bu planlarin uygulanmasi ile ilgili usul ve esaslari

belirlemektir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

3.1.1 Cevresel giiriiltii esas ve kriterleri

Stratejik giiriiltii haritalarin1 hazirlama veya revize etme ¢alismalart sirasinda Lgag Ve
Lgece giiriiltii gostergeleri kullanilir. Bunun disinda, akustik rapor hazirlama, akustik
hususlarin planlanmas1 ve giiriiltii bolgeleme ve diger calismalar igin Lgag Ve Lgece
disinda farkli gostergeler de kullanilabilir. Mevcut giiriiltii diizeyinin toplum
tizerindeki etkilenme derecesi ve giirliltiinlin gilinliikk yasamda cesitli eylemler
tizerinde olabilecek zararli etkileri ve gevresel giriltii sinir degerleri doz-etki

iligkileri kullanilarak tespit edilir.

Havaalanlarin ¢evreye yayilan giiriiltii seviyesi ve giiriiltiiniin énlenmesine iligkin
kriterler Cizelge 3.1'de belirtilmistir. Ambulans helikopterleri harig, helikopter inis
pistinden cevreye yayilan giiriiltii seviyesi Lgiindiiz 65 dBA, Laksam 60 dBA ve
Lgece 50 dBA degerlerini asamaz. Yilda elli binden fazla inis/kalkis gerceklesen
havaalanlarinda Ulastirm Bakanlig1r tarafindan; havalimanm1 ¢evresinde c¢evresel
giiriiltii seviyesini tespit etmek amaciyla giiriiltii 6l¢iim/kontrol/izleme sistemi

kurulur.

3.1.2 Stratejik giiriiltii haritalama esas ve kriterleri ile eylem planlari

Iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlari, yilda alt1 milyondan
fazla aracin gectigi ana kara yollari, yilda altmis binden fazla trenin gectigi ana demir
yollar1 ve yilda elli binden fazla hareketin gerceklestigi ana hava alanlar1 i¢in en geg
30/6/2013 tarihine kadar bir Onceki takvim yilindaki durumu gosteren stratejik

giirtiltii haritalar1 hazirlanmalidir.
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Cizelge 3.1 : Havalimam giiriiltii degerleri (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

Kiiciik havaalanlar Biiyiik havaalanlar

Alanlar (y1lda elli binin altinda (y1lda elli bin ve iistii
inis/kalkisin oldugu inig/kalkisin oldugu hava
havaalanlar) alanlar)
Lgiindiiz Laksam Lgece Lgiindiiz Laksam Lgece
(dBA) (dBA) (dBA) | (dBA) (dBA) (dBA)

Giiriiltiiye hassas kullanimlardan egitim,
kiiltiir ve saglik alanlari ile yazlik ve kamp 63 58 53 65 60 55
yerlerinin agirlikli oldugu alanlar

Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas
kullanimlarin birlikte bulundugu alanlardan

65 60 55 68 63 58
konutlarm yogun olarak bulundugu alanlar

Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas
kullanimlarin birlikte bulundugu alanlardan 67 62 57 79 67 62
igyerlerinin yogun olarak bulundugu

alanlar

Endiistriyel alanlar 70 65 60 75 70 65

Iki yiiz elli binden fazla yerlesik niifusa sahip olan yerlesim alanlar1 ve yiiz binden
fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlar1 i¢in hazirlanacak giiriiltii haritalari;
karayolu, demiryolu, havayolu trafik giiriiltiisii ile limanlar, sanayi alanlari, atdlye-
imalathane-eglence yerleri ve benzeri isletmelerin bulundugu alanlar i¢in ayri ayri

yapilmalidir.

Stratejik giirtiltii haritalary; bir giiriiltii gostergesi cinsinden mevcut/dnceki/ongoriilen
bir giiriilti durumunu, bir sinir degerinin agilmasini, bir gliriiltii gostergesinin belirli
degerlerine maruz kalan belli bir alandaki konut/okul/hastane tahmini sayisini,

giiriiltiiye maruz kalan bir alandaki tahmini insan sayisini icermek durumundadir.

Yerel veya ulusal uygulamalara yonelik stratejik giiriiltii haritalarinin, 4m'lik bir
deger tayin yiikseklikte 5dB'lik Lgag ve Lgece araliklar1 ile yapilmasi zorunludur.
Yerlesim alanlari i¢in karayolu ve demiryolu trafik giiriiltiisii ile hava araci giirtiltlisti
ve endistriyel giiriiltiiler i¢in ayr1 ayri stratejik giirliltii haritalarinin yapilmasi
zorunludur. Diger kaynaklar icin haritalar eklenebilir (Cevre ve Orman Bakanligi,

2010).
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Yilda altt milyondan fazla aracin gegtigi ana kara yollari, yilda altmis binden fazla
trenin gectigi ana demir yollari, ana havaalanlar1 ve yakinindaki yerler ile iki yiiz elli
binden fazla yerlesik niifusu olan yerlesim alanlar1 i¢in gerektigi takdirde en geg
18/7/2014 tarihine kadar giiriiltii seviyesinin azaltilmasi da dahil olmak {izere giiriiltii
ile ilgili hususlar ve giiriiltiiniin etkileri ile bag etmeye yonelik eylem planlarinin

hazirlanmis olmasi gerekmektedir.

Her eylem planinin, etkilenen (rahatsiz edilen, uykusu bozulan veya bagka tiirlii)
insan sayisindaki azalma cinsinden ifade edilen tahminleri igermesi gereklidir (Cevre

ve Orman Bakanligi, 2010).

3.1.3 Yonetmelikte gecen giiriiltii gostergeleri

Giindiiz, aksam ve seviyesi Lgg; desibel A (dBA) olarak giindiiz-aksam-gece

seviyelerini agagida verilen formiil ile ifade edilmistir.

Lyag =i[12x10 o +4x10" 1 +8x100 10

Lgindiiz Laksam+s Lgece+10]

3.1)

Formilde;

Lgiindiizs TS 1SO 1996-2'de tanimlandigi gibi A agirliklt uzun donem ses seviyesinin
enerji ortalamasi olup, yilin giindiiz zaman diliminin tamamina goére belirlenmistir.

Gilindiiz zaman dilimi 07.00-19.00 aras1 olmak tizere 12 saattir.

Laksam, TS ISO 1996-2'de tanimlandig gibi A agirliklt uzun donem ses seviyesinin
enerji ortalamasi olup, yilin aksam zaman diliminin tamamina gore belirlenmistir.

Aksam zaman dilimi 19.00-23.00 aras1 olmak iizere 4 saattir.

Lgece, TS ISO 1996-2'de tanimlandifi gibi A agirlikli uzun dénem ses seviyesinin
enerji ortalamasi olup, yilin gece zaman diliminin tamamina gore belirlenmistir.

Gece zaman dilimi 23.00-07.00 aras1 olmak tizere 12 saattir.

Degerlendirilmekte olan konut cephesinden yansiyan sesin hesaba katilmadig sesler
(bu genel bir kural olarak bir Ol¢lim halinde 3dB'lik bir diizeltme yapilmasini
gerektirir) tesadiifi ses olarak tanimlanir. Lgyg tayin noktasmin yiiksekligi

uygulamaya gore degisir.

Bir bina igerisinde veya civarinda giiriiltilye maruz kalma ile ilgili olarak stratejik
giiriiltii haritas1 yapmak amaciyla hesaplamalar yapilmasi durumunda, giiriiltiiye en

fazla maruz kalan cephedeki tayin noktasinin zeminden 4.0+0,2m (3.8m ile 4.2m
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aras1) yukarida olmasi zorunludur. Bu amaca yonelik giiriiltii yayan kaynaga doniik
ve en yakin olan dis duvarin giiriiltiiye en fazla maruz kalan cephe olarak kabul

edilmesi gereklidir. Bagka amaglar i¢in baska tercihler yapilmasi miimkiindiir.

Bir bina iginde veya civarinda giiriiltiiye maruz kalma ile ilgili olarak stratejik
giiriiltii 6l¢timleri uygulamak i¢in yapilacak 6l¢iimlerde daha farkli yiiksekliklerin de
secilmesi miimkiindiir. Ancak se¢ilecek degerlendirme noktasinin yiiksekligi higbir
zaman zemine 1.5m mesafesinin altinda olmamalidir ve 6l¢liim sonuglar iizerinde

4.0m'lik esdeger ylikseklige gore diizeltme yapilmalidir.

Akustik planlama ve giiriiltii bolgeleme gibi bagka amaclar icin baska yiiksekliklerin
secilmesi miimkiindiir. Ancak bu yiikseklikler hicbir zaman zeminden 1.5m
yiikseklik seviyesinden diisiik olamaz. Ornegin; tek katl evlerin bulundugu kirsal
alanlar, belirli konut alanlar1 iizerindeki giiriiltii etkisini indirmeye yonelik yerel
tedbirleri tasarlamak, siirli bir alandaki her bir konutun maruz kaldigr giiriltii

seviyesini gosteren ayrintili bir giiriiltii haritas1 hazirlamak.

Baz1 hallerde Lgag Ve Lgece Ve uygun bulunan hallerde Lgindgiiz, Laksam V€ Leg'ya ilave
olarak o6zel giiriiltii gostergeleri ile bunlarla ilgili doérdiincii boliimde yer alan sinir
degerlerin kullanilmasi yararli olabilir.

3.1.4 Giiriiltii gostergeleri icin degerlendirme yontemleri

Bir yap1 cephesi veya bir baska yansitici eleman 6niinde yapilan 6l¢iim verileri, bu
cephe veya elemandan yansimalarin yol actigi artistan arindirmak amaciyla
diizeltilmesi zorunludur (Bu islem genel bir kural olarak, olciilen degerde 3 dB

diizeltme yapilmasini gerektirir).

Yerlesim alani giirtiltii haritasinin ve eylem planlarinin hazirlanmasi1 sathasinda
Lgiindiiz ve Lgag icin asagida yer alan seviye ayarlamalar1 yapilabilir. Sadece her bir

kaynak bazinda degerlendirme yapilacaksa seviye ayarlamasina gerek yoktur.
a. Endiistri i¢in: 0
b. Karayolu i¢in: 0
c. Ucak i¢in: 3

d. Demiryolu i¢in: -3 eklenerek seviye ayarlamasi yapilir
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Olgiilen ya da hesaplamayla bulunan giiriiltii degerine, giiriiltiiniin tiiriine ya da
belirgin olarak duyulan bir frekansin varligina bagli olarak seviye ayarlamasi yapilir.
Bu yonetmeligin 4.maddesi (iiti) bendinde yer alan sinir deger tanimu ile ilgili olarak;
kara yolu, demir yolu, hava yolu trafigi giiriiltiileri, sanayi menseli giiriiltiiler ve
benzeri gibi farkli girtltii tiirleri, farkli alanlar ve niifuslarin farkli giirtiltii
hassasiyetleri i¢in, farkli sinir degerler olabilir. Bu smir degerler, giiriiltii kaynag:
veya muhitin kullanim maksadi agisindan bir degisiklik olmas1 halinde, mevcut ve

yeni durumlar igin de farklilik gosterebilir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

Yonetmelik kapsaminda, havalimani giirtiltiisii icin 1997 tarihli ECAC.CEAC.Doc
29 Sivil Hava Alanlar1 Etrafindaki Giiriiltii Konturlarmi Hesaplamak i¢in Standart
Yontem Hakkindaki Rapor esas alinmaktadir (farkli ugus yolu modelleme yontemleri
arasindan ECAC.CEAC.Doc29 belgesinin  7.5'inci  boliimiinde  deginilen

segmentasyon teknigi kullanilacaktir).

3.2 Federal Havacilik Yonetmeligi - FAA 150/5020-1

FAA 150/5020-1 standardi, Federal Havacilik Yonetmeligi (FAR) Bolim 150 ve
Havacilik Giivenligi ve Gliriilti Azaltim Yasasi 1979 (ASNA) kapsaminda,
havaalanlar1 i¢in giiriiltii kontrolii ve uyumluluk planlamasina rehberlik etmesi
amaciyla hazirlanmistir. Havaaalami isletmecileri, devlet/yerel planlamacilar ve

giiriiltii kontrol planlamasi ile ilgilenen vatandaslar tarafindan kullanilmaktadir.

Havaaalan1 Giiriilti Uyumluluk Planlama Programi Part 150, giiriiltii planlama ve

uygulama i¢in ideal bir ara¢ sunmaktadir. Buna gore;

a. Havacilik ve havacilik dis1 ¢ikarlar i¢in adil, gercek¢i ve pratik ¢ozlimler iireten

dengeli bir yaklagimi,
b. Bolgesel ve havalimani bolge ofisleri aracilifiyla FAA teknik rehberligini,

c. Federal olarak belirlenen arazilar i¢in normal kullanim ve giiriiltiiye maruz kalma

arasindaki iliskiyi,

d.Yerel arazi kullanim kararlarim giiclii  Olgiide etkileyecek, havalimani

isletmecisinin kontrolii disindaki faktorlerin tanimasini,
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e.Giriiltd uyumluluk planlamasi ve planlarin uygulanmasi i¢in Havalimam
Gelistirme Programi kapsaminda havalimani isletmecisine mevcut federal mali

yardimi,

f. FAA giriilti uyumlulugu onaylanmis programlar dogrultusunda, projeleri
yuriitmek igin havalimanint ¢evreleyen bolgelerdeki yerel yonetim birimlerinde

mevcut olan federal mali yardimlar kapsar.
Giiriiltii Kontur Gegerliligi

Bir ¢ok giiriiltii 6l¢tim programinin temel amaglarindan biri bilgisayar ile olusturulan
giiriiltii konturlarinin dogrulamasin1 yapmaktir. Asagida listelenen birka¢ onemli
kavramin anlasilmast kiimiilatif giiriilti maruziyet tahmin teknikleri i¢in temel

saglamaktadir:

a.Yillik ortalama havalimani giiriiltii maruziyet konturlari, ger¢ek havalimani giiriiltii

maruziyet tahminini ortaya koyar.

b.Zemin iizerinde herhangi bir noktadaki gergek havalimani giiriiltii maruziyeti, o

nokta i¢in Ldn degerlerinin yaklasik enerji ortalamasi olabilir.

c.Herhangi bir yer icin gergek giinliikk Ldn degeri giinden giine degisir. Washington
Ulusal Havalimani1 ve Dulles Uluslararasi Havalimani’ndan elde edilen veriler, Ldn

standart sapmalarimin genellikle 2 dB veya daha az oldugunu gosterir.

d.Gilinliik 2 dB Ldn standart sapmalar1 i¢in, 10 giinliik (Ldn) bir 6rnek ytizde 90
giivenilirlik ile 1 dB i¢inde dogru ve gergek yillik Ldn tahmini saglamak icin basit
istatistik teori verilebilir.

e.Yiulik Lgn degerini tahmin etmek i¢in bir yol, ratgele 10 giinliik 24 saatlik 6l¢iim

anketleri yapmaktir. Olgiim cihazlar ile ii¢ giinliik Lgy degerini 6lgmek miimkiindiir.

f.Bir giinlik Ldn verilerini elde etmek icin 24 saat siirekli Ol¢limlerin
gerceklestirilmesi yine, daha kisa bir 6rnek ile Ldn tahmini yapmak miimkiindiir.
Tahmin yontemi dikkatlice belgelenmis olmalidir. 10 temsili giin sart1 yillik ortalama
Ldn tahmini icin bir gereklilik olmaya devam etmektedir. Iki ‘daha kisa 24 saat’
ornekleme teknigi mevcuttur. Birincisi, bir ucak ve ucak sayisinin bir karigimi
giinliik ortalama degerleri temsil ettigi bir slire boyunca giiriiltii 6l¢iimiinii igerir.
Hesaplamalarda, Ldn tahminine ulagmak i¢in gece agirlifi ve mevcut gece

operasyonlar1 hesabina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikinci teknik, ucak tipine gore
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ortalama tek bir olay LAE’nin degerlerini belirmesini igerir. Ortalama LAE verileri
belirli bir ugak tipi i¢in yillik ortalama degiskenligi yansitmaktadir. Sonrasinda yillik
ortalama Ldn, havalimani bilgileri ve giinlik operasyon programi ile birlikte
ortalama LAE verilerinden hesaplanir. Ancak bu teknik cevaplamasi zor bazi sorular

icerir:
- Her bir ugak tipi i¢in ne kadar 6l¢lim yapilmasi gereklidir?
- Herhangi bir giin i¢in ne kadar 6l¢tim yapilmalidir?
- Ornek olarak kag giin alinmalidir?

Istatistiksel mantigin tamimlamadaki zorlugundan dolay1, aciklanan ilk teknigin

kullanilmasi tercih edilir.

Sekil 3.1°de gosterilen akis semasi, FAA giiriiltii konturu refine etme siirecini ortaya

koymaktadir.

Bir havalimani giiriiltii uyumluluk programinin bir pargasi olarak iistlenilebilen ve
etkinligi gelistirmek icin istege bagli gesitli onlemler vardir. Siirekli havaliman
giiriiltii izleme sistemleri bu kategoriye girer. Bu tiir sistemler rafine havalimani
giiriiltii kontur siirecine 6nemli girdiler saglayabilirler. Kisaca; herhangi bir FAA

tarafindan onaylanmis giiriiltii izleme sistemi, agagidaki parametreleri icermelidir:
Her bolgede dBA siirekli 6l¢timi

Saatlik Leg Vverileri

Giinliik Ly, verileri

Tek bir olay azami A agirlikli ses diizeyi verileri

Istenen ama zaruri olmayan 6zellikler ise sunlardir:

Ugak olay1 ayrim yetenegi

Her bir ugak operasyonu igin tek bir olay Lag Verisi

Saatlik Leq Ve Lgn icin ugak ve ortam katkisi farki

Her ucak tipi i¢in giiriiltii diizeylerinin istatistiksel veri tabanimi gelistirmek igin

izleme verilerinin kullanilabilirligi.
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Rafine Tahmin Mikro-srnek veva Gﬁxt‘?noi;::m

Giiriiltii Olgiim

3 2 Sistemi
Sistemi

Sekil 3.1 : Ugak giiriiltii maruziyeti tahmini diyagrami (FAA 150/5020-1, 1983)

3.3 ECAC.CEAC Doc 29 - Sivil Havalimanlar1 Cevresindeki Giiriiltii

Konturlarimin Hesaplanmasi i¢in Standart Yontem Raporu

Havalimani giiriiltii planlar1 hazirlanmasini takiben Bagbakanlik Cevre Genel
Midiirligii'niin - gerekli gordiigii ve Ulastirma Bakanligi'nca uygun goriilen
havaalanlarinda Ulastirma Bakanligi'nca hava araglarinin az giiriiltiilii inis ve kalkis
bicimleri belirlenir. Hava araci ve havaalanlari i¢in giiriiltii konusunda belirlenecek
her tiirlii metot, standart ve kararlarda Ulagtirma Bakanligi ile is birligi yapilir. Her
iilkenin kendisine ait farkli kriterleri olsa da Tiirkiye'de, Avrupa Birligi tarafindan
hazirlanmis Avrupa Civil Havacilik Konferans1 (ECAC) CEAC Doc 29 havalimani
giiriiltii kontrolleri ve oOlglimlerinde referans kaynak olarak kullanilir. Asagida,

belirtilen dokiimanda bulunan bazi giiriiltii 6l¢tim kriterlerinden bahsedilmektedir.
3.3.1 Konturlarin hesaplanmasi

Bir havalimani giiriiltii ¢alismasi igin hesaplamalar asagidaki gibidir:

a. Havalimani cevresindeki gozlem noktalarinda, her bir ucak hareketi i¢in giiriiltii

seviyelerinin belirlenmesi;

b. Secilen giiriiltii indeksi formiilasyonuna gore, ek olarak veya ilgili noktalarda

bireysel giiriiltii seviyelerinin kombinasyonu; ve
c. Ara deger (interpolasyon) ve secilen gosterge degerleri ¢izgilerinin ¢izilmesi.

Calisma ve isletme detaylar1 ucak hareketlerinin sayisini icermelidir. Agikgasi, bir

grup hesaplanan giiriiltii konturu, temel aldig: trafik varsayimlar i¢in gegerlidir. Tiim
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havaalanlarinda, giinden giine degisen operasyon modelleri hava, planlama ve birgok
dis faktore baglidir. Genel olarak kontur seklinde hesaplanan giiriiltii gostergesi,
genellikle bir aylik bir siire boyunca, uzun vadeli bir giinliik ortalama degerler olarak

tanimlanir.

Girilti-giig-mesafe  verilerinden, diiz arazi varsayilarak, verilen atmosferik
kosullarda bireysel hareketler i¢in giiriiltii seviyeleri hesaplanir. Giirtiltii veri sartlari,
yillik ortalama konturlar i¢in atmosferik zayiflama oranlar1 olarak tanimlanir.
Performans verileri, atmosferik sicaklik ve nem ile havalimani yiiksekligi ve riizgar
hiz1 olarak tanimlanir. Bununla birlikte, hesaplanan giiriiltii konturlari, uzun bir siire
boyunca ortalama kosullar géz 6niine alinarak ayni temel veri kosullari ile belirtilen
araliklar lizerinde uygulamak i¢in varsayilmistir. Sunum sekli, ugak verisi tiiretilmesi

ve referans kosullar ilgili dokiimanin 4'lincii béliimiinde verilmistir.

Bahsedilen 4'incii boliimde bulunan giiriiltii verileri i¢in iki giiriiltii tanimlayicisi
vardir. Bunlar, bir ugak hareketi sirasinda bazi anlarda meydana gelen maksimum A
agirlikli ses basing seviyesi ve ugak hareketi sirasinda A agirlikli ses basincinin

karesi zamanla entegre ses maruziyet seviyesi (SEL)'dir.

Bir havalimaninda bir grup giiriiltii konturu tiretmek i¢in, hesaplama islemi asagidaki

bilgileri igerir:
a. Havalimaninda faaliyet gdsteren ugak tipleri;

b. Ilgili dékiimanin 4'iincii boliimiindeki 6zelliklere uygun olarak tedarik edilen ugak

tiirlerinin her biri i¢in giirtiltii ve performans verileri;

c. Nominal zemin pargalar1 arasindaki dagilma dahil inis ve kalkis yapan ucgaklarin

izledigi rotalar;

d. Hesaplama icin se¢ilen donem ig¢inde, her hareket i¢in giiniin zamani1 ve ugak

tipine gore operasyon sayisi;

e. Operasyon verisi ve her bir giizergaha iliskin ucus prosediirleri;

f. Havalimani verileri (ortalama meteorolojik kosullar, pist sayis1 ve uyumu da dahil)
Bireysel ucak hareketlerinin giiriiltiisii

Bir inig veya kalkis rotasi hareketleri icin, ugak konum bilgisi ve diizeltilmis motor

giicii, ¢esitli ucus operasyonu segmentleri boyunca hesaplanir. Havalimani etrafinda
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zemin i¢in diizenlenmis bir 1zgara iizerinde secilen bir noktadan (koordinatlar x,y),
ilgili ugus yoluna en kisa mesafe hesaplanir ve mesafe (d) ve itme (§) i¢in giirtilti
verileri (L) interpolasyonu s6z konusudur. Ugak konum bilgisi, pratikte olusan hatali
parca nedeniyle nominal yola gore belirli bir durumda, ger¢ek zemin parcasinda
yanal degisme icin izin vermelidir. Diizeltmeler, kalkis zemin silindiri (AL)
baslangici arkasindaki bir direktivite i¢in ugak yoniine gore yanal yayilim esnasinda
sesin zayiflamast A (B,]) ve ses maruziyet diizeyindeki ucak hizi (AV) ve ugagin
dontisii esnasindaki en yiiksek giiriiltii seviyesinde (AT) degisiklik olmasi durumu
icin uygulanir. Bu nedenle, her bir ugak hareketi i¢cin ayr1 ay1 1zgara tlizerindeki

noktada L(x,y) giirtiltii seviyesi elde edilir. Hesaplama asagidaki denklem ile yapilir:
Lx,y) =L d)+AB D+ AL+ Ay + Ar 3.2)

AL, her nokta i¢in sifir iken yalnizca kalkis zemin pargasinin baslangicinin arkasinda

iken degerlendirilir; AV ve AT, L ses maruziyet diizeyi oldugunda degerlendirilir.

Yukaridaki islem, daha sonra giiriiltii konturlar1 hesaplanacak olan her noktada, tim
ucak tiirlerinin, tiim hareketleri i¢in tekrar edilir. Bir havalimani giiriiltii ¢alismast,
ucus profilleri ve giirtiltii seviyelerini hesaplarken, ayr1 ayri her ugak tipi i¢in hesaba
uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda, benzer giiriiltii karakteristikleri ve benzer

performansa sahip ugak tipleri kategorize edilebilir.

3.3.2 Kullanmilacak olan ucak giiriiltii ve performans bilgileri formati

‘Temel' giiriiltii ve sabit kanatli bir ugakla iliskili ucak performans bilgileri
cercevesinde, havalimani ¢evresindeki ucak giirtiltii konturlarinin hesaplanmasinda

kullanilmak tizere gereken veriler asagida agiklanmaktadir.

3.3.2.1 Giiriiltii giic mesafe verileri

Giirilta verileri, maksimum A agirlikli ses basing diizeyi (LAmax) Ve Ses maruziyet
diizeyi (SEL/Lag) olarak saglanmalidir. Ses maruziyet diizeyi (SEL/Lag) asagidaki

formiil ile tanimlanmustir:

Lag = 10log {(1/t,) [,*[p3(6)/pEldt} (33)

pA (t) anlik A agirlikli ses basinct ve (tp-t;) olayin tim Onemli ses durumunu
kapsayan zaman aralig1 ise; p0, referans ses basinci (20mPa) ve tO referans siire

(1sn)'dir.
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Ucus siiresi giiriiltii verileri
Ugus siiresi glirtiltii verileri asagidaki parametreleri icermektedir:

a. Bir havalimaninin ¢ok yakininda bulunan ve ugus islemleri sirasinda ugak tizerinde
secilecek muhtemel tiim degerleri kapsayan itme ile ilgili giiriilti parametre

degerleri; ve

b. LAmax=65 dB ve SEL=70 dB giiriiltii seviyeleri i¢in 80m ile maksimum Seviye

arasinda degisen ucus yolu dik mesafeleri
Veri tiiretilmesi

Veriler miimkiinse kontrollii kosullarda yapilan testlerin sonuglarina dayali ve ugak
giiriiltiisii sertifikasyonu amaciyla edinilen veriler ile karsilastirilabilir olmalidir.
Kontrollii iistten ugus giiriiltii testleri sirasinda, ugus yolu boyunca ugagin pozisyonu
ol¢iiliir ve ses kayitlari ile senkronize edilir. Ugagin motor giicii ayari, kanat sapmasi,
inis takimi ayari, ve hava hizi her ses kayit siiresi boyunca nominal sabit degerler

tutulur.

Lamax V€ Lag hesaplanmasi igin, ol¢iilen ugagin ses verileri 20 micropascals bir
referans basing ile goreceli desibel ses basinci diizeyleri 1/3oktav banta indirgenir.
Ses basing diizeyleri her iistten ugusun ses kayit siiresi boyunca 0,5 sn araliklarla 50
ile 10 000 Hz arasinda degisen merkez frekanslari ile 24 1/3 oktav bantlari i¢in elde
edilir. Alet kalibrasyon ve arka plan giiriiltii kirliligi i¢in diizeltme yapildiktan sonra,
Ol¢iilen 1/3oktav bant ses basinci diizeyleri Cizelge 3.2'deki zayiflama oranlar ile
uygun sekilde ayarlanir. Cizelge 3.2'de verilen zayiflatma oranlar1 25°C ve %70 bagil

nem demektir.

Bir¢ok jet ve pervaneli ucak i¢in, giiriiltii dl¢limlerinde tercih edilen nominal ugus
yiiksekligi her motor gili¢ ayarinda 300m'dir. Ancak pratikte Ol¢lim yiiksekligi
genellikle her ugak tipi igin degistiginden 100m ile 800m arasinda degisebilir.

Olgiilen ugak giiriiltii verileri, bazen bir motor giicii basina yalnizca bir mesafe igin
kullanilabilir. Bu nedenle genel bir giiriiltii-glic-mesafe tablosu olusturmak i¢i ¢esitli
ayarlamalar yapmak gereklidir. Mevcut verilerin kapsami ugak tipleri arasinda

farkliliklar olusturacaktir.
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Cizelge 3.2 : Zayiflatma oran1 (ECAC.CEAC Doc. 29, 1997).

1/3 Oktav bant merkez Zayiflatma Oranlar:

frekansi (Hz)
50 0.033
63 0.033
80 0.033
100 0.066
125 0.066
160 0.098
200 0.131
250 0.131
315 0.197
400 0.230
500 0.295
630 0.361
800 0.459
1 000 0.590
1250 0.754
1 600 0.983
2 000 1.311
2500 1.705
3150 2.295
4000 3.115
5000 3.607
6 300 5.246
8 000 7.213
10 000 9.836

Veri gecerliligi icin atmosferik kosullar arahig:

Havalimani giiriiltii seviyeleri ve dlgiilen veri tahminlerinin karsilastirilmasi, giiriiltii-
giic-mesafe verilerine uygun olarak elde edilen ylizeye yakin uzun donem ortalama
kosullarda, bir ugus siiresi boyunca uygun oldugu tahmin edilebilir. Bu ugus siiresi

kosullar1 asagidaki gibi tanimlanir:

- 30 dereceden az hava sicaklig1

- Hava sicaklig1 ve bagil nem yiizdesinin 500'den biiyiik olmasi
- 8m/sn (15 knots)'den az riizgar hiz1

Yukarida tanimlanan ugus kosullar1 diinyanin en biiylik havaalanlarinda karsilasilan
sartlar1 kapsayacak sekilde ortalama yerel kosullar i¢in kabul edilebilir. Ortalama
yerel kosullarin disinda kalan durumlar igin, ilgili ucgak iireticilerine danisilmasi

Onerilmektedir.
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3.3.2.2 Performans verisi

Ugak ucus profilleri, gozlem noktalarindan ugus yollarina olan egik mesafelerin
tespitine imkan vermek i¢in gereklidir. Ucus yolu boyunca itme veya diger giiriiltii
parametreleri ve ucagin hiz varyasyonlar1 da gereklidir. Egik mesafe ve itmeler,
giiriiltii-glic-mesafe veri enterpolasyonu i¢in kullanilir. Giiriiltii kontur hesaplamalari
icin, kalkis ve inis ucus yollart Sekil 3.2'de gosterildigi gibi bir grup diiz ¢izgi
parcalari ile temsil edilmektedir. Ugagin zemin pargalar1 da diiz ¢izgi ve yaylar ile

temsil edilmektedir.

Operasyon segmentleri
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Sekil 3.2 : Performans hesaplamalar1 icin tipik ugus yolu segmenti (ECAC.CEAC
Doc.29, 1997).

Ucgus profilleri, motor itmeleri ve ucak ucus hizlari, referans ugus prosediirlerini
igeren bir ugak tipi i¢in dogrudan temin edilebilir. Ardindan, gercek prosediirleri
bilinmeyen bir havalimanindaki operasyonlar i¢in bu bagvuru prosediirleri kabul
edilebilir. Kullanilmak iizere bilinen diger prosediirler veya ucagmn farkli isletim
kosullari, aerodinamik ve itme denklemleri kullanilarak hesaplanabilir.
Denklemlerde motor ve ugagin her bir kombinasyonu igin kullanilabilen sabit
katsayilar bulunur. Yiikseklik, sicaklik, riizgar, ugak kiitlesi ve toplam net itme ile

ucagin performansi ile ilgili katsayilar agagidaki gibidir:
P kalkis katsayis1

Q Ugus hiz1 katsayisi
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R Tirmanis/Inis katsayisi

Ugus hizi, yiikseklik ve ortam sicakligi belirli bir gili¢ ayar1 (6rnegin, "kalkis glicii"
ya da "normal tirmanis giicii" gibi bir ifade ile motor performansini temsil eden) i¢in

ilgili itme / giiriiltii parametresi ilgili katsayilar asagidaki gibidir:
E: Itme/siirekli giiriiltii

Fe Ugus hiz1 katsayist

Ge Rakim katsayis1

He Sicaklik katsayisi

Cmt  Pervane ucu makine sayisi katsayisi

Alt simge & yukarida temsil edilen motorun belirli bir durumda giiriilti ile ilgili

diizeltilmis itme parametresidir (Xy / 8, N ///6, SHP / §v/6 veya My).

Asagidaki gibi ilave itme / gliriiltii katsayilari, itme parametresi ve giiriiltii "genel"
itis ayarlarinda veya itme ve gosterge ayari iligkisi arasinda iligki kurmak icin

kullanilabilir:
Av Sabit giirtiltii
By Itme katsayisi

Cv Hiz/egim katsayist

Yukarida alt simge v'nin ya diizeltilmis motor parametreleri N / v/6, ya da SHP / §

/6 veya bir motor gosterge ortamudir (6rnegin EPR ya da EPD gibi).

Tiim ugak performans bilgileri, asagidaki referans kosullar i¢in elde edilmelidir:
- ISA atmosferik kosullar,

- Pistin deniz seviyesinden yiiksekligi

- Egimi olmayan pist yiiksekligi

- Riizgar gradyani yokken 4.1 m/s (8 knots) ile karsidan esen riizgar

- Ucagin kalkis kiitlesinin maksimum kalkis kiitlesinin %85'1 olmasi

- Ugak inis kiitlesinin maksimum inis kiitlesinin %901 olmasi

- Tiim motor operasyonlari, ve
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- Normal ugak konfigiirasyonlari

Bir ucak {ireticisi aksini belirtmedikge, performans verileri asagidaki gibi alinabilir:
- Hava sicaklig1 30 dereceden az,

- Herhangi bir pist yiiksekligi,

- 8m/sn (15 knots)'den az riizgar hizi,

- Tiim operasyonel ugak kiitleleri

3.3.3 Ucak tiplerinin gruplandirilmasi

Havaliman giiriiltii caligmalar1 sirasinda, havalimaninda operasyonu gergeklesen her
bir ucak tiirii hesaplamaya katilirsa elde edilen sonuglarin muazzam olacagi
belirtilmistir. Bazi ugaklarin giiriiltii verileri de mevcut degildir. Uygulama sirasinda
ucaklar1 gruplamanin gerekli oldugu ancak bu calismanin titizlikle yapilmasi

gerektigi sdylenmektedir.

Genellikle ticari ve/veya askeri ugaklar1 gruplamak icgin sinirli sayida operasyon
gerceklestiren tiirlerin kullanilmasi tavsiye edilir.

3.3.3.1 Ucak gruplandirma yaklasim

Farkli ucak tiplerini gruplandirmanin amacinin, havalimani g¢evresindeki giiriiltii
konturlariin hesaplanmas: i¢in 6zel ucak giiriiltii ve performans verilerini siirh
miktarda kullanarak bazi karakteristik parametreleri tespit etmek oldugu
belirtilmistir. Ucak gruplari tanimlanirken giiriiltii emisyonu ve ugak performans: ile

ilgili elde edilen karakteristik parametreler kullanilmalidir.

Giiriilti ile ilgili ugus performans parametreleri asagida verildigi gibidir:
- Ucak itme giicii tiirii (jet, fan ya da turbo prop)

- Motor sayis1 (1,2,3 veya 4)

- Fan motorlar1 i¢in gecis orani

- Maksimum kalkis kiitlesi (kg)

Ugak tiirlerinin kullanim amaglarina gore gruplandirilmasinin (ticari, askeri vb.)
giiriilti maruziyet caligmalar1 kapsaminda bir anlaminin olmadig1 séylenmektedir.

Yani bu tiir ugaklar karisik olarak gruplandirilabilir. Ilgili parametre MTOM'dur.

66



MTOM i¢in araliklar is jetlerini ve yeni biiyiikk ugaklar1 icerecek sekilde

genisletilmistir ve asagidaki ¢izelgede gdsterilmistir:

Cizelge 3.3 : MTOM ugak gruplar1 (ECAC.CEAC Doc.29, 1997).

MTOM (kg)
Genel havacilik (GA) <5,700
Hafif ucak 5,700-10,000
Orta ucak 10,000-50,000
Agir ugak 50,000-200,000
Cok agir ugak 200,000-400,000
Ultra ag1ir ugcak >400,00

Bunun disinda turbo jetler ve turbo fanlar da gruplandirilmistir. Burada ilgili
parametrenin gegis (by-pass) oran1 (BPR) ifade edilmistir. Motor gegis orani ve
giiriiltii emisyonu arasindaki iligki turbo fan ve turbo jet ucaklar arasinda bagka bir

ayrim yaratmaktadir:

- Saf turbo jet (BPR=0)

- Diistik gecis (by-pass) oran1 (LBPR) (0<BPR<1.5)
- Orta gecis (by-pass) oran1 (MBPR) (1.5<BPR<4)
- Yiiksek gecis (by-pass) oran1 (HBPR)  (BPR>4)

Performans ve giiriiltii emisyonu ile ilgili olarak diger ucaklar i¢in Onemli bir

parametre motor sayilari ise asagidaki gibidir:
- 2 motorlu
- 3 motorlu
- 4 motorlu

Ugaklarda boyle bir gruplama, havalimani giiriiltii seviyelerini belirleme ve

giiriiltiiye kars1 yapilacak diizenlemeler i¢in kullanilmaktadir.
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3.3.3.2 Onerilen u¢ak gruplamasi

Ucak gruplama sisteminin, ilgili dokiimanda gosterildigi gibi performans ve giiriiltii
emisyonuna iligskin olarak fiziksel parametreler ve ICAO Kanunu'na dayal1 olarak

elde edildigi belirtilmistir.

Havaalanlarinda giiriiltii kontrolii i¢in, havalimanindaki farkli ugak tiplerini igeren
bir gruplamanin segilmesi Onerilir. Bazen, ayn1 ugak tiplerinin farkli gruplarda da
bulunabilecegi belirtilmistir. Bunun nedeni, 6rnegin ayni gegis oranina sahip iki
ucagin farkli kalkis kiitleleri ve motor sayilarina sahip olabilecegi seklinde
aciklanmistir. Bir grup igerisindeki ugus profillerinin anlamalar1 farkli olabilir.

Temsili bir tiir segilirken bunun da dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir.

3.3.3.3 Giiriiltii diizeyi farkhihklarina sebep olan operasyon sayilarinin

agirhklandirilmasi

Belirli bir grup igerisinde siklikla faaliyet goésteren ugak tiplerinin giriiltii ve
performans verilerinin, sinirlt sayida hareket gergeklestiren diger tiirleri temsil etmek

icin kullanilabilecegi sdylenmistir.

Bagka bir ugak tarafindan temsil edilecek bir ucagin giiriiltii verileri mevcut oldugu
takdirde bu verilerin operasyonlarin esdeger sayisini bulmak ig¢in kullanilmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Her iki tip i¢in uygun bir dontistiirme faktorii bulunana
kadar, giiriiltii izlerini iireten islem sayilarinda diizeltme yapilmalidir. Bu durumda,
65 Ldn konturunun doniistiirme i¢in bir temel olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Buna alternatif bir yaklagimin da, zemin {lizerinden operasyon basina desibel olarak
alman giiriilti emisyonlarin toplanmasiyla olabildigi sdylenmistir. Bu durumda,

operasyon sayilarinin doniisiimii inis ve kalkis i¢in ayr1 ayr1 yapilabilir.

Bir ugagi temsil edecek bagka bir ugak bulunmadig takdirde, sertifikasyon seviyeleri
uygun agirliklandirma sayisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Boyle bir durumda,

asagidaki sekilde devam edilmesi onerilmistir:

a. Her iki ucak tipi i¢in de, referans noktalardaki tli¢ giiriiltii sertifikasyon seviyesinin

Lepn anlamina gelen aritmetigin belirlenmesi,

b. Lepn degerleri AL ve agirliklandirma sayr antilog'u  (AL/10) arasindaki farkin

hesaplanmasidir.
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Bu ikinci prosediiriin bagka bir gelistirilmis hali de, inis ve kalkis i¢in farkli agirlik

sayilar1 tanimlamak olabilir.

Son olarak, gelecekteki ucak tiirlerinin 6zellikle itme teknigi mevcut olanlar1 igin
girilti ve performans verileri icin 6zel bir degerlendirme yapilmasi tavsiye

edilmistir.

3.3.4 Hesaplama tablosu

Giiriilti konturlari, bir havalimanindaki ugak trafigi modeli sonucunda meydana
gelecek giiriiltii degisimlerini bir harita tlizerinde gosteren egrilerdir. Giirtilti
konturlari, normal havalimant merkezli olarak diizenlenmis 1zgaranin kesisme
noktalarindaki giiriiltii indeksinin ayrik degerlerinin enterpolasyonu yoluyla elde

edilir.

Izgara noktalar arasindaki araliklilar, giiriiltli indeksi dalgalanmalar1 dikkate alinarak
olusturulur. Sonu¢ olarak, giirilti konturlarinin kalitesi ozellikle giirtilti
konturlarmin keskin degisiklikler meydana getirdigi noktalardaki 1zgara araliklarinin
secimine baghdir (Sekil 3.3). Normal bir 1zgara sistemi kullanildig1 takdirde, ses

konturlar kilavuz araliginin 2mm olmasi tavsiye edilmektedir.

s 1 urit = 5000 feat (1524 m)

= o - =

Sekil 3.3 : Kiiciik 1zgara aralifi egrilerinin ¢izilmesi i¢in gerekebilecek glirtiltii
indeksi degerlerinin biiylik gradyanlara sahip bolgelerini gosteren tipik
giiriiltii konturlar1 (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)



3.3.5 Bireysel ucak hareketinden kaynaklanan giiriiltii temel hesabi

3.3.5.1 Ucus yolu i¢in kisa mesafe tayini

Bu yontem ile, belirli bir gozlem noktasinda, bireysel ucak hareketlerinden ugagin
gozlem noktasina en yakin mesafeye geldigi ana karsilik gelen giiriiltii seviyesi
belirlenir. G6zlem noktasinda en yakin ge¢is sirasinda ses seviyesi maksimuma ulasir
ve sonra tekrar diiser Gozlem ve ugus yolu arasindaki en kisa mesafe, mesafe
parametresi olarak kullanilir. Giiriiltii-giic-mesafe verileri gii¢ ayar1 bir referans hiz
ile diiz ugan bir ugak i¢in gegerlidir. Gergek bir ugus hareketi sirasinda, ugak normal

olarak tirmanma veya yaklasma gergeklestirecektir.

Farkli mesafeleri ve agilari temsil etmek i¢in kullanilan semboller Sekil 3.4'te

gosterilmistir. Ucus yolu kisa mesafesi asagidaki denklem ile hesaplanir:

d =/I? + (hcosy)? (3.4)

Bu denklemde; 1, gbozlem noktasinin zemin pargasina olan dik uzakligini; h ucak ugus

yiiksekligini; y ise tirmanma agisini temsil etmektedir.

Sekil 3.4 : Ses seviyesi veya sese maruz kalma diizeyr hesaplamasi ve zemin
zayiflama hesaplamasinda kullanilan farkli mesafeler ve agilarin
tanimlanmas1 (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)

3.3.5.2 Giiriiltii-gii¢-mesafe veri enterpolasyonu

Mesafe verilerine karsilik tablolastirilmis giiriiltii, normal olarak gercek giig-ayar
ve/veya gercek kisa mesafeye karsilik gelmeyebilir. Bu durum genellikle ses seviyesi
tahmini ve enterpolasyon yolu ile ses maruziyet diizeyi i¢in gerekli olacaktir.
Dogrusal enterpolasyon tablolastirilmis giic ayarlar1 arasinda kullanilirken,

logaritmik enterpolasyon tablolastirilmis mesafeler arasinda kullanilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Giirilti-glic-mesafe egrileri (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)

Xi ve X 41 girilti verileri biraz uzakta saglandigi i¢in net g¢ekis degerlerinin
tablolastirilmis oldugunu kabul edilirse, X; ve X; 4 arasindaki ara itme X, ayni

mesafeden glirtiltii seviyesi ile verilir:

(X-X;)
Xiy1—X;)

Ly =Ly, + (LXi+1 o LXi) (3.5)

d;i ve d;j 11 giiriiltii verileri baz1 gii¢ ayarlarinin temin edildigi tablo mesafeleri olarak
ele alinirsa, d; ve dj.; arasindaki ara mesafe d, i¢in ayni net itme giiriiltii seviyesi ile

verilir:

(logd-logd;)

Ly =Lg + (Ldm 74 (logd;y,~log dy)

(3.6)

3.3.5.3 Siire diizeltmesi (AV)

SEL verilerinin verildigi durumlarda,V s referans hava hizi ve V ilgili ugus segmenti

zemin hiz1 iken AV siire dlizeltmesi i¢in asagidaki formiil kullanilir:

Ay =101log Vi / V (3.7)
Kaynak giiriiltii hiz1 degisikliklerinin etkisi, ugus durumuna uygun itme ile ilgili
glirtiltii parametresinde temel giiriiltii verileri girilerek kaplanir.
3.3.5.4 Sakin riizgar kosullari icin yanal zayiflama

Ortalama bir ugak igin sakin riizgar kosullarinda (yani, hic¢bir riizgar), yanal
zayiflamanin belirlenmesi ic¢in prosediirler, SAE AIR 1751'de verilmistir. Bu

normalde uygulanan bir islemdir.

Diizeltme i¢in asagidaki durumlarda {i¢ denklem olusur:
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a. Ucak yerde oldugunda;
b. Ugak havada oldugunda ve yanal mesafe 914 m’den daha biiyiik oldugunda; ve
. Ucak havada ve yanal mesafe 914 m’den az oldugunda.

Ugak yerde iken; G (1) m ig¢inde yatay yanal mesafesi 1 bir fonksiyonu olarak desibel

olarak yer Gstiindeki yanal zayiflama oldugunda yanal zayiflama denklemi;
0<1<914 m igin;
G (1) = 15.09 (1-e0%%274Y
Ve 1> 914micin
G(l) = 13.86 (3.8)

Ucak havadan ve yatay yanal mesafe 914 m’den daha biiyiikk, A (B) desibel ve
yiikseklik agis1 i¢inde oldugu b = cos™ (1 / d), derece oldugunu. hava-yer yanal

zayiflamast:
0°<B<60°ig¢in;
A (B)=3.96—10.066 B +9.9¢13F (3.9)

Yanal zayiflatma bir ge¢is denklemi tarafindan verilen ucak havadayken ve yatay

yanal mesafe az, yani 914 m’ye esit oldugunda asagidaki denklem ile hesaplanir:
A (B, 1) =(G() (a(PB))/13.86 (3.10)

3.3.5.5 Segmentasyon / Simiilasyon

Yukarida 6zetlenen siradan yontem, diiz bir parga i¢in sabit gili¢ ayarinda ve sabit
hizda, sabit bir ylikseklikte ugan ugagin giiriiltii hesab1 varsayimina dayanmaktadir.
Hesaplama dogrulugu icin farkli iki olasilik daha gelistirilmistir. Bu olasiliklar

segmentleme ve simiilasyon teknikleridir.

Segmentleme, ses maruziyet seviyesi hesabi igin daha gelismis bilgisayar
programlarinda kullanilan bir tekniktir. Ucus yolu, giiriiltii veri bi¢imi kullanimi i¢in
boliimlere (segmentlere) ayrilmigtir. Ses maruziyet diizeyi her segment igin
hesaplanir ve tiim pargalar birlestiriimeden 6nce segmentin sonlu uzunlugu ig¢in
diizeltme yapilir. Segmentasyon yontemi, ICAO 9911 doékiimaninda (2008) daha

detayli olarak anlatilmistir.
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Segmentasyon teknigine gore daha iyi sonug veren bir diger yontem de simiilasyon
teknigidir. Simiilasyon teknigi, bir kalkis veya inis sirasindaki anlik ses basing
seviyesini kii¢iik zaman araliklarinda hesaplar ve ses maruziyet diizeyini belirler.
Simiilasyon teknigi, segmentasyon teknigine gore ¢ok biiyiik zaman kazanci saglar.
3.3.6 Kalkis ve inis zemin giiriiltiisii

Jet ucaklari icin kalkis am giiriiltii modellemesi

Sekil 3.6'daki koordinat sistemi kullanilarak x negatif degerleri i¢in (yani baglangic

noktasinin arkasinda) giiriiltii seviyesi asagidaki gibi hesaplanir:

a. Ucagin baglangic konumundaki bir gézlem noktasi, K (-x,y), i¢in radyal mesafe, r,

ve K yarigapi ile pist ekseni arasindaki a¢1 @ belirlenir.

b. Kalkis parcasi arkasindaki yoneltim islevi (directivity function) AL i¢in asagidaki

denklemler kullanilabilir:
90° < ® < 148.4° iken;
A,=51.44 — 1.553® + 0.015147d2

148.4° < ® < 180° iken;

A,= 339.18 — 2.5802® — 0.0045545®2 — 0.000044193d3  (3.11)
c. K noktasindaki giiriiltii seviyesi Lk, asagidaki denklem ile elde edilir:

Ly = Ly, + &y —G(r) + 4, (3.12)

Lx,, = mesafesinde ve Xto net itmeye karsilik gelen giiriiltii seviyesi
Ay = siire diizeltmesi
G(r) = r mesafesinde yanal zayiflama
Ay, = direktivite faktori

Maksimum giiriiltii seviyesi tanimlayicisi durumunda, ayn1 formiil kullanilir ancak
bu kez AV yalnizca ugus etkisi icin bir diizeltmedir, maksimum seviyeler dikkate

alinmaz:
V= havalanma anindaki hiz, kts

V = ger¢ek hiz, kts

73



Baglangig
Noktasi

Grtita Esdeger Kalkis Pargast

Konturu

Pist

i

0 s i
S

Sekil 3.6 : Kalkis pargasi konturlart (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)
3.3.7 Giiriiltii seviyelerinin toplanmasi

Toplam trafikteki bir hesaplama noktasinda giiriiltii maruziyeti tespit edilmeden
once, her ugak i¢in ayr1 ayr1 ses maruziyet diizeyi ya da maksimum giiriiltii seviyesi
hesaplanmalidir. Toplam trafik maksimum giiriiltii seviyesini belirlemek i¢in ulusal
giiriiltii indeksi formiilasyonu kullanilmalidir. Esdeger basing seviyesini LAeq,w
belirlemek i¢in ortalama giinliik ses maruziyet seviyesi bir enerji olarak eklenir.
Ortalama giin siiresini belirlemek icin ulusal yontemler tanimlanmistir. Ulusal
yonteme gore, ses maruziyet diizeyi gilinliik saat bazli bazi iilkeler i¢in ise haftalik

saat bazlidir. Toplama islemi asagidaki gibi tanimlanir:

LaE,j

Lyeqw = 10log [%2521 W10 - (3.14)

Lagj = N lizerinden j'inci ugak operasyonunun ses maruziyet diizeyi
W = Giine ve bazi lilkelerde haftaya bagli agirlik faktori

T = Laeq i¢in referans zaman, saniye
3.3.8 Ugus yollarimin yanal ve diisey dagilimlarinin modellemesi

3.3.8.1 Standart zemin parcalar1 arasinda yanal dagihim

Tim ucak kalkis ve inis zemin pargalar1 varsayimlar iizerinde hesaplanan giirtiltii
konturlari, baz1 lokalize dB hatalar1 olsa da nominal rotalar1 izlemelidir. Giivenilirlik
icin, inig ve kalkis zemin par¢ca dagilimlarinin formlar1 ve parametrelerinin belirli

havaalanlarinda her rota iizerinde 6lgiilebilir olmasi tavsiye edilir.
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Olciimlerin yoklugunda kullanilacak varsayimlar
Olgiimlerin mevcut olmadig1 zamanlarda, nominal kalkis rotalar1 kabul edilebilir. Bu
durumda, asagidaki ifadelerden tiiretilmis uygulama yolu ile ilgili standart

sapmalarin kullanilmasi 6nerilmistir:
- 45 dereceden az doniis iceren yollar:
2.7km < x < 30km i¢in;
s(y) = 0.055x — 0.150
x > 30km igin;
s(y) = 1,5km (3.15)
- 45 dereceden fazla doniis i¢eren yollar:
3.3km < x < 15km i¢in;
s(y) = 0.128x — 0.42
x > 15km igin;
s(y) = 1,5km (3.16)

Bu denklemlerde bulunan s(y) standart sapma iken x, baslangi¢ noktasinda olan

uzakliktir. Tiim mesafeler kilometre cinsinden ifade edilmistir.

Girtltli  endekslerinin  hesaplanan degerleri, 6zellikle yanal dagilimda duyarli
degildir. Gauss formu pek ¢ok dagitim i¢in iyi bir uyum saglar. Dagilimlar siirekli
simiile edilebilir olsa da, yaklasik bir model, islem maliyeti a¢isindan tercih
edilmektedir. Minimum olarak, 5 noktali kesikli yaklasim kullanilmalidir. Cizelge
3.4'te verilen 5 noktali kesikli yaklasim dogrulugu genelde siirekli dagilimdan

(Gauss) elde edilen 1 dB icindeki degeri verir ve tavsiye edilir.

Yanal zayiflama etkisi ucagin ayrik pozisyonlari i¢in dikkate alinabilir ya da nominal
ucus yolundan sifir yanal dagilima tekabiil eden genel bir etki hesaplanabilir.

3.3.8.2 Dikey dagihim

Trafik, yanal olarak dagildigi gibi dikey olarak da dagilacaktir. Bu durum; kalkis
agirlig, bas riizgar (ya da kuyruk riizgar1), kalkis prosediirii ve pilotun prosediirii
yonetmesindeki farkliliklara baglidir. Dikey dagilim kalkis agirligindaki degisimden

kaynaklanmaktadir ve bu nedenle uzun dagilim aralig ile karsilastirildiginda kisa
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menzilli ugaklar i¢in farkli olacaktir. Ugak tipi ile arasindaki baglantidan dolayzi,
dikey dagilim i¢in bir model hazirlamak miimkiin degildir. Ayrica dikey dagilim,

yanal dagilim kadar hesaplama sonucunu etkilememektedir.

Cizelge 3.4 : Farkli toprak pistlerde kabul edilecek olan u¢agin nominal parca orani
(ECAC.CEAC Doc.29, 1997).

Arahk Oran
Ym - 2.0s(y) 0.065
Ym - 1.0s(y) 0.24

Ym 0.39
Y + 1.0s(y) 0.24
Ym + 2.05(Y) 0.065

3.3.9 Parca geometrisi icin diizeltme ile ses maruziyet diizeyi hesaplama
Hesaplama prosediirii iic adimda incelenebilir:

1. Adim: SEL; diiz ucus, sabit bir ylikseklik ve gii¢ ayar1 varsayilarak hesaba yakin
segmentten katki alinarak hesaplanir. Hesaplama noktasi bir doniisiin dis tarafinda

yer almakta ise (negatif) dB cinsinden bir diizeltme ilave edilir.

2. Adim: Hesaplama noktasi, herhangi bir yerdeki doniis merkezi ve yarigapr ile
tanimlanmis bir daire i¢inde yer aliyorsa (pozitif), dB cinsinden bir diizeltme ilave

edilir.

3. Adim: Bir sonraki segmentin yakin oldugu durumlarda, onun katkis1 da dikkate

alinir.
Asagidaki boliimlerde, farkli adimlar hakkinda daha fazla bilgi verilmistir.
1.Adim: En yakin segment katkist

Bu nominal par¢anin diiz ve dairesel bdliimlerden olustugu varsayilmaktadir. Parca
dikmeleri hesaplama noktasi iizerinden segilir ve parca ve hesaplama noktasi

arasindaki en kisa mesafe SEL hesaplamalarindan segilir.
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1. Advm: Bir doniis pargasi iizerinde diizeltme

Sekil 3.7'de doniis boliimiinii i¢eren bir parca gosterilmistir. Doniis bolimii merkezi
(C), doniis agis1 (w) ve yarigapt (r) ile tanimlanmistir. Hesaplama noktast J (¥
acisiyla) ise bu durumda bir diizeltme uygulanir. C ve J arasindaki ¢izgi w agisini

radyan cinsinden w 1 ve ¥ 2 olmak tizere 2'ye boler.
Not: v=wl+ w2

C ile J arasindaki mesafe JC ile gosterilirse, parca ile J arasindaki mesafe JT ile

gosterilir.
Not: JC=JT+r
ALur(dis) = 10[sin(w/2)]log[1 — 2.75(JT/]C)w,.w,/¥?] (3.17)
JT = 0 (par¢aya mesafe yok)
¥. =0 (doniis yok)
;=0 veya w,=0

v Ve v, esit ise, diizeltme limiti 90 derece doniis i¢in -3.5dB ve 180 derece doniis

i¢cin -5 dB olacaktir.

Bilgisayar siiresini en aza indirmek i¢in, kiigiik doniisler goz ard1 edilebilir. -1 dB'lik
siirlayict diizeltme 23 derecelik bir doniise karsilik gelecektir oysa -2 dB'lik
sinirlayici diizeltme 47 derecelik bir dontise karsilik gelir.

2Adim: Doniis ile tanimlanana daire icinde diizeltme

Sekil 3.7'de gosterilen daire pargasi, Sekil 3.8'de tam daire olarak gosterilmistir. Bu
daire i¢cinde bulunan hesaplama noktasinda diizeltme uygulanmaktadir yani JC<r ise,
r doniis yarigap1 ve JC hesaplama noktas: ile donilis merkezi arasindaki mesafedir.

Diizeltme asagidaki denklem ile hesaplanir:

ALy (ig) = 10log{1 + H)[(r - JC)/r1?} (3.18)

Doniis merkezi, 90 derece doniis i¢in +2 dB ve 180 derece doniis i¢in +3 dB'dir.
Bilgisayar siiresini en aza indirmek i¢in, kiiclik doniisler goz ardi edilebilir. +1dB'lik

siirlayict diizeltme yaklasik olarak 45 derecelik doniise tekabiil edecektir.
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Sekil 3.7 : 1.Adim SEL hesaplamalar1 (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)

Sekil 3.8 : 2.Adim SEL hesaplamalar1 (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)
3.Adim: Bir sonraki en yakin segmentin katkist

Sekil 3.6'da verilen parca Sekil 3.8'de de kullanilmistir. Donilis merkezinin
arkasindaki boliimde, bir sonraki en yakin segment mevcuttur. Hesaplama noktasi J,
A ve B noktalarmin kesisimindedir. Parca mesafeleri i¢in AJ (yakin) ve JB (bir
sonraki yakin) gosterilir. Bir sonraki en yakin boliim JB hesaplanirken, diizeltilmis

J'B mesafesi asagidaki gibi kullanilir:

- A'dan B'ye J araciligi ile dlglilen mesafe, AJB, AJ+JB'dir.
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- A'dan B'ye olan par¢a mesafesi, ATB, diiz parcalarin uzunluklar1 alinarak olgiiliir.

Sekil 3.9'de doniis noktasi E'den baslar F'de biter. A ve B arasinda tek bir doniis var
oldugunda ATB, AE+FB'dir. Bir sonraki en yakin mesafe diizeltmesi asagidaki

denklem ile yapilir:
J'B = JB/sin[tan"! 4(ATB/AJB)] (3.19)

J'B her zaman i¢in JB'den biiyiik olacaktir. 3.adim igin, diger iki adimda oldugu gibi
genel bir kural yoktur. Sabit bir yiikseklikte gii¢c degisikligi olmadigini varsayarsak
ve zemin zayiflamasi goz ardi edilirse, eger JB>2JA ise bir sonraki yakin boliim
katkis1 en az 1dB artacaktir. Doniis yaklasik olarak 17 dereceden kiiglik ise, JB ve JA

arasindaki oran bagimsiz olarak en az 1dB olacaktir.

AJB=AJ +JB
ATB=AE+FB
s JB

G
4
@[]

FB

Sekil 3.9 : 3.Adim SEL hesaplamalar1 (ECAC.CEAC Doc.29, 1997)
3.3.10 Giiriiltii konturlarinin hesaplanmasi i¢in kilavuz
Bir havalimani giiriiltii calismasi i¢in asagidaki bilgiler gereklidir:
- Havalimaninda faaliyet gosteren ugak tipleri,
- Her bir ugak tiirii i¢in, giiriiltii ve performans verilerinin elde edilmesi,

- Inen ve kalkan ugaklar tarafindan takip edilen rotalar ve/veya zemin pargalari

arasindaki dagilim
- Her bir rota icin ugak tiirii bagina operasyon sayisi

- Ucak agirlik, hiz ve konfiglirasyonlar ile operasyon verileri ve her rota ile iliskili

ucus prosediirleri
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- Havalimani verileri (ortalama meteorolojik kosullar, pistlerin sayisi ve uyumu vb.)

Girilti ve performans ile ilgili verilerde, ugaklar gruplandirilmigtir ve temsili veriler
secilmistir. Hesaplama 1zgaralar1 burada verilen ozelliklere gore diizenlenmis ve
1zgara noktalarinda giirtiltii seviyeleri hesaplanmistir. Her bir 1zgara noktasindaki
giiriiltii seviyeleri, secilen giiriiltii 6l¢egi ya da dizin formiilasyonuna gore toplanir ya
da birlestirilir. Son olarak, hatlar1 bulmak i¢in 1zgara noktalarindaki giiriiltii indeksi

degerleri arasinda interpolasyonlar yapilir.

Detayli bakimdan bir dizi olarak, hesaplama islemleri havalimanina 6zgii olabilir
veya hesaplama ilgili bazi kisitlamalar olabilir. Bu detaylar arasinda asagidaki

maddeler yer alir:
a. Ugak gruplarinin optimum sayisinin secilmesi

b. Seg¢ilen giiriiltii endeksine gore bireysel ucak hareketlerinden giiriiltii seviyelerinin

bir araya getirilmesi

c. Interpolasyon yontemi, giiriiltii hatlarim1 bulmak igin grid noktalar1 arasinda
kullanilmalidir. 1m mesafede konturlarin konumsal dogrulugunu korumak amaciyla

0.005 dB dogrulukla devam etmek miimkiindiir.

Tiim bunlara ek olarak, unutulmamas: gereken bir durum da ugaklar tarafindan
iiretilen burada bahsedilmeyen farkli giiriiltii tiirleri de mevcuttur. Bunlar motor testi

ve yardimci gii¢ iiniteleri kullanimini igerir.

3.4 ICAO Doc.9911 - Havaalanlarinda Giiriiltii Kontrolii Hesabi I¢in Onerilen

Yontem Raporu

Kontur haritalari, havaalanlarinda ugak giiriiltii etkisinin kapsami ve biiylikliglnii
gostermek icin kullanilir ve metrik veya dizinle belirtilen giiriiltii degerleri ile
gosterilir. Bir kontur, indeks degeri sabit oldugu siirece bir ¢izgidir. Belirli bir siire
boyunca ortaya ¢ikabilecek bireysel ugak giiriiltiisii olaylarmin indeks degerleri

toplami, belirli bir giiriiltii metriine gore giin veya ay olarak ol¢iiliir.

Havalimanina inis ya da buradan kalkis yapan ugaklarda giiriiltii bir ¢cok faktore
baglidir. Bunlar ucaklara ve onlarin motor tiirlerine; ugaklarda kullanilan gii¢, kapak
ve hiz yonetimi prosediirlerine; farkli ugus yollar i¢in ilgili noktaya olan mesafelere;

ve yerel topografya ile hava durumuna baglidir. Havalimani faaliyetleri genellikle
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farklh ugak tiirleri, ¢esitli ugus prosediirleri ve isletme kitleleri gibi bir ¢ok farkli tiir
igerir.

Giiriiltii konturlarinin olusturulma islemi Sekil 3.10'da gosterilmistir. Konturlar
cesitli amaglar i¢in Uretilmistir ve kaynak/veri girisi i¢in on igslem sartlarin1 kontrol
etmek egilimindedir. Gelecek planlama amagli kullanilan konturlarin, trafik ve ugus
parcalar1 ile gelecekteki ugaklarin performansi ve giiriiltii 6zellikleri agisindan daha

giivenilir olacaklar1 tahmin edilmektedir.

Ucus yolu Tek bir ucus Ucuslarn Giiriiltii Post processing;
geometrisi, icin giiriiltii toplami konturlarinin veri aktarimi
hiz1 ve itme hesabi hesabi

profilleri tanim

S —— — ) —

Sekil 3.10 : Giiriiltii konturlar1 olusturma sistemi (ICAO Doc 9911, 2008)

Her bir farkli ugak hareketinin inis ve kalkis anindaki giriiltiisii ugus yoriinge
geometrisi agisindan agagidaki gibi tanimlanir. Giriiltii yayilimi - esas olarak motor
tarafindan iiretilir ve ugagin motor giicii 6zelliklerine baglidir. Onerilen metodoloji
ugus yoriingesini segmentlere ayirmayi igerir. bir farkli u¢ak hareketinin inis ve
kalkis anindaki giiriiltiisii ugus yoriinge geometrisi agisindan asagidaki gibi
tanimlanir. Giiriiltii yayilimi - esas olarak motor tarafindan iretilir ve ugagin motor
giici 6zelliklerine baglidir. Onerilen metodoloji ugus yoriingesini segmentlere

ayirmayl igerir.
3.4.1 Yontem uygulanabilirligi

3.4.1.1 Segmentleme kavram

Veritabani, herhangi bir spesifik ucak icin temel giiriiltii-glic-mesafe (NPD)
iliskilerini igerir. Bu durum, referans atmosferik kosullar i¢cinde ve belirtilen bir ucus
konfigiirasyonu alaninda ses etkinlik seviyelerinde siirekli bir diiz ugus sirasinda
mesafenin fonksiyonunu tanimlar. Giiriiltii modelleme amagclar i¢in; genellikle net
cekisi diizeltilmis, giiriiltii ile ilgili glic parametresi tarafindan itki giicli temsil edilir.
Veritabaninda belirlenen temel durum diizeyleri, farkli atmosferik kosullarda, ugagin

ve ucaktan dogrudan etkilenmeyen alic1 noktasinda asag1 dogru ve yatay olarak farkl
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yayilan sesin hesaplanmasi i¢in ayarlanir. Bu son fark, yatay yonsellikten ( motor
montaj efektleri) ve yatay zayiflamadan kaynaklanmaktadir. Olay diizeylerinin, ugus
noktasindaki ugaktan sabit diizeye toplam giriiltiisii i¢in oldugunu not etmek
onemlidir. Boliimleme (segmentasyon), NPD’de Onerilen giiriiltii konturlar1 ve yatay
verileri diizglin olmayan bir ugus yolunda bir alictya ulasan giiriiltiiniin
hesaplanmasinin adapte edildigi siirectir; yani yol boyunca ugak ugus konfigiirasyonu
degisir. Etkinligin maksimum seviyesi, bireysel segment (single segmentasyon)
degerlerinin en bilyiigidir. Tim glriiltii olaymin zaman entegre diizeyi,
segmentlerde yeterli sayida alinan giiriiltiilerin toplanmasiyla elde edilir. Sinirlt bir
segmentteki entegre olay seviyesinin giiriiltiiye katkisin1 tahmin etmek yoOntemi
yalnizca deneyseldir. Enerji kesiri (fraksiyonu) F- Toplam yol giiriiltiisii ile orantil
olarak ifade edilen boliim giiriiltlisti- ucak giiriiltii ve segmentinin alicinin ‘goriis
(view)’ boyuna yonelme saglayan basit bir ifade ile tanimlanir. Bu basit deneysel
yontemin yeterli nedenlerinden biri, bir kural olarak, en ¢ok giiriiltii genellikle yakin
(komsu boliim) segmentten gelir ki bu kendi segmenti iginde alici (SPA) i¢in en
yakin noktadir. Bu, dogrulugundan 6nemli 6l¢iide 6diin vermemek icin giiriiltii
tahminlerinin komsu olmayan segmentlerden giderek yakinlasarak yapilmasi

anlamina gelir.

3.4.1.2 Ucus yollari: parcalar (tracks) ve profiller

Modelleme kapsaminda; ugus yolu (ya da yoriinge), ugagin uydu ve zaman igindeki
hareketinin bir gdstergesidir. Itici baski ile birlikte olusan giiriiltiiniin hesaplanmasi
igin gerekli bilgilerdir. Zemin izi, diiz bir zemin iizerinde ugus yolunun dikey
izdiisiimiidiir. Bu, ti¢ boyutlu ugus yolu olusturmak i¢in dikey ugus profili ile bir
araya getirilmistir. Segment modellemesi, ardisik dogrusal bir dizi segment ile ifade
edilen ucus yolunu her bir farkli ucagin hareketi igin gerektirir. Segmentasyon,
gerceklestirildigi sekilde dogrulugunun ve verimliliginin dengelemesi ihtiyacina gore
belirlenir. Hesaplama yiikii ve veri gereksinimleri en aza indirilirken, gercege en
yakin tahmini kavisli ugus yolu gereklidir. Her boliimiin kendi u¢ noktalarinin
geometrik koordinatlar1 ve ugakla baglantili hiz ve motor giicli parametreleri
tarafindan tanimlanmasi gerekir. Ucus yollart ve motor giicli, farkli sekillerde
prosediir adimlar1 ve 6l¢iilen bir dizi ugus profil veri analizini iceren en yaygin sentez

ile tespit edilebilir.
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Ucgus yolunun sentez bilgisi; zemin pargalar1 ve bunlarin yanal dagilimlari, ucak
kiitle-hiz-itme ve flep yoOnetim prosediirleri, havalimani yiiksekligi, atmosferik
basing, riizgar ve hava sicakligini gerektirir. Gerekli itme ve aerodinamik ugus profili
hesaplamalarin1 yapmak i¢in gerekli denklem ilgili dokiimanin Ek C'sinde
verilmistir. Her bir denklemin katsayilari, her ucak tipi i¢in spesifik ampirik verilere
dayanmaktadir. EK C'deki acordinamik performans denklemleri, farkli kalkis
yiginlarindaki operasyonlar da dahil olmak {izere, u¢ak operasyonel kiitle ve ucus
prosediirlerinin ele alinmasina izin verir. Ol¢iim sonuglar1, drnegin ugus analizi veri
kayit cihazlari, radar veya diger ucak izleme ekipmanlarindan, ‘tersine miihendislik’,
sentez siirecinin etkin bir sekilde tersine gevrilmesini igerir. itme ve govde iizerine
etkiyen aerodinamik kuvvetlerin etkilerini entegre ederek ugus segmenti ucunda ugak
ve motor durumlari tahmini yerine, kuvvetlerin goévde yiiksekligi ve hiz degisiklikleri

ayriminda tahmin edilmektedir.
3.4.1.3 Havalimam ve ucak operasyonlari
Belirli bir havalimani senaryosu i¢in 6rnek veriler asagida tarif edilmektedir.

Genel havaliman verileri:

a. Uygun cografi koordinatlarda meydan bulmak i¢in havalimani referans noktasi.
Referans noktast hesaplama prosediirii tarafindan kullanilan yerel kartezyen

koordinat sisteminin orijini olarak ayarlanir,

b. Meydanlarda referans yiiksekligi (havalimani referans noktasinimn yiiksekligi).
Topografya diizenlemelerinin olmamasi durumunda nominal yer diizleminin

yiiksekligi tizerinde ses hatlarinin tanimlanmasi ve

c. Ortalama meteorolojik parametreler ya da yakin havalimani referans noktasi

(sicaklik, bagil nem, ortalama riizgar hiz1 ve riizgar yonii)

Her pist i¢in pist verileri;

a. Pist tanima;

b. Pist referans noktasi (yerel koordinatlar ile ifade edilen pist merkezi)
C. Pist uzunlugu, yonii ve ortalama gradyenti

d. Baglangic noktasi yeri ve inig esigi

Zemin izi verileri, bir dizi iz koordinatlar1 ve iz dagilim tanimi ile olugmaktadir.
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Ugak zemin parcalari, zemin diizlemindeki(yatay) bir dizi koordinatlar ile
tanimlanmistir. Zemin izi, radar verilerinin kullanilir olup olmadigina baglidir. Boyle
bir durumda, giivenilir bir omurga izi ve uygun baglantili alt parga verileri
istatistiksel analiz ile tespit edilebilir. Boyle degilse, omurga pargalar1 genellikle
uygun prosediirel bilgileri ve standart aletli kalkis prosediirlerini kullanilir. Bu

geleneksel agiklama asagidaki bilgileri igerir;

a. Pistten kaynaklanan izin belirlenmesi,

b. 1z kokeninin agiklanmasi (baslangi¢ noktas, inis esigi),

C. Segment uzunlugu (yoniiniin doniisii,yarigapt ve degisimi igin).

Bunlar, ¢ekirdek (omurga) izini tanimlamak icin gerekli olan minimum bilgilerdir.
Tam nominal rotalarda ucaklarin takibi birka¢ desibel lokalize hatalardan sorumlu
olabilecegi varsayimi ile hesaplanan ortalama giiriiltii diizeylerine dikkat etmek
onemlidir. Dolayisiyla yanal olarak dagilmasi asagidaki bilgiler tarafindan temsil

edilmelidir;

a. Her parganin ucundaki 'swathe' genisligi,

b. Alt parga sayisi,

¢. Omurga parcasina dik hareketlerin dagilima.
Hava trafik verileri;

a. Verti ile kaplanmus siiresini,

b. Her ugus yolunda her bir ugak hareketlerinin sayisini; uygun sekilde giiniin saatine
gore bolinmiis kalkis faaliyetleri i¢in belirtilen giiriiltii tanimlayicilari, isletim

kitleleri ve evre uzunluklarini igerir.
Asagidaki kriterleri karsilayan topografik veriler;

a. Cogu havalimani ¢evresindeki araziler nispeten diizdiir. Ancak havalimani referans
yiiksekligine gore arazi yiikseklik degisimlerinde dikkate alinmas1 gereken durumlar
olabilir. Arazi yiikseklik etkisi, nispeten diisilk rakimlarda ugagin operasyon

yaklasim izlerinde ¢evresi agisindan 6zellikle 6nemli olabilir,

b. Arazi yiikseklik verileri genellikle bir dizi (x, y, z) 6rgii boyutu belli bir dikdortgen
1zgara i¢in koordine olarak saglanir; ancak giiriiltii hesaplamada yiiksekligi 1zgara

parametreleri i¢in kullanilan 1zgaranin daha farkli olmast muhtemeldir. Bu durumda,
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dogrusal interpolasyon son olarak uygun z koordinatlari tahmin etmek i¢in de

kullanilabilir,

¢. Kapsamli bir ses yayilimi ile ilgili olmayan diiz zemin etkileri analizi bu rehberin
disindadir. Orta derecede esitsizlik, "pseudo-level” zemin varsayarak yani sadece
yiikselterek veya her alici noktasinda yerel zemin yliksekligi (referans toprak
diizlemine gore) seviyesinde yer diizlemine diisiirerek agiklanabilir.

3.4.1.4 Uluslararasi uc¢ak giiriiltii performansi (ANP) veritabani

ANP verileri, havalimani giiriiltii ¢alismalar1 i¢in kullanilan standart sartlarda
normalize edilmistir. Ozgiil referans kosullari, ucak giiriiltii giic mesafesi (NPD) ve

ucak aerodinamik motor verileri i¢in gecerlidir.

NPD verileri i¢in referans kosullar asagidaki verileri igerir:
a. Atmosferik basing: 101.325 kPa (1 013.25 mb),

b. Atmosferik emilim,

C. Yagis: none,

d. Riizgar hizi: en az 8 m /s (15 kt),

€. Zemin hizi: 160 kt ve

f. Yerel arazi; diiz ve yumusak zemin, serbest biiyiik yapilar ya da diger yansitici

nesneler, birka¢ kilometre mesafedeki ucak zemin pargalari.

Buna ek olarak, standart ugak ses olgiimleri zemin yiizeyi iizerinden 1.2m’lik mesafe
yiikseklikten yapilir. Bununla birlikte, modelleme amaciyla alman bu etkinlik

diizeylerinin alic1 yiiksekligi nispeten duyarsiz oldugu kabul edilebilir.

Tahmin edilen ve 6l¢iilen havalimani giiriiltii diizeylerinin karsilagtirilmasi yiizeye

yakin ortalama kosullar1 i¢in asagida verilen NPD verileri uygulanabilir kabul edilir:
a. 30'C’dan daha az hava sicakligi,

b. Hava sicakhig1 ('C)ndan kaynaklanan 500°den fazla bagil nem(yiizde),

C. Saniyede 8 m’den daha az (15kt) riizgar hiz1.

Bu verilerde diinyanin en biiyilk havaalanlarindaki sartlarin  kapsandigina
inanilmaktadir. ICAO Doc 9911'in C ekinde bu verilerin disinda kalindiginda NPD

verilerini ¢cevirmek i¢in bir yontem bulunmaktadir.
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Ugak aerodinamik ve motor verileri i¢in referans kosullar sunlar igerir:
a. Pist yiiksekligi; deniz seviyesi,

b. Hava sicakligi; 15C,

c. Kalkis briit agirhigi,

d. Inis briit agirhig:; azami briit agirhigmin %90°1.

3.4.2 Ugus yolu tanmimi

Bir giiriiltii modeli, her farkli ugak hareketin ti¢ boyutlu ugus yolu ve yol boyunca
degisen motor giicli ve hizi ile tanimlanir. Bir kural olarak, havalimani trafiginin
toplam hareket modeli, 6rnegin tek bir par¢a zemin iizerinde ayni tip ugak, kiitle ve
kullanim prosediirii ile ayn1 hareketler, bir alt kiimesini temsil etmektedir. Bu parga,
belirlenen rotanin takibinde modelleme i¢in kullanilan birka¢ daginik alt parcalardan
biri olabilir. Zemin iz 'swathes’leri, dikey profiller ve ugak isletim parametreleri,

ucak verileri ile birlikte ANP veritabaninda belirlenmistir.

Giirtilti-glig-mesafe (NPD) verileri (ANP veritabaninda), sabit hizda ve giigte sonsuz
uzunlukta idealize yatay ucus noktalarindan gecen ugaklarin giiriiltiisii olarak
tanimlanabilir. Gii¢ ve hiz gibi sik degisiklikler ile karakterize edilen terminal alam
ucus yollari i¢in bu verileri uyarlamak igin, her yolu sonlu diiz ¢izgi parcalari ayrilir.

Bu pargalarin her birindeki giiriiltii katkilar1 gézlemci konumunda toplanir.

Bir ug¢agin hareketinin ii¢ boyutlu ucus yolu, ugak ve gozlemci arasindaki ses ve
radyasyon yayiliminin geometrik yonlerini belirler. Belirli bir ugagin kiitlesi,
ozellikle atmosferik kosullarda, ugus yolu hatlarimi takip ve yiikseklikleri ve hava
trafik kontrol (ATC) tarafindan belirtilen hizlarda korumak icin, gii¢, flep ve tutum
degisiklikleri siras1 tarafindan tamamen yonetilir. Bu eylemler, dogal segmentler
olusturacak farkli faz olarak ucus yolunu bolmektir. Yatay diizlemde, yarigap: ve
degisim ile tanimlanan dogrusal bir sonraki doniis bir mesafesi olarak belirtilen
bacaklar ve doniisleri igerir. Dikey diizlemde ise, segmentler belirtilen giicte ileri hiz
ve / veya yikseklik ile ilgili gerekli degisiklikleri gergeklestirmek igin harcanan
zaman ve / veya mesafeye gore tanimlanir ve flep ayarlar. Karsilik gelen dikey

koordinatlar1 genellikle profil noktalar1 olarak adlandirilir.

Giiriilti modellemesi igin ugus yolu bilgileri prosediirel adimlar bir dizi sentez (yani

pilot tarafindan izledi) tarafindan veya radar verileri ile ugulan gergek ugus yollar
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yani fiziksel dl¢timler analizi yoluyla olusturulur. Bu metot ile, ugus yolunun hem
yatay hem de dikey sekli, parcali formlara indirgenir. Yatay sekil, gelen veya giden
yonlendirme tarafindan tanimlanan zemin pistidir. Profil noktalar1 ve iliskili ugus
parametre hiz, banka ag1 ve gii¢ ayar1 tarafindan verilen dikey sekli ile birlikte
normal ugak iireticisi ve / veya operator tarafindan regete ucus prosediirii bagl olarak
ucus profili tanimlanabilir. Ugus yolu, 3-D ucus yolu segmentlerinden bir dizi

olusturmak i¢in 2-D zemin pargasi ile 2-D ugus profilini birlestirerek insa edilmistir.

Bir ugus yolu segmentinden alinan giirtiltii, gézlemci ve ugak yapilandirilmasina
bagli olan segmentin geometrisiyle iliskilidir. Bu yolda tiim noktalarda, ugagin
konfigiirasyonunun yol boyunca hareketinin tutarliligi emin olmak agisindan

onemlidir.

3.4.3 Tek bir olay icin giiriiltii hesab1

Burada tam olarak tarif edilen modelleme siireci, Ugus yolu bilgi olayindan giirtiltii

seviyesi hesaplanmasidir.

3.4.3.1 Tek olay olgiitleri

Gozlemci konumda bir ugagin hareketi tarafindan iiretilen sesin insanlar iizerindeki
etkisini bir gostergesi "tek bir olay sesi (ya da giiriiltii) diizeyi" olarak ifade edilir.

Alinan ses desibel dlgeginde Ol¢iliir.

Bir ugagin tiim olaylarini kapsamak i¢in kullanilan dl¢timler; “tek bir olay ses (ya da
giiriiltii) maruziyet diizeyleri", SEL ve tiim (veya c¢ogu) olaylarda ses enerjisi
hesaplanidir. Gelecekte, Lamax Ve SEL pratik modelleri somutlastirmak igin
beklenebilir. Ayni zamanda metrik giiriiltii farkli 6lgeklerde dlgiilebilir ve bu belgede
sadece A-agirlikli ses diizeyi olarak kabul edilir. Frekans agirliklandirma (veya
filtreleme) insan isitmesinin taklidinin bir ozelligidir. Sembolik olarak, 6lcek

genellikle metrik son eki, yani SEL, Lamax Uzatarak belirtilir.

Tek olay ses (ya da giiriiltii) diizeyinin ty referans siiresini belirtir ve asagidaki

formiille ifade edilir.
Lg = 10 .log(- [ 101(®)/10 dt) (3.20)
0 1
Entegrasyon araligi [t;, tp] tiim onemli sesleri saglamak icin secilmistir. Cogu zaman,

siir t; ve t, ve L (1), Lmax 10 dB iginde oldugu donemde yayilma igin segilir. Bu
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donem "10 dB asagi" zaman olarak bilinir. ANP veritabanindaki tabloda sese

(glirtiltii) maruz kalma seviyelerinin 10 dB asag1 degerleri verilmistir.

Ugagin gliriiltic kontur modellemesi i¢in, denklem 3.21 uygulama standart metrik

sese maruz kalma diizeyi (SEL) Lag oldugunda:
t0=1sn’de Lyz = 10.log(- fff 10L(®/10 gp) (3.21)
0

Yukarida sese maruz kalma seviye denklemlerinde L, tiim zaman alani (t) bilinen,
olay diizeylerini belirlemek igin kullanilabilir. Onerilen giiriilti modelleme
metodolojisi ¢ergevesinde, zaman gegmislerini tanimlanmis degildir; olay maruziyet
seviyeleri kademeli degerlerinin toplanmasiyla hesaplanir. Bu, her bir kismi olay

diizeylerinin ugus yolunun tek bir sonlu segmentinden katkis1 tanimlar.

3.4.3.2 NPD verilerinin etkinlik diizeylerinin belirlenmesi

NPD verileri belirli ugak tipleri i¢in ugus yapilandirmalar1 (yaklasim, kalkis, flap
ayarlar1) ve gii¢ ayarlar1 P ile bu yayilim mesafesi (d) fonksiyonlarint Lmax Ve Lg
igerir. Bunlar bir kavramsal sonsuz, diiz ucus yolu boyunca belirli referans hizlar

(Vret) sabit ugus ile ilgilidir.

Giris degerleri P ve d oldugunda, gerekli ¢ikis diizeylerinin bazal degerleri Lmax (P,
d) ve / veya Lg « (P, d)’dir. Tablodaki P ve / veya d degerleri i¢in tam olarak
gerceklesme stireci, genel olarak, ANP veritabaninda enterpolasyon yoluyla istenen
bir olay giiriiltii seviyesini (s) tahmin etmek i¢in gerekli olacaktir. Bir dogrusal
enterpolasyon tablo giic ayarlar1 arasinda kullanilir, ancak bir logaritmik
enterpolasyon (bkz. Sekil 3.11) tablo mesafeleri arasinda kullanilir. P 4+; giiriiltii
seviyesi mesafe verileri tablosu, motor i¢in gii¢ degerleri ise, Pj+; arasinda orta giig P,

i¢in belli bir uzaklikta bulunan giiriiltii diizeyi (P) tarafindan verilmistir.
L(P)=L(Pi)+=Lx)=LCD p_pjy (3.22)
Piy1—P;

Herhangi bir gii¢ ayarinda, d; ve d +1 ses verileri tablo halinde olan mesafeleri, eger,

d; ve gi+1 arasinda bir ara mesafesi d i¢in giiriiltii seviyesi L(d) 'de verilir

— o, L(dirq)—L(dy) :
L(d)—L(d|)+m. (logd-logdi) (3.23)
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Sekil 3.11 : Giiriiltii-giig-mesafe egrilerinin enterpolasyonu (ICAO Doc 9911, 2008)

Denklem 3.22 ve 3.23 kullanilarak giiriiltii seviyesi L(P,d), P ve NPD veritabani
icinde olan herhangi bir d uzaklig1 ayarlamak i¢in herhangi bir gii¢ elde edilebilir.

NPD, denklem 3.23 disinda L (d;) ve L (dy) yada L (dI-1) ve L disa dogru gegen iki
deger, yani igeri dogru tahmin etmek i¢in kullanilir ki d mesafesi (dI ) egri lizerinde

NPD noktalarinin toplam sayisidir. Boylece:
Ice dogru:

_ L(d1)—L(d3)
L(d)—L(d2)+m. (logd2-logd) (3.24)

Disa dogru:

L(d):L(d|-1)+%. (log d-log dI-1) (3.25)

Kisa mesafelerde (d diisiik degerler), giiriiltii diizeyi yayilim mesafesi azalan ¢ok
hizli artigtan bu yana, 30 m alt limit d, yani d = max (d, 30 m) tavsiye edilir.
3.4.3.3 Segment etkinlik diizeyi, Lsg ve etkinlik giiriiltii seviyesi, L

Segment degerleri, NPD verilerinden okunan temel ayarlama (sonsuz yol)
degerlerinin uygulanmasi ile tespit edilir. Bir ugus yolu kesiminden Lmax, seg gelen

maksimum giiriiltii seviyesi genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Lmax, seg = Lmax (p, d) + Al (@) - A (B, 1) (3.26)

ve bir ugus yolu segmentinin Lg’ye katkisi:

LE seg= Le o (P,d) + AV + Al (@) - A (B, 1) + AF (3.27)
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Asagidaki etkiler i¢in, denklem 3.26 ve 3.27 "diizeltme kosullar1":

Ay Stire diizeltmesi: NPD verileri referans ugus hizi ile ilgilidir. Bu referans

olmayan hizlara maruz kalma diizeylerini ayarlar. (Lyay, seg i¢in uygulanmaz)

Ay (¢) Kurulum etkisi: Govde, motor ve ¢evredeki akis alanlar1 nedeniyle koruyucu,

kivrilma ve yansima nedeniyle yanal yonsel bir varyasyonu agiklar.

A (B, )Yanal zayiflama: Ses dogrudan ve yansiyan ses dalgalari (ground effect)
arasinda ve ayni ses dalgalarimi kirabilen atmosferik olmayan diizgilinliiklerin
(6ncelikle zemin nedeniyle) etkilesimi igin, yere diisiik agilarda bu hesaplar1 yaymak

icin onemli onlar ugus yolu tarafina gézlemci dogru yolculuk.

Ar Segment diizeltme: Segment sonlu uzunlugu hesaplari, belli sonsuz birden

kiigiik giirtiltiiye maruz kalmaya katkida bulunur.

Eger segment kalkis zemin silindir pargasi ise ve gozlemci baslangi¢ noktasi
arkasinda yer aliyorsa, 6zel adimlar c¢ikarmak konusunda bir ucagin arkasinda
goriilmektedir ve bir jet motoru giiriiltiisii arasinda belirgin yonii temsil alinir,

giiriiltii fraksiyonunun modifiye edilmis biciminde de uygulanir.

NPD verilerinde belirtilmis her segment degeri giicii P, mesafenin d oldugu yerde
segmentin en biiylik Lmaxseg degerleri icinde maksimum diizeyde Lmax; (bkz. Denklem
3.28)

max = Max (Lmax, seg) (3.28)

Maruziyet diizeyi SEL, ugus yoriingesi her giiriiltii 6nemli bir kesimi gelen katilimi

LE, seg desibel toplami olarak hesaplanir; yani
Le=10. log(}, 10-E:5e9/10) (3.29)

Tiim bu islemler ugus yolu boyunca adim adim ilerler.

3.4.3.4 Ucus yolu segmenti parametreleri

Linax, seg (P, d) ve Lk« (P, d) diizeyleri NPD tablolardan enterpole edildigi i¢in gii¢ P,
ve mesafe d, segmentin tanimlanmasina geometrik ve operasyonel parametreleri

belirler. Bu siire¢ asagida anlatilmistir.

Sekil Sekil 3.12 ve 3.14'te gozlemci O (a) arkasinda, (b) ile birlikte ve (c¢) dnceden
ucus yonii S2 ile S1 olan bolim S1S2 oldugu zaman, kaynak alici geometrileri

gostermektedir. Bu diyagramlarda:
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@) gozlemci konumu

S1,S2 segmentin baslangi¢ ve bitisi

Sp dik yakin yaklasim noktasi segmenti veya gozlemci i¢in onun uzantist
dq,d> segment ve gdzlemcinin baglangici ve bitisi arasindaki uzaklik

ds gozlemci ve segment arasindaki en kisa mesafe

dp gozlemci ve genisletilmis segment arasindaki dikey mesafe

A ugus yolu segmentinin uzunlugu

q S1 ve S, aras1 mesafe (gozlemci pozisyonu segmentin arkasinda ise
negatif)

Sekil 3.12 ve 3.14'te ugus yol parcasi kalin, diiz bir ¢izgi ile temsil edilir. Noktali
¢izgi her iki yonde sonsuza uzanan ugus yolu uzantisimi temsil eder. havadan
boliimleri i¢in metrik bir maruz kalma olay1 Lg seviyede oldugu zaman, NPD mesafe
parametresi d (yani boliim ya da uzanti ile gézlemciye dik mesafe en az egik araligi

ad1 Sp ve gozlemci arasindaki mesafe dp, birsegment) bir parcasi olarak kabul edilir.

Bununla birlikte gozetleme yerleri zemin kalkis silindir sirasinda segmentleri ve
yerle zemin bdliimlerinin acilis sirasinda silindir arkasinda poz seviyesi Ol¢iimleri
icin, NPD mesafesi parametre d mesafesi ds, segmente ve gozlemciye kisa mesafe

olur (maksimum seviyesi 6lgtimleri i¢in oldugu gibi).

Maksimum seviye Olclimleri i¢in, NPD mesafesi ds, gézlemciden segmente kisa

mesafedir.

NPD verileri tablosunda, sabit motor giicii P, sonsuz bir ugus yolu iizerinde yani
stirekli bir ugusta ucak giirtiltiisii tarif edilir. NPD verilerinde 6nerilen yontem tek tip
icin gecerli olan sonsuz ugus yolunun bir pargasi olarak ele alinir, her biri sonlu
kesimlerin bir dizi halinde hiz ve yon degistiren herhangi boyutunda gercek ucus
yollar1 kivrilir. Bununla birlikte yontem, bir segmentin uzunlugu boyunca P;
mesafesinin baslangicinda ve P, mesafesinin sonunda degisiklikler saglamaktadir.
Esdeger bir sabit kesme degeri P’yi tanimlamak bunun i¢in gereklidir. Bu, gozlemci
icin en olan bolim iizerinde bir nokta degeri olarak ele alinmistir. Gozlemci
segmentin yaninda ise (Sekil 3.13), denklemde verilmis oldugu gibi 3-3d ug degerleri
bu enterporasyonla elde edilir.
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P=|P? + 2. (Pf = P) (3.30)

Gozlemci segmentin arkasinda ya da 6niinde ise en yakin son nokta, P; ve P».

<« A —|
I q gl
SZ S1 P
q<0
dy d dp
ds=d, 1
(o]

Sekil 3.12 : Segmentin arkasindaki gozlemcinin ugus yolu kesimindeki geometrisi
(ICAO Doc 9911, 2008)

- )
‘ - q
S; Sp Sy
O<gseh
% dp d, dy = d,
o

Sekil 3.13 : Segmentin yanindaki gdzlemcinin ugus yolu kesimindeki geometrisi
(ICAO Doc 9911, 2008)

A
Q

w
-
[2]
N
-

q<h

Sekil 3.14 : Segmentin Onilindeki gdzlemci i¢in ugus yolu parcasinin geometrisi
(ICAO Doc 9911, 2008)
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3.4.3.5 Segment etkinligi seviye diizeltme kosullari

NPD, ugagin sabit bir referans hizda sabit gii¢ ile sonsuz uzunlukta idealize edilmis
diiz yol altindaki dik mesafenin bir fonksiyonu olarak giiriiltii etkinlik seviyelerini
tanimlar. Etkinlik diizeyi belirli einterpolasyon, NPD tablosunda bir gili¢ ayar1 i¢in
egik mesafe dolayisiyla bir baslangic seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Bu sonsuz
bir ucus yolu i¢in gecerlidir ve referans olmayan hiz, motor montaj efektleri (lateral
yonselligi), yanal zayiflama, sonlu segment uzunlugu ve baslangi¢ noktasi arkasinda
boyuna yonselligin kalkis etkilerini hesaba katarak diizeltilmek zorundadir (bkz.
denklem 3.26 ve 3.27).

Siire diizeltmesi (AV)

Temel NPD verilerinde iligkilendirilen ugak referans hiz1 V¢ gercek zemin segmenti
hizindan farkli ise maruz kalma seviyelerinde degisiklik yapilir. Motor giicii gibi, hiz
segmenti (zemin hizt Vi V; degisir) boyunca degisir ve bu segmentte yere egimli

oldugunu hatirlayarak esdeger kademeli h1z Ve tanimlamak gereklidir; yani
Vseg=V / cosy (3.31)

V esdeger bir boliim yer hizi oldugu yerde

y=tan~1(Z2) (3.32)

S2—51

Havadaki segmentler icin, V; yaklasimin S oldugu noktada yer hizi olarak alinir-

gdzlemci segmentin yaninda ise u¢ nokta degerinin zamani dogrusal degisir.

V= / VE+2. (V7 — VD) (3.33)

Gozlemci segmentin arkasinda veya Oniinde ise, en yakin son nokta, Vi veya V;

diizeyinde hizidir.

Pist segmentleri i¢in (take-off veya agilis zemin rulo pargalar1 oldugu igin y = 0), Vseg

sadece segment baslangi¢ ve bitis-hizlar1 ortalama olarak alinir; yani
Veeg = (V1+V2) /2 (3.34)
Her iki durumda da, katki1 maddesinin diizeltilmesinden sonra;

Av =10 - log (Vrer / Vseg) (3.35)
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Ses yayllim geometrisi

Sekil 3.15 ugagin ucus yolu normal diizlemindeki temel geometrisini gostermektedir.
Zemin hatt1 normal diizlemle diiz bir zeminin kesisimidir (Ugus yolu diiz ise zemin

hatt1 yer diizleminin bir u¢ goriiniimiidiir). ilgili parametreler sunlardir:

a. Ucagm yatis agis1 € onun roll eksenindeki(yani kanat yukari) yoniin tersine

Olciilmiistiir. Bu durum dolayisiyla sola doniislerde pozitif, saga doniislerde

negatiftir.

b. Yiikseklik agis1 B (0 ila 90 © arasinda) dogrudan ses yayilim yolu ile diiz zemin
cizgisi arasindadir. Bu ugus yolu ef§im ve zemin parga, yanal zayiflama gelen

gbzlemci yanal yerini birlikte belirler.

c. Dlisme ag1s1 ¢ ucagin kanadiyla yayilma yolu arasindaki agidir. Bu motor montaj
etkilerini belirler. Diisme acis1 ¢ sozlesme ile ilgili olarak soldaki gézlemciler i¢in

pozitif, sagdaki gozlemciler i¢in negatiftir. p =p £ ¢
Motor montaji diizeltmesi (Al)

Ugus halindeki bir ugak karmasik bir ses kaynagidir. Yalnizca motor orijindeki
karmagik kaynak degildir, ayn1 zamanda govde konfigiirasyonu, motor konumu, kati
yiizeyler ve aerodinamik akis alanlara gére yansima, kivrilma ve sacilma siirecleri ile
giiriiltii radyasyon desenlerini de etkiler vardir. Bu durum, tek diize olmayan yanal

yonelim olarak sonu¢lanmaktadir.

Govde monte ve kanat montaj motorlar1 altinda ugaklar arasindaki yanal

yonlendiriciligi 6nemli farkliliklar vardir ve bu asagidaki ifade i¢in izin verilir:

2 0\b
Ag)= 10.log [Loz et o) | (3.36)

(c.sin2@+cos22)
Diistiis agis1 ¢’da dB olarak Ay() diizeltmesi;
kanata monte motorlar i¢in  a=0.00384  b=0.0621 c=0.8786; ve
gdvdeye monte motorlar i¢in a=0.1225 b=0.3290 c=1

Pervane ugaklar i¢in direktivite varyasyonlart yok denecek kadar azdir ve bu i¢in

kabul edilebilir olan:

A(e)=0 (3.37)
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Sekil 3.15 : Ucus yolu normal diizleminde ugak-gézlemci agilar1 (ICAO Doc 9911,
2008)

Sekil 3.16 tig-motor kurulumlar i¢in ugak roll ekseninde Al(p) degisimini gosterir.
Bu deneysel iligkiler agirlikli kanadi altinda yapilan deneysel dlglimlerden SAE ile
elde edilmistir. Yukarida kanat veriler analiz edilene kadar, negatif ¢ Al (¢) = AI (0)

icin tiim yiiklemeler i¢in tavsiye edilir.

Bu AI (¢), iki-boyutlu oldugu kabul edilir, yani bu ugak dan gozlemcinin
uzunlamasina mesafe ile degismez ki herhangi baska bir parametre lizerinde de
ozellikle bagli degildir. Mekanizmalar daha iyi anlasilana kadar bu modelleme
kolaylik olur; gercekte, montaj efektleri dlgiide li¢ boyutlu olmak zorundadir. Buna
ragmen, iki boyutlu bir model olay diizeylerinin yakin segmentinden yanlara yayilan

giiriiltii hakim olma egilimindedir.
Yanal zayiflama A (f, 1) (sonsuz ucus yolu)

Tablolagtirilmig NPD olay diizeylerinin sabit diizeyde ucus ile ilgili ve genellikle
ucagin altindaki yumusak diiz bir zemin tlizerinde 1.2 m (4 ft) yapilan 6l¢timler
dayanmaktadir; mesafesi parametre ylizey yiiksekliginde etkindir. Ugak altindaki
olay giiriiltii seviyeleri iizerindeki ylizeye herhangi bir etki, bu tablo seviyelerde
serbest alan degerleri farkli olmasina neden olur, veri (mesafe iliskileri kars1 diizeyi

seklinde) dogal olarak kabul edilir.
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(diizeltilmemis)

govde monte edilmis jetler

Sekil 3.16 : Ug motor montaj etkilerinin yanal yonelmesi (ICAO Doc 9911, 2008)

Ugus yolunun yan tarafi i¢in, mesafe parametre minimum egik mesafe ucus yoluna
alictdan normal uzunlugudur. Herhangi bir yanal konumunda giiriiltii seviyesi
genelde hemen ucagin altinda ayn1 mesafeden daha az olacaktir. Yanal yonsel veya
"Montaj etkileri" disinda, bu ses seviyesi NPD egrileri tarafindan belirtilenden daha
mesafe ile daha hizli digmesine neden olan bir asir1 yanal zayiflama
kaynaklanmaktadir. Ugagin giiriiltii yanal yayilim modellenmesi i¢in bir 6nceki,
yaygin olarak kullanilan yontem, AIR-1751'de SAE International tarafindan
gelistirilen ve asagida agiklanan algoritmalar SAE Uluslararas1 AIR-5662 tarafindan
oOnerilen iyilestirmelere dayanmaktadir. Yanal zayiflama ylizeyinden yansiyan ses
dogrudan yayilir ve aradaki parazit nedeniyle, bir yansima etkisidir. Bu ylizey
dogasina baghdir ve diisiik bir yiikseklik acisinda gézlemlenen ses seviyeleri dnemli
bir azalmaya neden olabilir. Ayrica giiglii riizgar ve sicaklik degisimlerine ve
tiirbiilansin neden oldugu kararli ve kararsiz ses kivrilmasi, etkilenir. Ornegin biitiin
ylizeye varlig1 baglanabilir. Yiizey yansima mekanizmasi iyi anlasilmaktadir ve

diizgiin yiizeye ve atmosferik kosullar i¢in, bazi1 hassas teoriler tarif edilebilir.

AT (B, 1) ve yan kisma yanal olarak yonsel olusturuyor oldugu gibi, ikinci
substraksiyon ile elde edilebilir. (Non-doniis ugus i¢in uygun) B yerine gévde monte
katsayilar1 ve ¢ ile, denklem 3.37 kullanilarak yanal direktivite olarak nitelendiren

yanal zayiflama:

A B D=AT@, D -ALP) (3.38)
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B ve | diizeyinde ugus ic¢in, ayn1 zamanda dikey, sonsuz ugus yolu normal bir

diizlemde Sekil 3.15'te gdsterilmistir.

A (B, L) dogrudan AIR-1751'den alinan AT (B, L) ile denklem 3.38 kullanilarak
hesaplanan sekliyle kurulabilmesine ragmen, daha verimli bir iligki tavsiye edilir.

AIR-5662’den alinan ampirik yaklagim sudur:

ABD=Td-AP) (3.39)
I (1) bir mesafe faktorii oldugunda;
0<1<914 migin
['(1)=1.089 - [1 -exp (-0.00274l)]
1>914 m icin

ry=1 (3.40)
ve A (P) tarafindan verilen hava-toprak yanal zayiflama uzun menzilli oldugunda;
0°<B=<50°igin

A(B)=1.137-0.02298 +9.72 - exp (-0.142p)
50° < B <90° i¢in
A (B)=0 (3.41)

Tiim ugaklar, pervaneli ugaklarin yani sira govde montajli ve kanatlara monteli jetler
icin iyi ¢aligmas1 kabul edilir ve yanal zayiflama A (B, 1), denklem 3.39 i¢in ifadesi,
Sekil 3.17 grafiksel olarak gosterilir.

B’nin sifirdan daha az olmas1 belirli kosullar (arazi ile) altinda miimkiindiir. Bu gibi

durumlarda, A (B) = 10.57 alinmasi tavsiye edilir.
Sinirh segment yanal zayiflama

Denklem 3.40; sonsuz, yatay ugus yolu boyunca istikrarli bir u¢agin bir ugusunun
gozlemci tarafindan alinan ses yanal zayiflamasini1 A (B, 1) agiklar. Bunu uygularken,
seviyesi olmayan sonlu yol parcalari, zayiflamanin basit bir uzantisi iizerindeki en
yakin noktas1 olarak esit diizeyde bir yol i¢in hesaplanmalidir - egimli segment (bir
noktada yer yiizeyi gectigi) genellikle uygun bir yiikseklik agist B icin verimli
degildir.
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Sonlu segmentler igin yanal zayiflatmanin belirlenmesi Lmax ve Lg Olglimleri igin
belirgin bir farklilik gosterir. Segment maksimum seviyelere Lmax segmentinde en
yakin noktadan yayilim mesafesi d fonksiyonu olarak NPD verilerinden belirlenir;
hi¢bir diizeltme segment boyutlar1 hesabr gerekmemektedir. Ayn1 sekilde, Liyax yanal
zayiflatma sadece ylikseklik agisina baglidir varsayilir ve zemin mesafesi ayni
noktada etmektir. Bu nedenle, bu noktanin sadece koordinatlar1 gereklidir. Ama Lg

i¢in, siire¢ daha karmasiktir.

Yiikseklik
12
/ ~ ’
= ¥
: 20
2 /
=]
)
o= |
g, / ) / — 10°
> /
20°
——/
40°
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Yanal yerdegistirme, m

Sekil 3.17 : Yiikseklik agis1 ve mesafe ile yanal zayiflama degisimi A (B, 1) (ICAO
Doc 9911, 2008)

Diizeltmeler Ay ve A ekleme ve NPD taban seviyesinden yanal zayiflama A (B, 1)
cikarilarak, sonsuz diiz yolda esdeger sabit diizeyde ucus i¢in diizeltilmis olay
giriiltli seviyesini saglar. Ama gergek ugus yolu kesimlerinin modellenen giiriiltii
konturlarini etkileyecek nitelikte olanlar nadiren vardir; ucgaklar genellikle tirmanir

veya algalir.
Sonlu segment diizeltmesi Ar ( Le maruziyet seviyesi)

Ayarlanmis baglangi¢ giiriiltii maruziyet diizeyi siirekli, diiz, sabit diizeyde ucus
sirasindaki bir ugak (diiz ugus ile tutarsiz bir banka agis1 € ile de olsa) ile ilgilidir.
(Negatif) sonlu segment diizelmesi uygulama hizindaki Ar = 10- log (F), F enerjisi

ucagin sadece sonlu kademeli gecis seviyesini ayarlar.
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Enerji fraksiyonu F, Sekil 3.12-3.14’teki rakamlar ile tanimlanan "goériiniimii" iggen

0S;S; bir fonksiyonudur:

dl — dO' 10(LE 0 (Prdp)_Lmax(P'dp))/lo;

2

do :; -Vref-tO |Ie,
Af = 10.Iog(%(1j::c% +tan! o, — 1:‘;% —tan~! x,)) (3.42)

dy "0lgekli mesafe" olarak bilinen yerde. Lmax (P dp) dikey mesafe d, i¢in NPD

verilerindeki maksimum seviyededir.

Her take-off zemin silindir segment ve 6nde her inis zemin silindir segment yerle
arkasindaki gozetleme yerleri i¢in giiriiltii fraksiyonu 6zel bir form denklem 40'ta
yerine kullanilir. oc;=A/dA ve Asor Start-of-silindir yoneltme islevi oldugu asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir.

[>e

Ar’=10 log[(1/m)]

14+

2+ tan~ ! o, ]104SOR/10] (3.43)
2

Baslangic noktasi yoneltme islevi Asor

Jet ugaklarindan (6zellikle diisiik bypass oranit motorlar1 ile donatilmis olanlar)
glirliltiisii jet egzoz giiriiltiisii karakteristik arkaya yay, bir loblu radyasyon modeli
sergiler. Bu desen, daha fazla piiskiirtii hiz1 yiiksek oldugu zaman belirgin ve ugak
hiz1 disiiktiir. Bu iki kosul yerine getirildiginde baslangic noktasi, arkasinda
gozetleme yerleri i¢in 0zel bir 6neme sahiptir. Bu etki bir yoneltme islevi Asor

tarafindan dikkate alinir.

Sekil 3.18 baslangic noktasindaki yoneltme islevi Asor icin ilgili geometrisini
gostermektedir. Gozlemci igin ugagin uzunlamasina ekseni ve vektor arasinda azimut

acisina W ile tanimlanir:

P=cos™?! (dL) (3.44)

SOR

Q izafi mesafe (Sekil 10) negatif, boylece ¥ araliklari ileri ters yonde 180 ° bashigi

ucagin yoniinde 0 °dir.

Parametreleri, ds;r ve ¥ degil baslangic bolgesinin-roll noktasi, her bir toprak

parcasinin baglangicina gore hesaplanir.
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Asor i¢in baglangi¢c noktasi, arkasindaki pozisyonlarda uygulanir 90° <¥ < 180 °,
kalkis zemin pargasindan kaynaklanan tim giiriiltii tarafindan olusturulan kismi

etkinlik diizeyine:
Lrer(dsor, ¥) = Lter(dsor, 90°) + Asor (dsor, V) (3.45)

Lter (dsor, 90 °) SOR tarafina nokta mesafesi dsor tiim kalkis zemin parcalari

tarafindan olusturulan olay diizeyidir.SOR yoneltme islevi tarafindan verilir.
Eger 90° < W <148.4 ° ise

Asor=51,47-1,553. ¥*- 0,000047173. ¥*

ve 148.4° <Y <180°ise

A50r=339,18-2,5802. ¥ - 0,0045545. W2 - 0,000044193. ¥*  (3.46)

Observer

Sekil 3.18 : Yonsel diizeltme tahmini i¢in ugak-gdézlemci geometrisi (ICAO Doc
9911, 2008)

Mesafe dsor, normalize mesafe ds;, O'u 762 m (2 500 ft) asarsa, direktivite
diizeltmesi ugaktan daha uzun mesafeler i¢in daha az belirgin gergegini hesaba

katmak i¢in bir diizeltme faktorii ile ¢arpilir, yani
dsor < dsor, 0 ISE;
Asor = Asor

Ve dsor > dsor, 0 iSG;

ASOR = A;OR . dsor,o (347)

dsor

3.4.4 Kiimiilatif diizeylerin hesaplanmasi

Tek bir gozlemci igin tek bir ugak hareketi durumunda ses giiriiltii seviyesinin

hesaplanmas1 agiklanmaktadir. O konumda toplam giiriiltii maruziyeti tiim giiriiltii-
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onemli ugagin hareketlerinin olay diizeylerinin birikimi hesaplanir, yani kiimiilatif
seviyesini etkileyen gelen veya giden tiim hareketleri.
3.4.4.1 Agirhkh esdeger ses seviyeleri

Ugagin ses enerjisi hesabi, zaman agirlikli esdeger ses seviyeleri, formiil tarafindan

genel bir sekilde ifade edilebilir
Leqw=10log [2 %Y, g;. 10"51/1°] + ¢ (3.48)
0

Giiriilti indeks toplami uygulandigi zaman araligi boyunca her TO N giirtiltiisti
etkinlik tlizerinde gergeklestirilir. Lg, i i-inci giiriiltiisii olay1 tek bir olay giirtltiisii
maruziyet seviyesidir. gi bir zaman giiniin-bagimli agirliklandirma faktorii
(genellikle gilindiiz, aksam ve gece donemleri igin tanimli) olur. Etkili g; belli
donemlerde meydana gelen ucak sayist i¢in ¢arpan bir periyottur. C sabitinin farkli

anlamlar (sabit, mevsimsel ayarlama, vb normallestirme) olabilir.

Bu iliskiyi kullanarak

g; = 104/10

Aj donemi igin desibel agirliklandirma, denklem 3.49 olarak yazilabilir

Leqw = 10 log [;—Z YN 10"/ 101 4 ¢ (3.49)

giinliik zaman agirli1 yani ofset bir katki maddesi seviyesi ile ifade edilir.

Baz1 giiriiltii endeksleri maksimum giiriiltii olay diizeylerinin ziyade zaman entegre

Olctimleri dayanmaktadir. Bir 6rnek ortalama maksimum ses seviyesi:
— 1
Lmax =10 log [ﬁ Zliv—l 10LmaX/10] (3.50)

Ortak uygulamalar nispeten diisiik esdeger ses seviyesi ancak yiiksek maksimum

seviyelerin (jet islemleri nispeten az sayida drnegin meydanlar) ile durumlardir.
Lmax ve olay sayilart hem de N seklinde bir iligki ile baz1 endekslerin hesabu:
Indeks = Lo + K logN (3.51)

Burada, sabit K olay numaralar1 verilmis olan nispi agirligin1 tanimlar.
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Ozel bir dizin "Esik Ustii Numarasi”, NAT'dir. NATx maksimum ses seviyeleri X
(dB) ulasan veya bir esik degeri asan giiriiltiisii olaylarin sayisidir. NAT kriterleri
giiniin belirli saatlerinde (6rnegin NATnignt, 70) 1¢in tanimlanabilir.

3.4.4.2 Faaliyet agirhkh sayisi

Kiimiilatif giiriiltii seviyesi havalimanina uygun farkli ugus rotalar1 kullanarak u¢agin

her farkli tip ve kategorilerde gelen katkilar1 toplanarak tahmin edilmektedir.
Bu toplama islemi tanimlamak i¢in asagidaki simgeler tanitildi:

1 ucak tiirli veya kategorisi i¢in indeksi;

j ugus parga veya alt-ray i¢in dizin (alt-parca tanimli ise) ve

k ugus pisti segment endeksi.

Bir¢ok giiriiltii endeksleri kendi tanimina g; zaman gilinlin-agirliklandirma faktorleri
(denklem 2.49) bulunmaktadir. Ortalama maksimum seviyeleri (denklem 2.50),
agirliklandirma faktorleri icin g metrik glin veya tam 24 saatlik belirli zamanlarda

igerip icermedigine bagl olarak, genellikle 1 veya 0'dir.
Toplam siireci bir "operasyon agirlikli sayis1" getirerek basitlestirilebilir.

N); sirasiyla ugak giindiiz, aksam ve gece donemlerinde parcaya (ya da alt-parga) j

tiirti / 1 kategorisinde faaliyet sayilar1 temsil degerleri oldugunda:
Mij = (gday-Nij.day+gevening-Nij.evening+gnight-Nij.night) (3-52)

Denklem 48'den itibaren, gdzlem noktasindaki (jenerik) kiimiilatif esdeger ses diizeyi

Leg(X,y)'dir.

To referans siire, ve Lg jj kategori i ugagin bir islem i¢in parca veya alt-track ]

segment k tek bir olay giiriiltii seviyesinin katkis1 oldugunda:

Leqw(X,y) = 10 log [;_Z XX Yk My . 10MEEN/0] 4 ¢ (3.53)

3.4.4.3 Kiimiilatif maksimum seviye bazh él¢iitlerin tahmini

Birikimli esdeger ses diizeyini hesaplamak tiim giiriiltii-6nemli u¢agin hareketlerinin
Le olay diizeylerinin dogrudan bir toplanmasidir. Kiimiilatif maksimum seviye
Ol¢iimlerini daha basittir. Tanim olarak, bir maksimum ses diizeyi tek giiriiltii yaratan

olay baglidir. Ancak, tek bir ugagin hareketi belirli bir gézlemci konumda birden
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fazla ses olayini (kendi ugus yolu alinan ses siddeti birden fazla yiikselis ve diisiis

neden olmasi) iiretebilirsiniz.

Ayrica, asagidaki alternatif tanimlar tarafindan gosterildigi gibi farkli Slgiimleri

genel ifadesi "maksimum ses seviyesi" farkli anlamlari:

Gozlemci konumunda meydana gelen tim giiriiltii yaratan olay, 5-2 esitlik ile

ortalama maksimum ses seviyesi tanimlanmas;

Ortalama maksimum ses gozlemci konumda belirtilen esik seviyesi Lt’yi asan tiim

giirtiltii olaylarin 5-2 esitlik ile tanimlanan diizeyi, veya

Mutlak maksimum seviyede (yani "yiiksek maksimum" seviyesi). Bu durumda, tek

bir giiriiltii olaymin giiriiltiiye katkisidir.

Bu maksimum ses seviyesinin metrik 6zel agregasyon ihtiyacini gosterir.

Esik yok iken ortalama maksimum ses seviyesi; gdzlemcinin konumu (x, y) olarak
asagidaki formiil ile ifade edilebilir.

u(k) = {2} oldugunda;

Lmax(xy)=10l0g[%; X 3y 10125+CN/10 ()] — 10 log [¥; 3 X Mij - u(k)] (3.54)

Bir giiriiltii olay1 Limax, ijk maksimum diizeyde ise; fonksiyonu u (k) Lmax, ijk giiriiltii
yaratan bir olay ya da en st diizeyde olan maksimum segment seviyesinde belirler.

Bir esik degeri Lt ile ortalama maksimum ses seviyesi; maksimum seviyelere ulasan
veya esik degeri asan Lt ile sadece giiriiltii yaratan olay garanti toplami siirecine

Lmaxijk < LT

dahil edilerek { Limaxijic = Lt

} oldugunda u(k) = {2} ise;

Lonax(x,y)=10l0g[%; 3; ¥j 10kmaxtikEN/10 4y ()] [¥, 3% My; . v(k)]  (3.55)

Gozlem noktasinda meydana gelen tiim parazit olaylar, sadece en yiiksek maksimum

seviyesi hesaplanir talep edilirse, karsilik gelen denklem oldukga basittir:
L max, (X,Y)=max(Lmax,ijk) (3.56)

Esik kriteri tizerinde bir dizi tahmini i¢in denklemi ortalama maksimum ses seviyesi

ile benzerdir.

NATLT(X,y): lej Zk Ml] . u(k)v(k) (357)
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3.4.4.4 Maksimum seviye dlg¢iitleri icin seviye dagilimlar:

Metodoloji ayn1 yolda ayni ugak tiiriindeki tiim hareketler i¢in ayni maksimum ses
seviyesini verir. Bu L,,,, Ve NAT hatlarmi gercekgi siireksizliklerinden yol agabilir.
Gergekte, hicbir ani degisiklikler vardir; hesaplanan L,,,, sadece merkezi degeri Lo
hakkinda dagilmis olay diizeylerinin tahmini ortalamasidir. Bu dagilim gergekei bir

standart sapma S bir Gaussian dagilim fonksiyonu ile tarif edilebilir:

)
w(Lmax, L0, S)=—== .exp[—; (L"IS—LO) 1 (3.58)

Sekil 3.19'de bir diizeye bir dagitim semasini gosterir.

Bu dagilim fonksiyonu medyan degeri Lo genellikle normal desibel ortalamasi
dlgiimlerinden tiiretilmis oldugu gibi, NPD veritabanlarinda depolanan degeri L, esit
olmadigin1 belirtmek gerekir. Bu standart sapma bagli olan bir miktar ile dagitim

medyan degeri daha yiiksek oldugunda:

S2. In10
20

L=L0+ =L0+0,115. 52 (3.59)

Standart sapma S ic¢in karakteristik degeri yaklasitk 2 dB olarak operasyonel
Olctimleri goriilmektedir. Logaritmik ve aritmetik ortalamalar arasindaki seviye farki

sonuclar1 yaklasik 0.5 dB.

NAT degerleri tahmin edilirken benzer nedenlerle, dagitik diizeyleri dikkate
almmalidir. Nedeni Sekil 3.19'da agiktir: Bu durum igin Lo, L hem esik seviyesi Lt
daha azdir. Dagilimi dikkate alinmaz ise, NAT katkis: sifira esit olacaktir. Bununla
birlikte, dagitilmig seviyeleri ile bir esik degerinden daha yiiksektir ve bu nedenle
toplam NAT katkida bulunur. Dagitim dikkate almak i¢in denklem 3.56 siirekli bir
dagilim fonksiyonu iizerinde bir tamamlayici olursa islev v (k) ile temsil edilen ayri

bir adim degistirilmesiyle modifiye edilir:
NATLT(le) = ZiZj Zk[Mij . u(k) . ILO: W(Lmax,ijk'LO,k'S)dLmax,ijk] (3-60)

Programlama amagli bu integral polinom yaklasimlart matematiksel el kitaplarinda

bulunabilir.

Bu aritmetik ortalama Lo, x oldugunu belirtmek gerekir, ANP veritabanindaki gibi,
maksimum degerler eger denklem 3.59'a gore elde edilirse logaritmik ortalamasini

Olciimlere dayanan verilerden tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.19 : Maksimum ses seviyesi dagilimi gosterimi (ICAO Doc 9911, 2008)

3.4.5 Giiriiltii konturlarinin hesaplanmasi

3.4.5.1 Standart 1zgara hesaplama ve ayrintilandirma

Endeksin mekansal dagiliminda biiyiik gradyanlar sik1 egriligin neden oldugu giiriilti
konturlart dikdortgen aralikli 1zgara noktalarindaki indeks degerleri arasinda
enterpolasyon yoluyla elde edildiginde, bunlarin dogrulugunu ozellikle hiicrelerin
icindeki 1zgara araligi (ya da mesh boyutu) isaretiyle karar verilir (Sekil 3.20).
Interpolasyon hatalar1 1zgara araligim1 azaltir ama 1zgara noktasi sayisi arttikga,
hesaplama siiresi artar. Diizenli bir 1zgara orgli optimize dengeleme modelleme

dogrulugunu ve ¢alisma zamanini igerir.

:emel kontur A2
ontur \ « >

Temel grid Diizenlenmis grid
(Gridaralip ) 7 " (Grid araligs A /2)

Sekil 3.20 : Standart 1zgara ve 1zgara ayrintilandirma (ICAO Doc 9911, 2008)
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3.4.5.2 Kontur takibi

Biraz daha hesaplama karmasikligi pahasina indeks degerleri tam bir 1zgara hesabi
icin geregini ortadan kaldirir. Bu secenegin (Sekil 3.21) gergeklestirilmesi ve

tekrarlanmasi icin iki temel adim gereklidir:

Adim 1 kontur tizerindeki birinci noktada P; bulmaktir. Bu seviye Lc gerekli kontur
geemeye beklenen bir "arama 1sinlar1” boyunca esit adimlarla giiriiltii endeks seviyesi
L hesaplanarak yapilir. Kontur gecildigi zaman, 6 = L¢ - L farki isareti degistirir. Bu
durumda, 151n boyunca adim genisligi yariya ve arama yonii tersine ¢evrilir. Onceden

tanimlanmis esik hassasiyeti 6 daha kii¢iik oluncaya kadar bu yapilir.

1. Isin boyunca 1.noktay: bul
(kademeli, adim genisligi yariya inmis) P.. P

\_ Kontur -~/\P<'
~ 2. Bir sonraki kontur noktasim bul

Arama 1511 (r yaricapli bir yay boyunca arama)

-

Sekil 3.21 : Algoritma takip kavrami temel adimlar1 (ICAO Doc 9911, 2008)

Adim 2, gecerli noktasindan belirtilen dogrusal mesafe r olan - kontur yeterince iyi
tanimlanmis kadar tekrarlanir, kontur Lc sonraki noktayr bulmaktir. Ardisik agisal
adimlar sirasinda, endeks seviyeleri ve farkliliklariyla & r yarigcapl bir yay agiklayan
vektorler ucunda hesaplanir. Benzer bir sekilde yariya indirmek ve vektor yonde

araliklarla tersine olarak, bir sonraki kontur noktasi tespit edilir.

Bazi kisitlamalar ile konturun (Sekil 3.22) yeterli derecede tahmin edildigini garanti

etmek gereklidir:

a. Kiris uzunlugu Ac (iki kontur noktalar1 arasindaki mesafe), bir zaman aralig

icinde olmalidir [Acmin, Acmax], 6rnegin, [10 m, 200 m].

b. ki bitisik kiris arasindaki uzunluk orami uzunluklari Acn ve Acn +1 smurl

olmalidir 6rnegin, 0.5 <Acn/ Acn +1 <2.

c. Konturun egriliginin kiris uzunlugu uyumuyla ilgili olarak, asagidaki kosulun

yerine getirilmesi gerekir:
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¢On - max (Acn-1, Acn) < e (e~ 15 m) (3.61)

on kiris basliklar1 arasindaki farktir.

3.4.5.3 Islem sonrasi (post-processing)
Genellikle hesaplanan giiriiltii endeksleri islem sonucu asagidaki verileri igerir:

a. Enterpolasyon ve gerekirse giiriiltii konturlarini diizgiinlestirme (varsa dizin bir
grid i¢in tahmin edilmistir)

b. Doniistiirme veya birlestirilme gibi 1zgara islemlerini yapmak;

c. Cizim (konturlar, pistler, pist, 6zel gozetleme yerleri ve / veya topografya
gosterimi dahil) ve

d. Cografi bilgi sistemleri igine giiriiltii verileri entegrasyonu (CBS) (kapali niifus

sayilar1 tahmin etmek gibi).

Su anda, ¢esitli islem sonuglar1 araclar1 ve standartlastirilmis veri formatlar1 ugak
giiriiltli hesaplama programlar1 veri isleme i¢in uygundur. Bu tiir araglar 6rnekleri

sunlardir:

a. NMPLOT: Bu program, gridlerde saklanan giiriiltii veri olarak ayarlar

goriintliileme ve jeo-referansli verileri diizenlemek i¢in tasarlanmistir ve

b. CBS yazilimi, boyle ESRI ArcView veya MicroStation GeoGraphics (genellikle

ticari yazilim).

— Ac, —_— g

Sekil 3.22 : Takip algoritmasi i¢in sartlar1 tanimlayan geometrik parametreler (ICAO
Doc 9911, 2008)

Yaygin olarak kullanilan veri formatlar1 sunlardir:
a. ArcView Shapefile bi¢imi;

b. DXF bigiminde AutoCAD veri aligverisi;
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C. Intergraph ve MicroStation standart bir dosya ISFF (ayn1 zamanda DGN olarak da

bilinir) ve

d. Giriiltii modeli 1zgara bigiminde (NMGF).NMGF formatinda aslen farkli giiriiltii
modelleri ile birlikte kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu NMPLOT tarafindan

kullanilir.

Arabirimlerin tanimi i¢in bir¢ok olasilik vardir. Bu dokiiman ile bir bilgisayar modeli

gelistirilmistir, bu dikkate alinmalidir.
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4. TURKIYE, AVRUPA, AMERIKA BiRLESiK DEVLETLERI VE DiGER
BAZI ULKELERDE BULUNAN HAVALIMANLARININ GURULTU
HARITALAMA ORNEKLERININ INCELENMESI

Giriiltiinlin insan saglig1 tizerinde artan tehdidiyle birlikte bu konuda alinan énlemler
de artmaktadir. Bu baglamda, her iilke kendi giiriiltii diizenleme kanun ve yasalar
cercevesinde farkli aksiyonlar almaktadir. Havayolu, karayolu, demiryolu gibi
giiriiltii kaynaklari i¢in kanunlar dogrultusunda yapilan giiriiltii 6l¢timlerinin yaninda
cesitli simiillasyon programlar1 yardimlart ile de hem giriiltii haritalar

hazirlanabiliyor hem de uzun vadede izlenmesi gereken yol planlanabiliyor.

Bu béliimde, Tiirkiye, Avrupa Ulkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve farkli
iilkelerden cesitli simiilasyon programlar1 ve Ol¢limler ile giiriiltii haritalar

hazirlanmis olan havaalanlar1 incelenmistir.

4.1 Havalimam Giiriiltii Haritalama Tle Tlgili Tiirkiye'de Yapilan Ornek

Calismalar

Hava operasyonlarina talebin artmasi ile birlikte, ¢evre giirliltiisiiniin 6nemi de
zaman igerisinde yiikselmistir. Havalimanmi  giirliltiisii, ¢evresel  giiriiltil
degerlendirildiginde en 6nemli giiriiltii kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu da, giirtiltiiye kars1 alinacak 6nlemleri daha 6nemli hale getirmistir. ICAO (2005),
havalimani giiriiltiisiiniin toplumda algilanan etkisinin ilk olarak 1960larda Uluslar
arast Sivil Havacilik Orgiiti (ICAO) tarafindan ele alindigmni belirtmektedir.
Giiriiltiintin ve dolayli olarak insanlar tizerindeki rahatsiz edici etkisinin artmasi ile
birlikte ICAO ilk olarak 1971 yilinda ‘Annex 16: Environmental Protection Volume-

International Noise Standards’ dokiimanini yaymlamaistir.

Ulkemizde de hava alanlarinin sayisinin ve bu konudaki taleplerin artmast ile birlikte
havaalanlarinda giiriiltii kontroliine yonelik calismalarda gozle goriiliir bir artig
olmustur. ECAC Doc 29 baz alinarak cesitli havaalanlarinda giiriiltii kontrolleri

yapilmaya baslanmustir. Ilk olarak Yilmaz (1979), Atatiirk Havalimani’n1 ele alarak
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giiriiltii kontrollerini gerceklestirmis ve cesitli ¢oziim Onerileri getirmistir. Bunu
takiben Yilmaz (1986) havaalani g¢evresinde arazi kullanim planlamasi i¢in ugak
girilti  Olgiitlerinin  saptanmasinda kullanilabilecek bir ydntem Onerisinde
bulunmustur. Demirkale (Yilmaz), 1990-1994 yillar1 arasinda ucaklarin yerden
kalkis zamanlar1 sirasinda giiriiltii konturlarinin saptanmasi i¢in Atatiirck Havaalani
cevresinde bir uygulama calismasi ile birlikte bir de ugagin meteorolojik faktorler
sebebiyle kalkis yoniiniin degismesinin konturlar {izerindeki etkilerini karsilastiran
bir arastirma yapmistir. Ayrica yine 1994-1996 yillar1 arasinda ITU arastirma fonu
tarafindan desteklenen Atatiirk Havalimani ve c¢evresinde c¢esitli meteorolojik
faktorler ve pist konumlarini dikkate alarak kalkis ve inis anindaki ugagin iirettigi
giiriiltiiye dair caligmalar yapmis ve Oneriler sunmustur. Bu calismalar1 takiben
Ozkurt ve dig. (2013) yilinda tekrardan Atatiirk Havalimani'm ele alarak simiilasyon
teknigini kullanmis ve yeni sonuclar elde etmislerdir. Yine 2013 yilinda Sar1 ve
calisma arkadaglari Antalya Uluslararast Havalimani ve Van Ferit Melen
Havalimani'mi ele alarak giiriiltii haritalama ¢alismalarini yapmislardir. Bunlara ek
olarak, Izmir Adnan Menderes Havalimam, Kayseri FErkilet Havaliman,
Kahramanmaras Havalimani, Batman Havalimani ve Ankara Esenboga Havalimani

icin de giiriiltii haritalama ¢aligmalar1 yakin bir gegmiste tamamlanmistir.

4.1.1 Atatiirk Havalimani, istanbul

Ik kurulus ismi Yesilkdéy Havalimani olan Atatiirk Havalimani, 1900'lerin basinda
Tiirkiye'de hava ulasiminin basladig: ilk yerdir. 2012 verilerine gore diinyanin en
yogun 20. havalimani olarak belirlenen Atatiirk Havalimani 'nda yine aymi yilin
verilerine bakilarak giinliik ortalama 1100 ugus operasyonunun gerceklestigi
goriilmiistiir. Havalimaninda, ikisi 3000x45 metre ve sonradan eklenen 2600x60
metre boyutlarindaki pist ile toplam ii¢ pist bulunmaktadir. Havalimani 'nin sehir
merkezine uzaklig1 24km'dir. Tiirkiye'de ilk defa havalimani giiriiltii incelemesi 1979
yilinda Yilmaz tarafindan gergeklestirilirken 2013 yilinda tekrar ele alinarak Ozkurt

ve dig. tarafindan yeniden ¢alisilmistir.

4.1.1.1 Metodoloji I, 1979

Yilmaz (1979), havaliman1 ve cevresindeki yerlesme sinirlarini belirlemek icin iki

yontem uygulamstir:

- Hesaplama yontemi NEF
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- Olgme ydntemi

Pist say1st ve birbirleri ile olan konumlar1 incelendikten sonra, havalimanindan temin
edilen bilgiler sonucunda trafik akisinin yaz aylarinda yogunlastifi goriilmiis ve
Olctimler yaz aylar1 verileri dogrultusunda yapilmistir. Cizelge 4.1'de 1978 yihi
havalimani trafik verileri sunulmustur. Pist kullanimlarinda da kuzey-giiney pisti

daha yogun kullanildigi i¢in 6lgiimler bu pist tizerinden gergeklestirilmistir.

Yilmaz (1979), o donemin 6l¢iim parametresi olan NEF iizerinden hesaplamalarini
gerceklestirmistir. Oncelikli olarak Cizelge 4.2'den havalimanmin ait oldugu sinifi
belirlemis (3.sin1f) ve sonrasinda Sekil 4.1'i esas alarak elde edilen NEF 30 ve NEF
40 degerlerine gore konturlart havalimani ve ¢evresinde ¢izmistir. Sonrasinda yapma
cevrenin kullanim amacina bagli olarak bir A alici noktasi belirlemis ve 24 saatlik
esdeger giiriiltii diizeyini gosteren Leq(24)'i hesaplamistir ve hesaplamalar sonucu
cikan deger 63 dBA'dir. 63 dBA > 55 dBA oldugundan, alici noktasinin yerlesme
bolgesi i¢in uygun olmadigini tespit etmistir. Tekrardan farkli bir B alic1 noktasi
secerek yaptig1 hesaplamalar ile 55 dBA'y1 bulmustur ki bu da bu noktanin yerlesim
bolgesi olarak kullanilabilecegini goOstermistir. Ancak bu yontem ile 3.boyut
siirlarint hesaplamak miimkiin olmadig icin, Yilmaz (1979) bir de hesaplama

yontemi ile calisma gergeklestirmistir.

NEF 30
NEF 40
= A plst - ‘ ,
\ l———j% DS 40L : N Xi LXo
DE 3 \ DS30| ¥ t—eA

X2

Sekil 4.1 : Tasar Kilavuzu yontemine gore NEF-30 NEF-40 Konturlarinin ¢izimi
(Y1lmaz, 1979)

Oncelikli olarak yapilan 6lgme islemi, kuzey-giiney istikametindeki pistin kuzey
ucundan 300m igeride yapilmistir. Ugaklarin giiriiltii diizeylerini 6l¢gmek i¢in yapilan
O0lcme isleminde, kalkis yapan ucaklarin inis yapan ugaklara nazaran daha fazla
giiriiltii iirettikleri gézlemlenmistir ve Sekil 4.2'de gosterilmistir. Incelenen 4 farkli
ucak tipinin Urettigi maksimum giiriiltii diizeyleri ise Cizelge 4.3'te sunulmustur.

Ayrica ucgak giiriiltiilerinin disinda havalimaninda 6l¢iilen mevcut arka plan giiriiltiisii
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de Sekil 4.3'te verilmistir. Buna gore, sekil incelendiginde, elde edilen degerlerin
isitme konforu agisindan istenen NC-45 egrisinden ¢ok daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4.1 : Yesilkoy (Atatiirk) Havalimani'nda Max. Ugus sayisini gosteren giin ve
saatler (Yilmaz, 1979).

UCAK YOLCU

AYLAR Tarih Inen Kalkan Toplam | Gelen Giden Toplam
OCAK 7 79 72 151 5330 5196 10526
SUBAT 4 68 72 140 9767 4897 9664
MART 18 73 72 145 4298 4620 8919
NISAN 24 82 87 169 4938 5253 9991
MAYIS 13 82 81 163 4664 4648 9312
HAZIRAN 28 86 90 176 4204 4237 8441
TEMMUZ 29 96 98 194 9373 9928 19321
AGUSTOS 12 94 95 183 6614 6604 13218
EYLUL 1 100 98 198 5474 6827 12301
EKiM 13 86 92 178 4421 4655 9076
KASIM 4 77 78 155 4573 4343 8916
ARALIK 23 91 86 177 5899 4146 10045

Cizelge 4.2 : Havalimani siniflari tablosu (Yilmaz, 1979).

Hava NEF 40 NEF 30

Alam Nj

Sinify DS-40 DE-40 DS-30 DE-30

(m) (m) (m) (m)

1 0-50 0 0 304.8 1609
2 51-500 304.9 160.9 804.5 4827
3 501-1300  609.6 4022.5 24135 9654
4

1300 914.4 643.6 3218 16090

dBA

120

jet
" kalkis

A

'fan
calki

ses diizeyi

9% =
e iniy

80

70 > y
0 10 20 30 40~ maksimum

kalks giicii

—t.
0 50 100 150
kalkis agirhg

Sekil 4.2 : Kalkis giicii ve kalkis agirligina gore tiretilen ses diizeyi, referans uzaklik:
300m (Yilmaz, 1979)
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Sekil 4.3 : Yesilkoy Havalimani arka plan giiriiltiisti (Yilmaz, 1979)

Cizelge 4.3 : Ucak tipleri ve maksimum giiriiltii diizeyleri (Yilmaz, 1979).

Max. Giiriilti Ucgaktan
Ucak tipleri diizeyleri olan
dBA dB uzakhk (m)

Boeing 727 100 108.8
DC9 86 135 108.8
Boeing 707 135 108.8
Caravelle 105 108.8
Tupoloy 105 108.8

Cizelge 4.3'teki verilere gore, toplam giiriilti diizeyi 105 dBA olan ucgak

giiriiltiisiiniin frekans spektrumunu bulmak icin asagidaki adimlar uygulanmistir:
- Dokiimanlardan referans giiriiltli diizeyinin elde edilmesi
- Olgme noktasinda ugaga olan uzakligin bulunmasi

- Referans giriilti diizeyi kullanilarak Olgme noktasindaki ugak giiriiltii

spektrumunun elde edilmesi

Olgiimlerde; toplam giiriiltii diizeyi 105 dBA &lciilmiis olan ucak ¢ok hizli gectigi
icin her frekanstaki ses basing diizeyleri Olgliilememistir. Dokiimanlardan 150m
uzakliktaki ugagin giiriiltii spektrumu referans olarak alinmis, 6l¢iim noktasinda

toplam giiriiltii diizeyi 6l¢iilen ugagin frekans spektrumu bulunmustur (Sekil 4.4).

Sonuca varabilmek i¢in Sekil 4.5'te verilen noktalarda hesaplamalar yapilmistir. Bu
noktalarin bir kismi1 ugus izini altinda iken bir kismi1 ugus izi disindadir. Daha sonra
ilgili tablolar araciligi ile elde edilen NL degerleri NEF'e ¢evrilmistir. PNL degerini
bulmak i¢in her frekanstaki ses basing diizeylerine karsilik noys cinsinden 'noiseness'
bulunup toplanmistir. Bunun sonucunda elde edilen PNL degerleri de kullanilanilar

EPNL hesaplanmistir. Gerekli noktalarda NEF degerleri bulunarak, bu noktalar plan
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ve kesitte isaretlenmistir. Gerek plan, gerekse kesitte ayni degerdeki noktalar

birlestirilerek, NEF egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 4.4 : Ugaga 108.8m uzaklikta frekans spektrumu (Yilmaz, 1979)
4.1.1.2 Metodoloji 11, 2013

Ozkurt ve dig. (2013), calisma kapsaminda SoundPlan yazilimini kullanarak
simiilasyon teknigini tercih etmislerdir. Oncelikli olarak 2011 yili havalimam trafik

verileri elde edilmistir.
Cografi Veritabam

Yap1 yogunlugu, acik alanlarin varligi ve havaalanlarina yakininda bulunan toplu
yerlesim yerlerindeki binalarin fiziki konumu ve bigimi gibi fiziksel 6zellikler ve
ozellikle kent seklinin ¢evresel giiriiltii ve ¢evre akustigi iizerinde dnemli etkilerinin
oldugu goriilmiistiir. END i¢in en uygun Cevresel Giriltii 3D 6ngorii modelini
yaratmak amaciyla, havalimanimnin 6nemli ve biiyiik alanlarn ic¢in, Cografi Bilgi
Sistemi (GIS)’ni kullanarak ve konut ve diger hassas reseptorlere vurgu ile bireysel
bina minimum cografi birim seviyesi olarak tanitildi ve Istanbul Atatiirk Havalimani

kentsel y181lma alaninin etkisinin Sayisal Arazi Modeli (DTM) kuruldu.
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Sekil 4.5 : Yesilkoy (Atatiirk) Havalimani ¢evresi ve hesaplama noktalar1 (Yilmaz,
1979)

Topografyanin veri girisi optimize etmek ve hesaplama siiresini azaltmak igin

temizlenmis ve ayiklanmis olmasi gerekir.

Calisma alani, Havaliman1 Referans Noktas1 (ARP) merkezli 25km yarigapli bir alani
kapsayacak sekilde se¢ilmistir. Calisma alani i¢in topografyanin dijital formatli hali

kullanilabilmektedir. DTM icin cografi veriler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
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arsivinden Devlet Hava Meydanlart Isletmesi Genel Miidiirliigii tarafindan
toplanmistir. Modelleme icin kullanilan cografi veriler, yer bilgileri, bina
yiikseklikleri, kat sayilari, arazi kullanimi, topografik veriler ve Istanbul Atatiirk
Havalimani ¢evresindeki diger tiim engellerdir. Havalimaninin giineyinde ortalama
yiikseklik nerdeyse deniz seviyesindedir ve 5 katli binalar bulunmaktadir. Diger
tarafta, calisma alan1 yiiksekligi en yiiksek degerine sahiptir ve en az 5 katli binalar
bulunmaktadir. Batida, ortalama yiikseklik 35m iken havalimaninin dogusunda
10m’dir. Binalar batida 15 katli iken doguda 3 kathidir. Yazilim igerisindeki cografi
veriler, bina, yardimei bina, hastane, okul katmanlarinin yiiksekliklerini hazirlamak

icin kullanilmistir.
Giirilti Seviyesi Modellemesi

Mevcut giiriiltiiyii agiklayan ve gelecekteki giiriiltii ortaminin tahmini i¢in kullanilan
yontemler bilgisayar giiriltii modellemesi temeline dayanmaktadir. Giiriiltii ortami
genel olarak esit giriltii seviyeleri, giirlilti veya kontur hatlar1 agisindan
gosterilmektedir. Bu ¢aligmada giiriiltii seviyelerinin modellenmesi i¢in SoundPlan
7.1 yazilhimi kullanilmistir. Bu simiilasyon sonuglar1 dosyalari sekillendirmek igin
ihra¢ edilmistir; sonrasinda 50-m mekansal ¢Oziiniirliikte raster veri formatinda
dogrusal interpolasyon algoritmasi kullanilarak giindiiz (07.00-19.00), aksam (19.00-
23.00) ve gece (23.00-07.00) giiriiltii tabakalar1 olusturulmustur.

Cevresel giiriiltii sorunlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan modeller ve yontemler,
ilgili ulusal ve uluslar aras1 giiriiltii kontrolii yonetmelik ve standartlarina gore

kullanilan giiriiltii maruziyet endeksine dayali olmalidir.

Eksiksiz giiriilti modeli, havaalanlar1 ¢evresinde giiriiltii azaltma siire¢leri hakkinda
karar vermek icin temel aragtir. Bu sonuglarin sunumu igin gesitli ¢ikis olanaklari ile

bir bilgisayar programi uygulamaya konmustur.

2011 yili mevcut durum arastirma ¢ergevesinde 4 farkli cografi konumda 24 saatlik
Olctimlerde kisa bir izleme programi 6zel mobil giiriiltii dl¢tim aletleri kullanilarak
yiirititiilmiistiir; akustik ortamin mevcut kalitesini degerlendirmek amaciyla asagidaki

giiriiltii endeksleri gosterilmistir:
Leq (24 saatlik)

Lmax ve Lmin, ve
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END’e gore Lden, Lgiindiiz, Laksam ve Lgece

Bu model, ECAC.CEAC.Doc 29’da tarif edilen kriterler ve varsayimlara
dayanmaktadir. Olgiimler sirasinda en yakin alicisina yanal mesafesi 914m’den daha

bliyiik oldugu icin sakin riizgar kosullart modeline uygulanmastir.

Genellikle, deneysel ol¢timlerdeki sapma simiile degerlerin belirsizliklerinden daha
diistiktiir. Belirsizlikler ile dl¢iim sonuglari ve hesaplanan model verileri Cizelge

4 4'te sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Lden (Lgag) ve Ln (Lgece) i¢in hesaplanan ve 6lciilen degerler (Ozkurt
ve dig., 2013).

Noktalar Lden(Lgag)"dBA Lnight (Lgece} dBA
Hesaplanan Olgiillen | Hesaplanan  Olgiilen
1 745+081 753+0.74 68.6+£1.69 69.5+1.66
2 70.7+0.83 72.0+0.76 57.6+1.86 57.7+1.83
3 70.5+0.84 72.6+0.77 580+1.80 62.4+1.76
4 603+084 674+0.77 533+181 61.3+1.78

Giiriiltiiye Maruz Kalan Niifus Tahmini

SoundPlan programinda her bina; konut, okul ve hastane gibi bir dizi 6zellik
tagiyabilir. Okul ve hastane nitelikleri hassas binalar1 belirlemek icindir. Giiriiltii

seviyesi band1 bagina binalarin sayisi1 , bu nitelikler i¢in sayilir.

Giirtiltiilye maruz kalan insanlarin sayisi, hane basina cephe seviyesi hesaplamalar
yoluyla tespit edilir. Giiriiltilye maruz kalan insanlarin sayilarin1 degerlendirmek igin

iki farkli yontem kullanilabilir:

Orantili maruz kalma: her cephe seviye noktasindan verilen bina sakinlerinin

sayisiin oransal 6zelligi

Yiiksek diizeyde maruz kalma: Yonerge 2002/49/EC ile uyumlu bir binanmn tim

sakinleri giiriiltiiye en fazla maruz kalan cepheye atama

Bu calismada, ‘yiiksek diizeyde maruz kalma’ yontemi ses maruz kalan niifusun

boyutunu hesaplamak i¢in kullanilmistir.

4.1.1.3 Sonuglar

Yilmaz (1979), havaliman1 ve g¢evresinde yapilan uygulamalarda, tasar klavuzu ve

hesap yontemi karsilastirmasinda ugus pistine paralel mesafede her iki yontemde ayri
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ayr1 elde edilen NEF30 hatlar1 arasinda 300m'lik bir fark oldugunu goézlemlemistir.
Ugus pisti uclarinda ise bu farkin 3km'ye c¢iktigini belirtmistir. Ancak tasar
kilavuzunda verilen yontemin yerlesme sinirlarini kabaca vermesi sebebiyle, esas
olarak 6lgme yonteminin alinmasi gerektigini de ozellikle ifade etmistir. Bu yontem
sonucunda ise, goriildiigii lizere ugus pistine paralel dogrultuda 4km'lik bir serit ile
ucus pisti dogrultusunda 13km'lik serit i¢erisindeki alanda yerlesme yapilmamasinin
uygun olacag ortaya ¢cikmistir. Oysa, 1979 yili verilerine bakildiginda bu sinirlar
igerisinde, Yesilkdy, Yesilyurt, Florya, Sefakdy ve Yeni Bosna ilgelerinin hali

hazirda bulundugu gozlemlenmistir.

Ozkurt ve dig. (2013)'iin elde ettigi verilere gore ise, ugak giiriiltii yazilim programi
SoundPlan sonuglari, bolge giiriiltii gostergeleri ve giiriiltli endeksine gore konut

basina niifus dagilimi ile ilgili asagidaki gostergeleri vermistir:
Zeminden 4 metre ylikseklikte dBA cinsinden Lden degerleri: >55, >65 ve >75
Zeminden 4 metre ylikseklikte dBA cinsinden Lgece degerleri: >55, >65 ve >75

END wverileri dogrultusunda giiriiltii seviyeleri yerden 4 metre mesafede
hesaplanmistir. 55, 65 ve 75 dBA esiklerin asilma haritasinda ayr1 ayr1 Lden ve
Lgece i¢in hazirlanmistir. Gilindiiz ve gece siiresi i¢in giiriiltiiye maruz kalan tahmini

alan ve niifus sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.5 : Toplam alanlar, konut, niifus ve giiriltilye hassas yapilar i¢in tahmini
Lden (Lgag) degerleri (Ozkurt ve dig., 2013).

Lden (Lgag)

dBA Alan (km2) Konut Niifus Okul Hastane
>55 66.120  101.500 587.900 105 99
>65 10.695 18.700 109.600 15 1
>75 2.096 200 1100 0 0

Cizelge 4.6 : Toplam alanlar, konut, niifus ve giiriltiiye hassas yapilar i¢in tahmini
Ln (Lgece) degerleri (Ozkurt ve dig., 2013).

Ln (Lgece) dBA Alan (km2) Konut Niifus Okul Hastane

>55 16.770 31.300 181.500 28 1
>65 3.064 1.600 10.200 7 0
>75 0.407 0 0 0 0

Beklendigi gibi, havalimani ¢evresi yakinindaki giiriiltii diizeyleri 6zellikle kuzey ve

kuzey doguda rotalarin geometrik projeksiyon altinda oldugu yerlerde giirtiltii
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diizeyleri ¢ok yiiksektir. Giiriiltii seviyeleri, havalimaninin giiney ve dogusunda
diistiktiir. Sekil 4.6'daki biiyiitiilmiis haritada gosterildigi gibi havalimaninin etki
alanindaki ¢ogu pargada, Ozellikle pistin yonii olan kuzey yonii boyunca giiriilti
seviyeleri 55 dBA’dan daha yiiksektir. Bu ¢alisma ile, Istanbul’un kara alaninin
(5313 km2) %1.2’sinin (66km2) giindiiz siiresinde 55 dBA barajin1 astig1 tespit
edilmistir. Ancak, 65 dBA esiginin asilmasi incelendiginde etkilenen bolge (kent
arazisinin %0.2’s1) oldukc¢a kiiciik bulunmustur. END’ye gbre 75 dBA giirtiltiiyii
asan alan tespit edilmis olmasina ragmen etkilenen alanin giindiiz siiresi i¢in 6nemsiz
oldugu tespit edilmistir. Gece siiresinde giiriiltii diizeyleri anlamli birakilmistir.
Istanbul’un yiiz dl¢iimiiniin yaklasik olarak %0.3i (16.7 km2) gece siiresince 55
dBA’y1 asmistir. Ancak, hesaplama sonuglarina gore bu esik oldukca kiictliktiir ve

toplam sehir alani i¢in de ihmal edilmistir.

Calisma sonucu elde edilen diger sonuglara gore, yerlesik niifusun yaklasik %4 iiniin
giindiiz siiresinde 55 dBA veya daha fazla ses maruz kaldigim gdstermistir. Ikinci
esik kriterleri uygulandiginda, niifusun yaklasik %1°’1 65dBA’dan daha fazla sese
maruz kalmistir. Benzer sekilde, 75 dBA esiginin asilmasi incelendiginde,
hesaplanan niifus orani ¢ok diisiik ve dnemsiz bulunmustur. Gece zaman araliginda,
niifusun %1.3’1 55 dBA ve daha yiiksek giiriiltii seviyelerine maruz kalmigtir. Sekil
4.7, gece zaman aralifinda giiriiltiiden etkilenen niifusun mekansal modelini gosterir.
Giiriiltiiden etkilenen niifusun biiyiik boliimii, havalimaninin kuzey yolu boyunca
cikmistir. 65 dBA esik i¢in etkilenen bolge gece zaman diliminde hesaplandiginda

nispeten ¢ok kii¢iik ¢iktig1 i¢in niifus hesaplama ihmal edilmistir.

Yilmaz (1979)1in yaptigi calisma sonucu getirdigi Oneri ile; yapilacak yeni

yerlesimler icin NEF 30 konturundan itibaren:
- 1k bina siras1 (yaklasik 60m'lik serit) 2 kat
- Ikinci bina siras1 (yaklasik 75km'lik bir serit) 3 kat

- Ugiincii bina sirasi1 (yaklasik 65m'lik bir serit) 4 kat olarak saptanmasina ragmen,
Ozkurt ve dig. (2013) yaptig1 ¢alisma bu dnerilere uyulmadigini agik¢a gozler dniine
sermistir. Mevcut durumda, Ozkurt ve dig. (2013), elde ettigi sonuglar dogrultusunda
getirdigi Oneri ise; tiim pistler giiriiltii seviyesi havaliman ¢evresindeki alan1 ¢ok
etkiledigi icin, pistlerin konumu ve havalimani tesislerinin modifikasyonuna bagl

pist kullanim programlari, yaklasim ve kalkis prosediirleri degisikligi giiriiltii azaltim
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seviyeleri icin iyi bir ¢dziim olamayacagidir. Istanbul Atatiirk Havalimani igin

alinabilecek ©onlemin havalimani kullanim ve diizenlemeleri i¢in kisitlama yolu

oldugunu sdylemislerdir.

2013)

Sekil 4.7 : Gece giiriiltiisiinden etkilenen niifusun giiriiltii konturlar1 (Ozkurt ve dig.,
2013)
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4.1.2 Antalya Havalimam, Antalya

Antalya Havalimani, sehir merkezinin 10km dogusunda konumlanmistir ve hava
trafigi verileri bakimindan Tiirkiye’nin ikinci en biiylik havalimani olma
ozelligindedir (URL,5). Havaliman1 bilinyesinde, 3400m uzunlugunda 18L/36R ve
18C/36C olarak adlandirilan iki pist ve 2990m uzunlugunda 18R/36L olarak

adlandirilan bir pist ile toplamda {i¢ pist bulunmaktadir.

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi'nde (CGDYY)
"Kara yolu, demir yolu ve hava trafigi ile endiistriyel tesisler, eglence yeri ve benzeri
gibi kaynaklarin bulundugu alanda, bu kaynaklarin her birinden ayr1 ayr1 yayilan
cevresel giiriiltii seviyesinin zeminden 4 m yiikseklikte dB olarak hesaplanmis Lgag
(55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75) deger araliklarinin her birine maruz kalan tahmini
sakin sayilarinin (bu sayilarin en yakin yiiz rakamina yuvarlanmis) olmasi
zorunludur" denilmektedir. Sar1 ve dig.(2013), c¢alismayr yaparken Antalya
Havaliman1 giiriiltii konturlarin1 belirlemeyi ve giiriiltiiden etkilenen niifusu tespit

etmeyi hedeflemislerdir.

Calisma kapsaminda, SoundPlan yazilim programi kullanilarak giiriiltii konturlar
olusturulmus ve giiriiltiiden etkilenen niifus oranlar elde edilmistir. Oncelikli olarak
simiilasyon programina girilecek veriler elde edilmistir. Bunun i¢in Antalya
Havalimani’nin boélgeye ait en gilincel haritalart olan 2008 yili verilerinden
yararlanilmistir. Pist referans noktasi olarak 36° 54' 01" Kuzey ve 30° 47' 34" Dogu
koordinatli nokta alinmistir. Antalya Havalimani’nda inis ve kalkis yapan ugak
tirleri ve azami kalkis agirliklarina gore AzB standardina gore simiflandirma
yapildiktan sonra, alinan tim SID ve STAR verileri sayisallagtirilarak modele
girilmistir.

Gergeklestirilen modelleme ¢alismalart sonucunda, tiim giin boyunca Antalya
Havalimani1 ¢evresinde yaklagik 76km2lik bir alanin 55 dBA’dan fazla giiriiltiiye
maruz kaldigr belirlenmistir. Antalya Havalimani icin elde edilen giiriiltii kontur
haritas1 Sekil 4.8’de verilmektedir. Elde edilen konturlar 5dB araliklarla ¢izilmistir
(Sart ve dig, 2013). Giiriiltii haritas1 incelendiginde giiriiltiinlin havalimaninin
kuzeyinde giineye oranla daha biiylik bir alana yayildig1 gozlemlenebilir. Bunun
sebebinin ucus rotasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Sar1 ve dig, (2013), yaptig1

diger bir ¢alisma da gilinlin farkli dilimlerine gore yapilan maruziyet ¢aligmalar
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sonucu giiriiltiiden etkilenen niifus analizidir ki bunun sonuglarin1 Cizelge 4.7°de
gorebilmekteyiz. Bir giinlik (24 saatlik-Lgag) zaman dilimi incelendiginde, 75
dB(A) tizerindeki giiriiltii degerleri dikkate alinarak etkilenme analizi yapildiginda,
yaklasik 2 km2’lik alanda etkilenen konut ve konut sakinin olmadigi tespit edilmistir.
70-74 dB(A) giiriiltii deger araligina yonelik etkilenme analizi yapildiginda, yaklasik
3 km2’lik alan ve toplam sehir niifusunun c¢ok kiiciik bir kisminin maruz kaldig1
belirlenmistir. 65-69 dB(A) giiriiltii diizey aralifinda ise, yaklagik 9 km2’lik alan ve
toplam sehir niifusunun %1’nin maruz kaldigi hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda 60-64 dB(A) giiriiltii deger araligina yonelik etkilenme analizi
yapildiginda, yaklasik 19 km2’lik alan ve toplam sehir niifusunun %2’sinin maruz
kaldig1 saptanmistir. 55-59 dB(A) giriilti deger araligi i¢in etkilenme analizi
yapildiginda, yaklasik 42 km2’lik alan ve toplam sehir niifusunun yaklasik %2’sinin
maruz kaldig1 ortaya ¢ikarilmistir. 50-54 dB(A) giiriiltii deger araliginda ise, yaklasik
72 km2’lik alan ve toplam sehir niifusunun yaklasik %2’sinin maruz kaldig1
hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarindan gece saatlerine ait zaman dilimi
incelendiginde, 60-64 dB(A) aralifindaki giriilti degerleri dikkate alinarak
etkilenme analizi yapildiginda, bu giiriiltii diizeylerine yaklasik 4 km2’lik alan ve
tim giin boyunca etkilenen niifusun %3 kadar konut sakininin maruz kaldig1 tespit
edilmistir. 55-59 dB(A) araligindaki giiriiltii degerleri dikkate alinarak etkilenme
analizi yapildiginda, yaklasik 11 km2’lik alan ve tiim giin boyunca etkilenen niifusa
gore %50 daha az konut sakininin maruz kaldigi tespit edilmistir. 50-54 dB(A)
glirtiltl diizey araliginda ise, yaklasik 26 km2’lik alan ve tiim giin boyunca etkilenen

niifustan daha fazla konut sakininin maruz kaldig1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.8 : Antalya Havalimant 5 dBA aralikli konturlarla hazirlanmis giirtilti

haritalar1 (Sar1 ve dig., 2013)
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Cizelge 4.7 : Antalya Havaliman1 etkilenme analizi hesaplama sonuglar1 (Sar1 ve

dig., 2013)
Giiriiltii Alan Konut Konut Okul Hastane
diizeyi (dBA)  (km?) Sakini
50-54 71,954 5400 21000 31 2
55-59 42,711 6600 27000 17 5
I—den

60-64 19,704 7200 26300 10 1
65-69 8,469 1700 9400 1 1
70-74 2,858 50 100 0 0

>75 2,048 0 0 0 0
50-54 51,817 5100 20300 18 2
55-59 27,001 6900 28100 18 2
60-64 14,517 5500 24600 3 3

Lgiindiiz

65-69 4,795 600 1600 1 0
70-74 1,649 0 0 0 0

>75 1,383 0 0 0 0
50-54 48,897 6000 24400 17 3
55-59 24,799 7900 28800 20 3
60-64 10,925 2800 14600 1 1

I—ak;am

65-69 3,906 200 400 0 0
70-74 1,374 0 0 0 0

>75 1,176 0 0 0 0
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Cizelge 4.7 (Devam) : Antalya Havalimani etkilenme analizi hesaplama sonuglari
(Sar1 ve dig., 2013)

Giiriiltii Alan Konut Konut Okul Hastane
diizeyi (dBA)  (km?) Sakini
50-54 25,821 7700 27600 17 2
55-59 10,949 2300 12400 1 1
60-64 4,158 300 900 0 0
I—gece

65-69 1,562 0 0 0 0
70-74 0,711 0 0 0 0

>75 0,458 0 0 0 0

4.1.3 Ferit Melen Havalimani, Van

Ferit Melen Havalimani, Van il sinirlart iginde bulunmakla birlikte Tiirkiye nin en
dogusundaki havalimanidir. 03/21 olarak adlandirilan havalimaninin tek pisti 9022m

uzunlugundadir (URL,6).

Tipki Antalya Havalimani’nda oldugu gibi Ferit Melen Havalimani i¢in de Sar1 ve
dig (2013), calisma kapsaminda havalimaninin giiriiltii konturlarini belirlemeyi ve
girtltiden etkilenen niifusu tespit etmeyi hedeflemislerdir. Bu ¢alisma i¢in de
SoundPlan yazilim programi kullanilmistir. Simiilasyon programina girilecek
verilerden harita verileri, 2012 yilina ait bolge haritasindan elde edilmistir. Pist
referans noktasi olarak, 38° 28' 07" Kuzey ve 043° 19' 51" Dogu koordinath nokta
belirlenmistir. Ferit Melen Havalimani’nda inis ve kalkis yapan ucak tiirleri ve azami
kalkis agirliklarina gére AzB standardina gore siniflandirma yapildiktan sonra, alinan

tiim SID ve STAR verileri sayisallagtirilarak modele girilmistir.

Tiim veriler girilerek yapilan modelleme calismasinin sonunda, tiim giin boyunca
Ferit Melen Havalimani cevresinde yaklasik olarak 4km2lik bir alanin 55 dBA
lizerinde giiriiltlilye maruz kaldigr tespit edilmistir ki Antalya Havaliman ile
kiyaslandiginda bu oldukga diisiik bir alandir. Ferit Melen Havalimani giiriiltii kontur
haritas1 Sekil 4.9'da 5 dB araliklarla ¢izilen konturlariyla sunulmustur (Sar1 ve dig,

2013). Sekildeki haritaya bakildiginda giiriiltiiden etkilenen niifusun kuzey doguda
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yogunlagtigin1 ama yine de ¢ok biiyiik bir bolgeyi kapsamadigini goriiriiz. Bunun
sebebinin havaliman1 ugus operasyonlarinda inis ve kalkiglarin daha ¢ok g6l
tizerinden yapildig1 i¢in oldugunu soyleyebiliriz. Sar1 ve dig (2013), giiriiltiiden
etkilenen niifus oranlar1 i¢in yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Cizelge 4.8’de bulunan
verilere ulagsmiglardir. Van Ferit Melen Havalimani gevresinde bir giinliik (24 saatlik-
Lgag) zaman dilimi incelendiginde, 55-59 dB(A) aralifinda giiriiltii degerleri dikkate
alimarak etkilenme analizi yapildiginda, bu giiriiltii diizeylerine maruz kalan 200
konut ve 2000 konut sakini oldugu tespit edilmistir. 50-54 dB(A) giirtiltii diizey
araliginda ise yaklasitk 7 km2’lik alan ve toplam sehir niifusunun %3 {iniin
havalimanindan etkilendigi ortaya c¢ikarilmistir. Modelleme c¢iktilarinin  gece
saatlerine ait zaman dilimi incelendiginde, 50-54 dB(A) giiriiltii diizey araliginda,
100 konut ve 500 konut sakini oldugu hesaplanirken, 55-59 dB(A) giiriiltii diizey

araliginda ise, 50'den az konut ve 200 konut sakininin yasadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.9 : Ferit Melen Havaliman1 5 dBA aralikli konturlarla hazirlanmis giirtilti
haritalar (Sar1 ve dig., 2013)
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Cizelge 4.8 : Ferit Melen Havalimani etkilenme analizi hesaplama sonuglar1 (Sar1 ve

dig., 2013).
Giiriiltii Alan Konut Konut Okul Hastane

diizeyi (km?) Sakini

(dBA)

50-54 7,208 1200 9400 9 1

55-59 2,479 200 2000 1 0

I—den

60-64 0,834 100 400 0 0

65-69 0,34 0(*) 200 0 0

70-74 0,284 0 0 0 0
>75 0 0 0 0 0

50-54 7,353 1100 8700 9 1

55-59 2,579 300 2100 1 0

60-64 0,876 100 400 0 0

I—giindiiz

65-69 0,356 0(*) 200 0 0

70-74 0,304 0 0 0 0
>75 0,012 0 0 0 0

50-54 0,501 0(*) 300 0 0

55-59 0,291 0(*) 100 0 0

60-64 0,165 0 0 0 0

I—ak;am

65-69 0 0 0 0 0

70-74 0 0 0 0 0
>75 0 0 0 0 0
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Cizelge 4.8 (Devam) : Ferit Melen Havalimani etkilenme analizi hesaplama
sonuclar1 (Sar1 ve dig., 2013)

Giiriiltii Alan Konut Konut Okul Hastane

diizeyi (km?) Sakini

(dBA)

50-54 1,091 100 500 0 0

55-59 0,414 0(*) 200 0 0

I—gece

60-64 0,315 0 0 0 0

65-69 0 0 0 0 0

70-74 0 0 0 0 0
>75 0 0 0 0 0

(*)Konut sayist belli araliklardaki giiriiltii diizeylerine maruz kalan tahmini konut ve
konut sakini sayilarmmin yiizlii ifadelerle belirtilmesi amaciyla 50'den az olan
konutlar igin tablolarda say1 0 olarak verilmistir. Etki alaninda 50'den az sayida
konut olmasina karsilik soz konusu konutlarda giiriiltiiye maruz kalankonut sakini

olabilmektedir.

4.2 Havalimam Giiriiltii Haritalama fle Tlgili Avrupa'da Yapilan Ornek

Cahismalar

Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte, ugaklarin bireysel giiriiltiisiinde 6nemli
azaltislar oldugu halde operasyon sayilarinin giin gectikce artmasi pek ¢ok Avrupa
iilkesinde havaalanlarina bagl giiriilti sorunlarini beraberinde getirmektedir.
Ozellikle biiyiik ve dnemli bir yere sahip olan havaalanlarinda, ugus operasyonlarinin
devam edebilmesi i¢in giiriiltiiye karsi onlemler alinmasi zorunlu hale gelmistir.
Ancak, giiriiltii ile ilgili alinacak onlemler bir biitiin olarak ele alinmak durumunda
oldugu icin bu durum havalimani kapasitesini sinirlamakla kalmayip havacilik
sistemine de kisitlamalar getirmektedir. Bu baglamda, Avrupa Birligi giiriilti
kisitlamalarn ile ilgili olarak Yonerge 2002/30/EC’yi benimsemistir. Bu yonerge,
Uluslar aras1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan da kabul edilmistir. Y&nerge
2002/30/EC dort temel yaklagimi ele alir: siirdiiriilebilir bi¢imde havalimani
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cevresinin diizenlenmesi, ucgak bireysel giiriiltlisiiniin kontrolii, yerdeki giiriiltii
seviyesini azaltmak igin operasyon sayilarin diizenlenmesi ve gerektigi takdirde

isletim kisitlamalarinin uygulanmas.

Calisma cercevesinde Avrupa igerisinde incelenen giriiltii kontroli yapilmig
havaalanlari; Catania-Fontanarossa Havalimani, Go6teborg Landvetter Havalimani,

Lizbon Havalimani ve Heathrow Havalimandir.

4.2.1 Catania-Fontanarossa Havaliman, Italya

Catania-Fontanarossa Havalimam, Italya’nin dérdiincii biiyiikk havalimanidir ve
Sicilya’da bulunan iki Onemli havalimanindan biri olma 06zelligini gdsterir.
Havalimani biinyesinde 2500m uzunlugunda oldukea kisa bir pist vardir ve haliyle
bu pist genis govdeli ucaklarin kalkis ve inisi i¢in ¢ok da elverisli degildir. 1999 yil
verilerine gore havalimaninda yi1l boyunca yaklasik olarak 3 milyon yolcu tagindigi
kaydedilmistir ve yolcu tasinmasinda en ¢ok faaliyet gosteren ugaklarin 2 ve 3
asamali (DC9, MDS80, ATR42, Airbus 300) wugaklar oldugu belirtilmistir.
Havaalanlarinda asil giiriiltiiyli ucaklarin kalkis aninda iirettigi bu konuda ¢alisan
cevreler tarafindan bilinmektedir. Bu baglamda, Catania-Fontanarossa Havalimani
icin ugagin kalkis sonras1 1500 feet’e kadar 15-18 derecelik sabit agisini korumak
zorunda oldugu sdylenmistir. Ancak sonrasinda ugak 3000 feet’e sabit hizda ¢ikarken
giicii azalir ve bunun bir gerekliligi olarak tirmanma agis1 8-10 dereceye diisiiriiliir.
Havalimani1 biinyesindeki Charter uguslarin yaz sezonu toplam ugus operasyon
sayisinin %50’sini temsil ettigi tespit edilmistir. Sekil 4.10'da Catania-Fontanarossa

Havalimani’nin Ly, konturlar gosterilmistir (Ignaccolo, 2000).

Ignaccolo (2000)’nun bu g¢alismay1 yaparken oncelikli olarak benimsedigi amag
cercevesinde, Catania-Fontanarossa Havalimani’nda meydana gelmesi olasi
degisiklikler ile ugus faaliyetleri ve giiriiltii kirliligi agisindan degisimlerin gevre ile
uyumlulugunu kontrol etmistir. Bunu yaparken de dort onemli faktor tizerinde
incelemeler yapmistir: giriiltii kirliligi dBA, ucak tipi, operasyon sayisi ve giiriiltii
kirliliginden etkilenen yiizeyler. Ignaccolo (2000), bu faktorler acisindan bir
metodoloji olugturmus. Faktorlerden birinde degisiklik oldugu takdirde digerlerinde
olusan degisimleri gozlemlemistir. Bdylelikle, olusturdugu prosediir, Catania-
Fontanarossa Havalimani yonetimine genel kurallarin hazirlanmasinda ve operasyon

sayilar1 ile inig/kalkis tarifelerinin hesaplanmasinda yol gosterici bir rol oynamaistir.
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Calisma kapsaminda, ABD Federal Havacilik idaresi i¢in olusturulan INM yazilimi
kullanilmistir. Bu program ile sese maruz kalma diizeyi (SEL) ve maksimum giiriiltii
diizeyi (LAmax) cinsinden giiriiltii haritalar1 olusturularak Havalimani1 sahasi
icerisindeki giiriiltii kirliligi seviyesi hesaplanmustir. Olgiim siirecinde standart
kosullar varsayilmigtir yani sicaklik 25 C° riizgar ihmal; pist uzunlugu 2,5 km;

inig/kalkis sayilar1 ayni; giinliikk operasyon sayist 40-400 arasinda; gece ugusu yok.

Olgiim sonucunda elde edilmis olan 50 egrinin bir kism1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Hazirlanan farkli caligmalarin birinde Ldn ve ugus operasyon sayilari sabit tutulurken
ucak yiizdesinin artmasi halinde egrilerin 55 ve 70 dBA arasinda oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.10 : Catania-Fontanarossa Havalimani1 Lden konturlar1 (Ignaccolo, 2000)
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Sekil 4.11 : Operasyon ve kompozisyon sayisinin giiriiltii ¢izelgeleri fonksiyonunun
yiizey seviyesi (Ignaccolo, 2000)

Ignaccolo (2000), yiizey ve giriltii arasindaki iligki igin asagidaki denklemi
kullanmustir.

log,o(yuzey) = adB(A) + b (3.1)

Bu denklemde; a bir sabit ve degeri 0.67, b giinliik operasyon sayist alinmig ve b’nin
varyasyonlar1 Cizelge 4.9'da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 : b varyasyonlar1 (Ignaccolo, 2000).

Operasyon Kapasite
Sayilar
Sahne 2: Sahne 2: Sahne 2: Sahne 2: Sahne 2:
%0100 z1b %75b %50 b %25 b %0 b
40 5,2379 51191 4,9002 4,5088 3,4518
80 5,4893 5,4075 5,2225 4,9498 4,0562
120 5,5977 5,5458 5,3704 5,1602 4,4340
160 5,6593 5,6177 5,4341 5,2970 4,6750
200 5,7252 5,6613 5,4866 5,3840 4,8814
240 5,7602 5,7164 5,5404 5,4521 5,0509
280 5,7854 5,7540 5,5881 5,5094 5,1769
320 5,8132 57772 5,6417 5,5505 5,3251
360 5,8246 5,7967 5,6788 5,5745 5,3973
400 5,8457 5,8154 5,7037 5,6067 5,4746

Bu noktalarin grafige konulmasi ile de Sekil 4.12'de gosterilen logaritmik gerileme

egrileri ile birlikte bir egilim ortaya koyar.

Calisma sonunda, girilti kirliliginde etkilenen yiizeyleri, Ldn dBA, giinlik
operasyon sayilar1 ve kompozisyon sonuglarini iceren abakiisler elde edilmistir. Bu
abakiislerden 55 ve 75 dBA igin elde edilmis olanlar1 Sekil 4.13 ve 4.14'te
gosterilmigtir.  Catania-Fontanarossa Havalimani’nda Charter uguslar disinda
girtltiden etkilenen yiizeyler Sekil 4.15te goézlemlenebilirken, INM programi
sonuglari ile abakiis kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki fark Cizelge 4.10'da
verilmistir (Ignaccolo, 2000). Tabloya bakildiginda iki sonug arasindaki farkin ihmal

edilecek kadar az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Sekil 4.11'deki grafiklerin ¢ift logaritmik gosterimi (Ignaccolo, 2000)

b varyasyonlar:

6.0
y=0.2563Ln(x) + 4.3413
R*=09793
55
y =0.2929Ln(x) + 4.0984
R*=09768
y=0.3324Ln(x) + 37283
5.0 A = 09855
y = 0.4664Ln(x) + 2.8743
A= 09702
y=08885Ln(x) + 01728
4.5 R =0.9996
4.0
3.5
3.0

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
operasyon sayisi

b degeri

Sekil 4.13 : Logaritmik gerileme egrileri ile b varyasyonlar1 (Ignaccolo, 2000)
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% sahne 3
75 dBA giiriiltii abakiisii (Ignaccolo, 2000)

Sekil 4.15



Cizelge 4.10 : INM ve abakiis yontemiyle hesaplanan degerler arasindaki farklar
(Ignaccolo, 2000).

Abakiis INM Abakiis INM Abakiis INM
Yiizey 45,63 51.05 Yiizey 20.84 22.67 Yiizey 9.51 10.07
(sq.km) (sq.km) (sg.km)
% sahne 3 %68 % sahne 3 %68 % sahne 3 %68
Operasyon 80 Operasyon 80 Operasyon 80
yok yok yok
dBA 55 dBA 60 dBA 65
Irtifa 0 %0.00 Irtifa 0 %0.00 Irtifa 0 %0.00
Riizgar 13 %-3.90 Riizgar 13 %-3.90 Riizgar 13 %-3.90
Kullanim %380.0 %0.00 Kullanim %380.0 %0.00 Kullanim %80.0 %0.00
Gece %12.5 %62.50 Gece %12.5 %62.50 Gece %12.5 %62.50
uguslari uguslari uguslari
Sicaklik 12.3 %17.78 Sicaklik 12.3 %17.78 Sicaklik 12.3 %17.78
(*C) (*C) (*C)
Yiizey 4.34 4.90 Yiizey 1.98 221 Yiizey 0.91 0.97
(sg.km) (sg.km) (sg.km)
% sahne 3 %68 % sahne 3 %68 % sahne 3 %68
Operasyon 80 Operasyon 80 Operasyon 80
yok yok yok
dBA 70 dBA 75 dBA 80
Irtifa 0 %0.00 Irtifa 0 9%0.00 Irtifa 0 %0.00
Riizgar 13 %-3.90 Riizgar 13 %-3.90 Riizgar 13 %-3.90
Kullanim %80.0 %0.00 Kullanim %80.0 %0.00 Kullanim %80.0 %0.00
Gece %12.5 %62.50 Gece %12.5 %62.50 Gece %12.5 %62.50
ucuslar ucuslar ucuslart
Sicaklik 12.3 %17.78 Sicaklik 12.3 %17.78 Sicaklik 12.3 %17.78
(°C) (*C) (*C)
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4.2.2 Goteborg Landvetter Havaliman, Isvec

Goteborg Landvetter Havalimani, Isve¢’in ikinci biiyiik havalimamdir ve Goteborg
sehir merkezinin 25km disinda konumlandirilmistir. Havalimani ¢evresinde
giiriltiiye duyarli yerlesim alanlar1 mevcuttur. Havalimani biinyesinde 03/21 olarak
adlandirilan tek bir pist bulunmaktadir ve uzunlugu 3300m’dir. Havalimanindan elde
edilen verilen dogrultusunda giinliik operasyon sayisinin 200 civari oldugu
sOylenmistir. Sekil 4.16°da Pist 03’lin giiney yoOniindeki SID’leri gosterilmistir
(Mitchell ve dig., 2012). Sekilde gosterilen TOPLA 1M ve VADIN 1M, donis ile
ilgili hiz kisitlamalarin1 gosterir. Ornegin, ucaga, ilk gegis noktasi olan GG403’ten

gecene kadar hiz kisitlamasi uygulanmaktadir ve bu mesafe yaklasik olarak 10 deniz

SID rwy 03 DME/DME or GNSS  South Landveter GOTEBORG
Landvetter GND (D) | APRON | TWR | Goteborg CTL | Landvetter ATIS (D) - —
1219 121.6 118.6 |  124.675 118.375 (P-RNAV required
- e | 1234 114.6 J
| TAS000 | AD Elev 506 |
. ENGFAL GG4O1
6/ STD. At 2100 tum :\MNM ]M GG403
;\7 o LEFTtoBAKHP NS7 414 \ MNM 1000)
y dﬂu E012183 - —/MAX 210kt
(F o gy B
i D112.7 BAK / =
/0] o
SR 3 cesor
Landvetter v g;’zsﬁs&
D114.6 LAV Y
NS7 3.4 Y =
E01217.4 o L
. " / 3 Gesw
/ 3 ER
113.95 HGG (T & X
T NS7348 ,;’J
Backa E012187 (e
D112.7 BAK
N57 333 SS‘T;;Q;
E01158.8 E01218.5 '\ [
3 &
3
# 2
3
P ';
R =
W\ BN\
/ ‘/ ™\
| 25( LAV )31 |
0 5 100m \L Ny //
R b o S
VADIN TOPLA ===

Sekil 4.16 : ESGG'de Pist 03'ten yayimlanan giiney RNAV SID (Mitchael ve dig.,
2012)

Mitchael ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, oncelikli olarak siire¢ boyunca
gerekecek veriler temin edilmistir. Bunlardan ugak ucus verileri Isvecli havayolu
operatori NOVAIR tarafindan saglanirken; kalkis verileri, meteorolojik kosullar,
kalkis kosullart gibi veriler havalimanindan temin edilmis ve 6rnek ugus olarak

maksimum kalkis kiitlesi iist sinirinda olan Airbus 321 ugag1 se¢ilmistir.
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Calisma kapsaminda giiriilti konturlarimi elde etmek igin Airbus Performans
Miihendis Programi (PEP) kullanilmistir. Analizler sirasinda se¢ilen metrik giiriiltii,
Isveg’te kullanilan metrik giiriiltii yani maksimum anlik A agirhikli giiriiltii seviyesi
(LAmax)’dir (Mitchael ve dig, 2012). 1600 sn’de 3300 feet’e ¢ikan ugak i¢cin PEP
modelleme programindan ve FDR’den elde edilen iki grafik birbiri ile ortiismektedir.
Bu da programdan ¢ikartilacak sonuglarin tutarlilik oraninin yiiksek oldugunu

gosterir.

Goteborg Lanvetter Havalimani giiriiltii kontrolii ¢alismalar1 sirasinda Mitchael ve
dig  (2012), calismayi, olusturduklart bes  farkli  senaryo  iizerinde

gergeklestirmislerdir. Olusturulan senaryolar asagidaki gibidir:

- 10nM i¢in 205 KIAS: 205 KIAS hiz kisitlamasi 10nM zemin mesafesinde
uygulanir. Ugagin 10nM’ye ulasincaya kadar kanatlar ve kaburgalar ile tirmanmasi

gerekir.

- 10nM i¢in 210 KIAS: 210 KIAS hiz kisitlamast 10nM zemin mesafesinde
uygulanir (bugiin i¢in hiz kisitlamast TOPLA 1M SID uygulanmistir). Ugagin
yiiksek kiitlesi sebebiyle 10nM ulasincaya kadar genisletilmis kanatlar ve kaburga ile

tirmanmasi gerekir.

- 10nM i¢in 220 KIAS: 220 KIAS hiz kisitlamast 10nM zemin mesafesinde
uygulanir. 210 KIAS’ta ucak otomatik olarak kanatlarini geri ¢eker, ama 10nM’ye

ulagincaya kadar genisletilmis oncii kaburga ile tirmanmasi gerekir.

- FL100 i¢in 250 KIAS: Ugak FL 100’e ulasincaya kadar standart 250 KIAS hiz
kisitlamas:1 uygulanir. Ugak, FL 100 iizerindeki optimum tirmanis hizina kadar
hizlandirilir. Simiilasyonda kullanilan ugak kiitlesine bagli olarak, kanatlar 210
KIAS’ta geri cekilirken kaburgalar biraz daha yiliksek bir hiz ile geri ¢ekilir (bu
durumda 220 KIAS’ta). Bu, Goteborg Havalimani’nda hicbir ek doniis hiz
kisitlamas: olmadan , SID kullanilan standart kalkis prosediiriidiir. 250 KIAS hiz

kisitlamasi, 6ncelikle ugak ayirma yontemi i¢cin ATC tarafindan kullanilir.

- Serbest hiz: ‘Serbest hiz’ oldugunda ATC tarafindan verilen simiilasyonlarda
tirmanma fazi sirasinda higbir hiz kisitlamasi yoktur. Serbest hiz, FL100’deki 250
KIAS hiz kisitlamasini ortadan kaldirir. Serbest hiz, sessiz trafik doneminde ATC

tarafindan havalimanina verilir.
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Sekil 4.17'de bulunan grafikler her bir senaryo i¢in kalkis noktasindan itibaren AGL
ucak yiiksekligini ve A agirlikli giiriiltii seviyesini gostermistir (Mitchael ve dig.,
2012). Grafikler incelendiginde, ilk 5SnM’de her bir senaryonun tirmanis profilinin
ayni oldugu gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.10°da bulunan ilk grafige bakildiginda,
hiz kisitlama senaryolar1 yaklasik 11nM mesafesinde iken FL 100°deki 250 KIAS
profilinin, 10nM’deki 205, 210 ve 220 KIAS profillerini gectigi goriilmektedir. Bu
da 11nM mesafede FL100’deki 250 KIAS senaryosunda ucagin en iyi tirmanis
mesafesine ulastigini ortaya koyar. ikinci grafikte ise, giiriiltii, 10nM igin 205, 210,
220 KIAS ve FL100 i¢in 250 KIAS hiz sinirlama senaryolarinda 10.5nM mesafeden

sonra her dBA i¢in benzerlik oldugunu gosterir.
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Sekil 4.17 : Zemin mesafesinin bir fonksiyonu olarak zemin seviyesinden yiiksekligi
gosteren hiz kisitlamasi senaryolari icin profiller ve zemin mesafesinin
bir fonksiyonu olarak maksimum A agirlikli ses seviyesi (sagda)
(Mitchael ve dig., 2012)

Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen grafiklerden 10nM i¢in 210 KIAS senaryosu
(solda) ve serbest hiz senaryosuna (sagda) ait grafikler Sekil 4.18’de verilmistir.
Haritalarda, Isvec giiriiltii diizenlemelerindeki ‘arka plan giiriiltii seviyesi’ olarak
kabul edilen giiriiltii seviyeleri dogrultusunda kontur seviyeleri 80, 75, 70, 65, 60 ve
55 dBA’da gosterilmistir. Haritalarda goriilen kirmizi hat, TOPLA 1M hiz kisitlama
rotasin1 gostermektedir ve gecis noktalariin konumu {izerine isaretlenmistir.
Mitchael ve dig (2012), yalnizca iki senaryonun grafiginin verilme nedeni olarak
diger ii¢ senaryo ile 10nM’de 210 KIAS senaryosu konturlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugunu ve farklarmin gozle goriilemeyecegini sOylemislerdir. Zaten Cizelge
4.11'de verilen elde edilen harita sonuglarinin sayisal verilere dokiilmiis hali de bu
goriigii destekler niteliktedir. Sekil 4.18 ve Cizelge 4.11 incelendiginde, her bes
senaryo i¢in de 80 ve 75 dBA’da LAmax giiriiltii konturlarinin alaninin ayni oldugu
goriiliirken, 70 dBA icin ¢ok kiigiik farkliliklar oldugu sdylenebilir. 65, 60 ve 55
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dBA’da ise serbest hiz senaryosunun giiriiltii kontur alanindaki bariz fark goze

carpmaktadir.

[[] ss.d8ea) [[] ssd8(a)

[] e0aBia) ] soasa) =
| 65d8(A) i ) 65d8(A)

71 700808 {71 70488
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Sekil 4.18 : 10 NM'de 210 KIAS (solda) ve serbest hiz (sagda) senaryolar1 i¢in Lamax
giiriiltii konturlart ile TOPLA 1M. (Mitchael ve dig., 2012)

Mitchael ve dig. (2012), Sekil 4.19'da 10nM’de 210 KIAS hiz kisitlama senaryosu
ile diger senaryolarin karsilastirilmas: yapmistir. Bu karsilastirmalara gore, ikinci
doniis noktasi olan GG403°de hiz kisitlamasi azaldikga giiriiltiiddeki artis gozlenirken,
GG601 ve GG603 arasindaki ugus yolunda giiriiltiide azalma tespit edilmektedir.
Micthael ve dig (2012) bu azalma durumunu, farkli cografi konumlarda 6000 feet
AGL’ye ulastiktan sonra dogrudan yonlendirme i¢in SID’den sapan ugaklar olarak

acgiklamislardir.

Cizelge 4.11 : Bes ileri kisitlama senaryosu i¢in LAmax giiriiltii konturlari tarafindan
belirlenen yiizey alani tablosu(Mitchael ve dig., 2012).

Lamax giiriiltii konturlarimn yiizey alam

Hiz kisitlama 80dBA | 75dBA | 70dBA | 65dBA | 60 dBA | 50 dBA

senaryosu

10 NM'de 205 KIAS 1,44 7,09 14,86 31,90 74,93 155,33

10 NM'de 210 KIAS 1,44 7,09 14,99 32,04 75,01 154,76

10 NM'de 220 KIAS 1,44 7,09 15,36 34,16 74,27 152,25

FL100'de 250 KIAS 1,44 7,09 15,09 35,49 73,08 149,87

Serbest hiz 1,44 7,09 15,09 42,47 93,31 184,11
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Sekil 4.19 : 10 NM'de 210 KIAS hiz senaryosu ile diger hiz kisitlama senaryosu
kontur farklar1 (Mitchael ve dig., 2012)

4.2.3 Lizbon Havalimani, Portekiz

Lizbon Havalimani, Portela de Sacavern sehir merkezinin 7km kuzey batisina
konumlanmistir. Konum itibariyle deniz seviyesinden yaklasik olarak 114 metre
yiikseklikte olan havalimaninda 3082 metre uzunlugunda 03/21 ve 2304 metre
uzunlugunda 17/35 olmak lizere iki pist bulunmaktadir. Sekil 4.20°de havalimaninin
konumu ve pistleri goriillmektedir. Sekilden de anlasildig1 sehir i¢erisinde bulunan bir
havalimani olmasi sebebiyle, ¢evredeki niifus i¢in 6nemli bir giiriiltii kaynagi olma
ozelligindedir. Bu da sehri, giiriiltii sorununu 6nlemek i¢in genis bir eylem plam
iretmeye zorlamistir. Bu eylem planlarindan bazilari; giirtiltiiniin izlenmesi, isletim
kisitlamalari, motor testleri, yerel uguslarda kisitlama ve tamamlayicit kisitlamalardir

(Medrano, 2012).
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Sekil 4.20 : Lizbon Havaliman pist dagilimi1 (Medrano, 2012)

Giriiltiiniin izlenmesi i¢in, havalimani ¢evresinde yedi farkli noktaya giiriiltiiyli
kontrol eden istasyonlar kurulmus, havalimani giiriiltii konturlar1 olusturulmus ve
donemsel giiriiltii izleme raporlar1 olusturulmustur. Isletim kisitlamalar1 igin ise, gece
trafigi 00.00 ve 06.00 saatleri arasinda kisitlanmistir. Ayrica bir hafta iginde izin
verilen ugus sayist 91’1 gecememekle birlikte her durumda giinliik gece

hareketlerinin maksimum sayist:

Haftalik limit
T Bir hafta icerisindeki ginler

Motor testleri i¢in ise, test ¢aligmalarina yalnizca 06.00-22.00 saatleri arasinda izin
verilmekte ve sadece RWY 17 kullanilabilmektedir. Egitim gibi art arda gerceklesen
kalkis ve inisli yerel uguslara da sadece 08.00-22.00 saatleri arasinda operasyon izni
verilmektedir. Tiim bunlara ek olarak gelistirilen tamamlayic1 kisitlamalar; riizgar
yonii ve siddeti izin verdigi takdirde kuzey yonii kalkis operasyonlar igin pist 03
tercih edilir, 3 dereceden az olmamak kaydiyla bir aci ile yaklasima izin

verilmektedir.

Lizbon Havalimam giiriiltii Slglimleri i¢in Catania-Fontanarossa Havalimaninda
oldugu gibi INM yazilimi kullanilmistir. Farkli olarak Catania-Fontanarossa
Havaliman1 giiriiltii konturlar1 55-70 dBA arasinda hesaplanirken, Lizbon
Havalimani giiriiltii konturlar1 45-80 dBA arasinda her 5 dB’de bir ¢izilmistir.

Konturlar hesaplanirken izlenen yontem Sekil 4.21'de gosterilmistir. Elde edilen

degerlerin birlestirilmesi i¢in de Matlab programi kullanilmistir.
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Sekil 4.21 : Kontur hesaplama stireci (Medrano, 2012)

Ik asama olarak, Lgingi; konturunu hesaplamak i¢in ugus yolu iizerindeki her
noktada Lgjnai,’in  hesaplanir olmasi gereklidir. Bu deger tiim noktalarda
hesaplandiktan sonra, dogrusal ara degerlendirme ile giirtiltii ylizeyi elde etmek i¢in

Matlab programina tanitilmistir.

Her bir nokta i¢in hesaplanan Lgngi, degerleri asagidaki gizelgede verilmistir:

Cizelge 4.12 : Kalkis ve inis i¢in Lgjngi, degerleri (Medrano, 2012).

Nokta 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13

inis 58.17 6568  67.71 65.08 577 6495 6104 64334 59.68 5505 61509 73.9

Kalkis 67.46 72.74 66.68 68.146 67.38 6581 625 63.23 70.79  71.89

Hesaplanan degerler ile Lgingi, i¢in Matlab programi tarafindan iretilen yiizey Sekil

4.22'de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : Merkezi yaklasim olmadan Lggngsi, inis (Medrano, 2012)
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Esikteki 2000m civarindaki bolge diisiik seviye bolgesidir. Matlab programi yiizeyin
merkez hatt1 etrafindaki dort nokta arasinda bir interpolasyon yapmak icin yeniden

kullanilir. Bu noktalar asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir:

Cizelge 4.13 : Ljnai, inis icin merkez noktas1 degerleri (Medrano, 2012).

Nokta X (m) Lday (dBA)

3 2400 67.71

7 3250 64.95

8 6537 61.04

9 5057 64.334
13 575 73.9

Sekil 4.23, merkez hatti dort 6l¢iim noktasi hesaplanan pist ekseninin uzama

egrisidir. Matlab tarafindan verilen yaklagim sudur:

Lginaiz = 1.307 * 107% * x> 4+ 1.636 * 107¢ + x? — 0.007671 * x + 77.88 (3.2)
Lgindgiiz: Glindiiz siiresince, saatlik esdeger giiriiltii seviyesi (07.00-22.00)
x: esik mesafesi

Bu denklem, diizensiz bolge etrafinda (esigin 2000 m etrafinda) ve esige yakin bazi
noktalarda daha fazla sonug¢ elde etmek icin kullanilir. Yeni noktalar ise asagidaki

Cizelge 4.14'te verilmistir:
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Sekil 4.23 : Lginaii, inis degerleri i¢in bir yaklasim (Medrano, 2012)
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Cizelge 4.14 : Lyjnai, i¢in yeni noktalar (Medrano, 2012).

Nokta X (m) L giindii (ABA)
1 200 76.41
2 800 12.27
3 1800 68.61
4 1900 68.31

Pist yakinindaki bolgelerde giiriiltii seviyelerindeki degisiklikler uzak bolgelere gore
daha fazladir.

Yaklagik degerler ile elde edilen yiizey Sekil 4.24'te verilmistir. Bu yiizey Lgindii, 1¢1n
nihai olarak kabul edilecektir.
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Sekil 4.24 : Merkezi yaklasim ile Lgingi, inis (Medrano, 2012)

Sekil 4.25'te goriilen Lgingi, kalkis giiriiltli ylizeyi, Lgingi, inis ylizeyi ile ayni teknik

kullanilarak ve Cizelge 4.15'teki veriler de alinarak olusturulmustur.
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Sekil 4.25 : Lginai, kalkis (Medrano, 2012)
Kalkis yiizeyine bakildiginda, dis bolgelerdeki giiriiltii diizeyinin daha diisiik oldugu
gbzlemlenebilir. Bu sebeple bir hata olabilecegi diisiiniilerek Ol¢limler tekrardan
yapilmustir.
Ugagin yan parcalarinda giirtiltii emisyonlar1 daha yiiksek oldugu i¢in, ucagin yanal
giiriiltiisii merkez giiriiltiisinden daha 6nemlidir. Inis sirasinda bu olmaz ciinkii Sekil
4.26’da goriildiigli gibi motor tam gaz olmadigi zaman giiriiltii 6n pargada daha

fazladir.

Sekil 4.26 : Tam gaz motor i¢in giiriiltii yoneltimi (kirmiz1 kontur) ve %21.6 motor
glicli i¢in giirtiltii yoneltimi (mavi kontur) (Medrano, 2012)
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Onceden hesaplanmis olan Lgiindiiz yiizeylerini yapilandirmak igin, dnemli bir
zaman dilimi igerisinde pistteki inis ve kalkis yiizdelerini bilmek gereklidir. Bu
durumda, bu siire bir yil olacaktir. Calisma alani i¢in kalkis ylizdesi %30.2 ve inis

yiizdesi %69.8 dir.

Her bir noktada, daha 6nce maruz kalinan giiriiltii degerleri ylizdeleri asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanir:

Lgi'mdijoO LgijndiizL

Lyinaiz = 1010gyo (0.302 x107 10 +0.698% 10" 10 ) (3.3)

Lginaiz: Glindiiz siiresince, saatlik esdeger giiriiltii seviyesi (07.00-22.00)
LgiinaizI_0: Kalkis manevrasi igin Lggngii, degeri

LgindizL: Inis manevrasi igin Lyings, degeri

Cizelge 4.15 : Lgingi, 0zet giiriiltii degerleri (Medrano, 2012).

Nokta L giindiiz,inis L giindiizkalkas Lgiindiiz
1 58.17 67.46 63.3
2 65.68 72.74 69.16
3 67.71 66.68 67.42
4 65.08 68.146 66.25
5 S7.7 67.38 63.14
7 64.95 65.81 65.22
8 61.04 62.5 61.53
9 64.334 63.23 64.03
12 61.509 70.79 66.63
13 73.9 71.89 73.38

Tablodaki degerler sokaklardaki onlemlerden elde edilir ki burada iistten ucan

ucaklar tarafindan iiretilen giirtiltii konturlarin1 elde etmek i¢in ¢ikartilmasi gereken
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bir arka plan giiriiltiisii her zaman vardir. Olgiimden bu giiriiltilyii ¢ikartmak igin

asagidaki formiil kullanilir:

Lgi'mdtle Bkgr)

Lginauz = 10 logyo (10 10— 1010 (3.4)

Lgiindiiz: Arka plan giiriiltiisii olmayan Lgings, degeri

Lgiindgiizm: Arka plan giiriiltiisii olan Lgingi, degeri

Bigr: Arka plan giiriiltii seviyesi, 60 dBA

Arka plan giiriiltiisii olmayan Lggngi, degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Bu noktalarla olusturulan yiizey Sekil 4.27'de verilmistir.

Cizelge 4.16 : Lgjnai, son degerleri (Medrano, 2012).

Nokta 1 2 3 4 5 7 8 9 12 13

Loingiz 60.57 68.6 66.55 65.07 60.26 63.67 56.27 61.84 65.57 73.18
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Sekil 4.27 : Lginaii, giiriiltiisii (Medrano, 2012)

Ikinci asama olarak, dl¢iim noktalarindaki Lgece degerleri tespit edildikten sonra bu
degerler dogrusal ara degerlendirme ile giiriiltii diizeyini hesaplamak i¢in Matlab

programina tanitilmistir. Bu islem Lgingaz i¢in yapilan ile ayni degildir.

Her bir nokta i¢in bulunan Lgece degerleri asagidaki tabloda verilmistir:
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Cizelge 4.17 : Kalkis ve inis igin Lgece giiriiltii degerleri (Medrano, 2012).

Nokta 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13

Inis 5249 5815 6067 59.7 51.08 5879 5322 56.86 53.16 4887 546 66.5

Kalkig 63.82 6844 5805 5934 59.17 5754 5486 56.14 64.33 633

Lgiinaiiz 1nis ylizeyinde oldugu gibi, programin ara degerlendirmesi sebebiyle esigin
2000m etrafinda bir yaklasim gereklidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in gereken yok Lgingi

ile aynidir. Bu durumda yaklasim su sekildedir:

Lgece = —1.31 10710+ x® + 1.343 * 107° » x*> — 0.006482 * x + 69.83  (3.5)
Lgece: Gece siiresince, saatlik esdeger giiriiltii seviyesi (07.00-22.00)

x: esik mesafesi

Yeni eklenen noktalar Cizelge 4.18'de verilmistir.

Cizelge 4.18 : Lgece icin yeni degerler (Medrano, 2012).

Nokta X(m) L gece (ABA)
1 200 68.58
2 800 65.44
3 1800 61.85
4 1900 61.58

Merkez egrisinin bu yeni noktalar ile inis i¢in olusturulan Lgece yiizey Sekil 4.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.28 : Merkezi yaklasim ile Lgece inis (Medrano, 2012)

Lgece kalkis giiriiltii yiizeyi, Cizelge 4.17 kullanilarak inis ile ayni teknikle
hesaplanmustir. Kalkis yiizeyi Sekil 4.29'da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.29 : Lgece kalkis (Medrano, 2012)

Her bir nokta i¢in Lgece degeri asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

LgeceTo Lgecel

Lgece = 10 logyg (0.302 x10" 10 + 0.698 10 10 ) (3.6)

Lgece: Gece siiresi igerisinde saatlik esdeger giiriiltii diizeyi (23.00-07.00)
LgeceT_O: Kalkis manevrasinin gece degeri

LgeceL: Inis manevrasinin gece degeri
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Gece sokaklarda daha az aktivite oldugu i¢in arka plan giiriiltiisii diisiiktiir. Bu deger

yaklasik olarak 53 dBA civarindadir.

Dogrusal degerler ile Cizelge 4.19’daki degerlerin temsili Sekil 4.30'da

gosterilmistir.

Cizelge 4.19 : Lgece son degerleri (Medrano, 2012).

Nokta 1 2 3 4 5 7 8 9 12 13

Lgece 58.14 63.73 59.072 58.52 51.44 56.99 4596 54.2 59.13 65.51
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Sekil 4.30 : Lgece giiriiltiisii (Medrano, 2012)

Uciincii asama icin, Laksam: Lgiingiiz V€ Lgece arasindaki bir gecis ylizeyidir. Her bir
noktada ‘tipik aksam saati’ degerleri Lygjngi, V€ Lgece’de oldugu gibi hesaplanmustir.
Bu durumda, arka plan giiriiltiisii 57 dBA olarak alinmistir. Sonuglar Cizelge 4.20'de
verildigi gibidir.

Son asamada, Lgen, bir glinde 24 saat boyunca, kiiresel giiriiltii etkisini gosteren bir

gostergedir. Lyindiiz, Laksam V€ Lgece asagidaki formiile gore hesaplanir.

Lgiindiiz,i (Laksam,i"'s) (Lgece,i"'lo)

o 4+Y3,100 0 438,10 o |(3.7)

1
Lgen = 10 logloz 211=31 10

Lgen: Giinliik giiriiltii seviyesi
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Lgiindiiz- 07.00-20.00 arasi i¢in LAgg,1h
Lakgam: 20.00-23.00 aras1 igin LAeq,1h
Lgece: 23.00'0700 arasi lgln LAeq,lh

Lgen, Onceden hesaplanmis olan Lgindiiz, Laksam V€ Lgece degerlerinin her noktasi igin

hesaplanmistir. Asagidaki denklemde, her donemde tiim saatler i¢in ‘tipik saat’

varsayimi kullanilmistir.

Lgiindiiz (Laksam"'s) (Lgece+10)

Laen =1010g105-[13 %107 0 +3%10 ©  +8x10 1 | (38)

Lgen: Glinliik giirtiltii seviyesi

Lginaiiz: “Tipik glindiiz saati’ i¢in LAgg,1h
Laksam: ‘Tipik aksam saati’ icin LAgg,1h
Leindgiiz: “Tipik gece saati’ igin LAgg,1h

Her noktada, bu denklem kullanilarak elde edilen sonuglar ¢izelge 4.20 ve 4.21°de

verilmigtir.

LAeq (dB(A)

K (m)

Sekil 4.31 : Lden giiriiltii modeli (Medrano, 2012)
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Cizelge 4.20 : Lgece giiriiltii degerleri 6zeti (Medrano, 2012).

Nokta Lgece,inis L gece, kalkis Lgece L gece (arka plan
giiriiltiisii yok)
1 57.27 66.54 62.38 60.908
2 64.5 71.9 68.22 67.08
3 66.08 67.01 66.38 65.85
4 64.31 67.46 65.52 64.86
5 56.74 66.26 62.05 60.43
7 63.65 65.06 64.12 63.19
8 59.85 61.34 60.35 57.66
9 63.34 62.16 63.01 61.76
12 59.75 69.61 65.33 64.65
13 72.65 71.244 12.27 72.14
Cizelge 4.21 : Lgen glirtiltii degerleri 6zeti (Medrano, 2012).

Nokta L giindiiz L aksam Lgece Lgen
1 60,57 58,14 60,91 66,98
2 68,61 63,74 67,88 74,04
3 66,56 59,07 65,85 71,93
4 65,08 58,52 64,86 70,88
5 60,27 51,44 60,43 66,35
7 63,68 56,99 63,19 69,25
8 56,27 45,96 57,67 63,41
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Cizelge 4.21 (Devam) : Lden giiriiltii degerleri 6zeti (Medrano, 2012)

Nokta L giindiiz L aksam Lgece Lden
9 61,84 54,21 61,77 67,74
12 65,58 59,14 64,65 70,79
13 73,18 65,52 72,14 78,28

Tim Onceden hesaplanmis yiizeyler iizerinde ucan ucaklarin etkilenen bolgedeki
gercek etkisini  gOstermek i¢in bolgenin bir harita {izerinde gosterilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, giiriiltii ylizeyleri AutoCad programi yardimi ile
hazirlanan Lizbon sehir haritasi tlizerinde sunulmustur. Sonuglar Sekil 4.32°de

gosterilmistir.

Sekil 4.32 : Olgiilen Lyen giiriiltii konturlar1 (Medrano, 2012)

4.2.4 Heathrow Havaliman, Ingiltere

Bu boliimde incelenen son havalimani, Londra sehir merkezinin yaklasik olarak
21km batisinda bulunan Heathrow Havalimani’dir. Havalimani ¢evresinde ¢esitli
banliyd konut, is yerleri ve karma kullanima agik araziler bulunmaktadir. Heathrow
Havalimani’nda kuzeyde 3901m uzunlugundaki Pist 09L/27R pisti ile glineyde
3660m uzunlugundaki 09R/27L pisti olmak {izere iki adet pist bulunmaktadir. 2011
yili verilerine dayanarak elde edilen havalimanmi yerlesim plant Sekil 4.33'te

gosterilmektedir (Lee ve dig, 2013).

Heathrow Havalimani giiriiltii modeli igin, Ingiltere sivil ucak giiriilti modeli

ANCON kullanilmistir. Modelleme icin gereken kalkis/inis verileri, ugus profil
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yiikseklikleri, hiz ve itme ile ilgili giiriiltii emisyon verileri, 2011 y1l1 yaz donemi Leq

kontur hesabinda kullanilan verilerin aynis1 baz alinmistir.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda elde edilen Lgiindiiz konturlar1 Sekil 4.34'te
gosterilmistir. Elde edilen konturlar dogrultusunda, kontur alanlar1 iginde kalan
konutlar ve niifus verileri de Cizelge 4.22'de listelenmistir. Sekil 4.35’te ise Laksam
konturlar verilirken niifus ve konut bilgileri de Cizelge 4.23'te ortaya koyulmustur.
Sekil 4.36’da gosterilen Lgece konturlarinda, Lgiindiiz ve Laksama gore farklilik
gbze carpmaktadir. Gece giiriiltiisiinden etkilenen bolgeler daha azdir ve giiriiltiiden
etkilenen niifus sayisindaki diisiis Cizelge 4.24’te de gozlemlenmektedir. Calismanin
diger bir asamasi olan Lden giiriiltii konturlar1 Sekil 4.37°de, giiriiltiiden etkilenen
niifus yogunlugu da Cizelge 4.25’te gosterilmektedir. Ve ¢aligmanin son asamasinda,
Leq,16 saat giiriiltii konturlar1 Sekil 4.38’de verilirken niifus yogunlugu da Cizelge
4.26’da gosterilmistir.

Cizelge 4.22 : Lgay (Lgindgiz) giirtiltii konturlart etkiledigi niifus yogunlugu (Lee ve

dig., 2013).
kI(;(lll t(qu%:r‘:dd“;L Alan  Niifus (x1000) Konut (x1000)
55-60 103.4 338,9 143.9
60-65 33,1 94,4 34,5
65-70 16,1 19,4 6.6
70-75 48 17 0.7
>75 29 <0,1 <0,1

Cizelge 4.23 : L¢ (Laksam) glrilti konturlar: etkiledigi niifus yogunlugu (Lee ve dig.,

2013).
k(ﬁ;ﬂ;ﬁ:‘rﬁ‘g ' Alan  Niifus (x1000) Konut (x1000)
55-60 106,7 325,2 1335
60-65 32,8 84.8 30,5
65-70 15,6 14,3 5
70-75 48 13 0,6
>75 31 <0,1 <0,1
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Cizelge 4.24 : L,(Lgece) giiriiltii konturlar etkiledigi niifus yogunlugu (Lee ve dig.,

2013).
koht”u(r'l—agr‘icgig . Alan  Niifus (x1000) Konut (x1000)
55-60 478 144,2 60,7
60-65 17,6 51,9 18,3
65-70 5.9 13,7 44
70-75 18 15 05
>75 15 <01 <01

Cizelge 4.25 : Lgen (Lgag) giirtiltii konturlari etkiledigi niifus yogunlugu (Lee ve dig.,
2013).

Lden (LGa0) ~ Ajan  Niifus (x1000)  Konut (x1000)

konturlar1 dBA
55-60 142 574,6 256,3
60-65 48 138,8 55,4
65-70 21 46,1 16
70-75 7 6,5 2,2
>75 3,9 0,1 <0,1

Cizelge 4.26 : Loq, 16 giiriiltii konturlar1 etkiledigi niifus yogunlugu (Lee ve dig.,

2013)
kﬁltl:ll;g:lq&g ' Alan  Niifus (x1000) Konut (x1000)
55-60 1035 3388 1425
60-65 32,9 01 33

65-70 15,9 17,8 6
70-75 48 15 0,6
>75 3 <0,1 <0,1
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lan1 (Lee ve dig., 2013)
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Sekil 4.34
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2011 y1l1 Heathrow Lgece konturlari (Lee ve dig., 2013)
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2011 yil1 Heathrow Leg 16s0aat konturlar: (Lee ve dig., 2013)

Sekil 4.38
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4.3 Havalimam Giiriiltii Haritalama ile lgili Amerika’da Yapilan Ornek

Calismalar

Sagirlik ve Diger iletisim Bozukluklar1 Ulusal Enstitiisii’ne gore, Amerika Birlesik
Devletleri’nde yliksek sese maruz kalarak isitme kayb1 yasayan yaklasik 30 milyon
kisinin yaninda ortalama 10 milyon kisi de duyma bozuklugu yasamaktadir ve buna
ek olarak 30 milyon kisinin de giinliik olarak tehlikeli giiriiltiiye maruz kaldig:
belirlenmistir. Halkin maruz kaldig1 tek diize giirtiltiiniin kontroliinii saglamak ig¢in
federal kurumlar arasinda gorev paylasimi yapilmistir. Gegmiste, Cevre Koruma
Ajans1 (EPA), giiriiltiiniin azaltilmas1 ve kontrolii konusunda tiim federal giiriiltii
kontrol faaliyetlerini kontrol etmekteydi. Ancak, Kongre, eyalet ve yerel yonetimlere
giiriiltii diizenlemede birincil sorumlulugu aktarmak icin 1983 yilinda degisime
gitmistir. EPA artik giiriiltii kontroliinde 6nemli bir rol {istlenirken, EPA’nin ge¢mis
standart ve yonetmelikleri yiiriirliikte kalmak kaidesiyle diger federal kurumlar kendi
yasal yetki alanlar1 igerisinde giiriiltii kontrol standartlarin1 belirlemeye ve

uygulamaya devam etmislerdir.

Ugak Giiriilti Azaltim Yasast 1986, ucaklar tarafindan olusturulan giiriiltii i¢in
giivenli standartlar1 gelistirmek ve uygulamak ic¢in Federal Havacilik Idaresi
(FAA)’ ne gereksinim duymustur. FAA, bu standartlar1 gelistirirken giiriilti
kisitlamalarini izlemistir. Federal giiriiltii kontrol yonetmeligi, ugaklar1 3 sinifta
tanimlamistir: Evre 1, Evre 2 ve Evre 3. 1.Evrede ucgaklar en giiriiltiilii iken 3.Evrede
en sessizdir. Ancak, tiim 1.Evre ugaklar ticari asamalidir ve 75000 pound tizerinde
modifiye edilmemis 2.Evre ugaklar1 1990 Havalimani Giiriiltii ve Kapasite Yasasi
geregince, 31 Aralik 1999’a kadar agamalandirilmistir. Gegerli operasyonlardaki tiim
3.Evre ugaklari, ugak agirligina ve motor sayisina bagli olarak 89-106 dBA arasinda

degisen pist kalkis, inis ve yanal standartlarina uygun olmalidir (URL,7).

FAA standartlar1 kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan havalimamn
giirtiltii kontrol ¢caligmalarindan bazilarina asagida yer verilmistir.

4.3.1 Oakland Uluslararas1 Havalimani, Kaliforniya

Oakland Uluslararas1 Havalimani, Kaliforniya eyaletinin Alameda sehrinin 5 mil
giineyinde konumlanmistir. San Francisco i¢indeki 3 uluslar arasi havalimanindan
biridir. Havalimani yillik yolcu kapasitesi 2007 yili verilerine gore 14.6 milyon iken

2011 yili verilerinde diisiis oldugu ve bu kapasitenin 9.4 milyon civart oldugu
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gbzlemlenmistir. Havalimani igerisinde 4 adet pist bulunmaktadir. Bunlar; 3206m
uzunlugundaki pist 12/30, 1894m uzunlugundaki pist 10R/28L, 1664m
uzunlugundaki pist 10R/28L ve 1029m uzunlugundaki 15/33 pistidir. 2012 yillik

verilerine gore havalimaninda gergeklesen ucus operasyonu sayist 201.626’°dir.

Kaliforniya Ulagtirma Bolimii Havacilik Departmani, Havalimani = Giiriiltii
Yonetmeligi'ni yiiriitiir. Bu diizenlemeler giiriiltii etkisinde 65 Cnel’i sinir olarak alir
ve hi¢bir uyumsuz kullanimi yoktur. Havalimani ¢evresinde ikamet eden makul
niifus sayisi i¢in 65Cnel giiriiltii seviyesi kabul edilir. Cevre havaalanlar1 bu kurallara
uymak durumundadir. Genel Plan Giiriiltii Ogeleri, Cnel ve DNL gibi metrik bir
kiimiilatif giirtlti kullanarak giirilti / arazi kullanimi uyumluluk kriterleri
olusturulmas1 ve uyumluluk saglanmasi i¢in programlar kurarak nicel giiriilti
ortaminin agiklanmasina izin verir. Bu ¢alismada, Oakland Uluslar aras1 Havalimani
ucak operasyonlarini modellemek icin FAA Entegre Giiriilti Modeli (INM)

kullanilmastir.

Calisma sonucunda elde edilen giiriiltii kontur haritalart Sekil 4.39 ve 4.40'ta
gosterilmistir. Sekillerde biiyiik ucaklarin kalkis ve inisi i¢in ses maruziyet seviyesi
(SEL) konturlar1 goriilmektedir. Sekil 4.39'da tek bir olay i¢in giiriiltii konturlari,
Boeing 727 Hushkit, Boeing 737 ve Airbus 320 ailesi ¢ift motorlu jet ucaklari i¢in
gosterilmistir. Sekil 4.40'ta ise tek bir olay i¢in, Boeing 767 ve Airbus 320 ailesi gibi
genis govdeli ¢ift motorlu ugaklar igin ve Boeing/McDonnell Douglas MD-11 ve
eski Boeing/McDonnell DC-10 gibi genis govdeli i motorlu ugaklar igin giiriiltii
konturlar1 gosterilmistir. Sekillerde ayn1 zamanda bu tiir ucaklar icin 2004 yihi
ortalama giinliik operasyon sayilarini ve 2010 yili tahminlerini karsilagtiran tablolar
bulunmaktadir. Bu verilerde, B727 Hushkit ucaklarin tahmini operasyon
sayilarindaki azalma ve yeni tip wugaklarin operasyon sayilarindaki artis
gosterilmistir.  Bunun yaninda Sekil 4.41'de 2004 yili Cnel konturlarini
gozlemleyebiliriz. Kesikli mavi ¢izgi ile gosterilen 65 Cnel konturu, Korfez Ciftlik
Adas1 ve San Francisco Korfezi yakinlarindaki San Lorenzo’nun giiney kiyisina
kadar ulagmaktadir. Sekil 4.42°de ise yapilan calismalar ve tahmini istatistikler
dogrultusunda 2010 yilinda olmasi beklenen Cnel konturlar1 goriilmektedir. Sekil
4.43'te ise bu tahmini konturlar ile var olan giiriiltii konturlarinin karsilastirilmasina

yer verilmigtir. Goriildiigl tizere, 2010 yil1 konturlart mevcut duruma gore daha az

163



bir alanda bulunmaktadir. Bunun sebebi olarak da gelisen teknolojiyle birlikte

ucaklarin daha sessiz hale getirilecegi 6n goriilmustiir.

Boeing 727 HK Departure
Average Daily Departures.
Day | Evening | night

ear 2008 we | 3 | = |
Year2010 CAEREN

Boeing 737 & A319/320* Arrival

Average Daily Arrivals |

e and e,
“*Mostnight opentionsof 8737 acaf accur between
houesof 10pmand T1pm and between bamand Tam

Sekil 4.39 : Tek bir olay i¢in giiriiltii konturlar1; Boeing 727 Hushkit, Boeing 737 ve

Airbus 320 ailesi ¢ift motorlu jet ugaklar1 i¢in (Oakland Havalimani,
2006)

Boeing 767 & A300/310* Departure

Sekil 4.40 : Tek bir olay icin giiriiltii konturlari; Boeing 767 ve Airbus 320 ailesi
genis govdeli ¢ift motorlu ugaklar i¢in (Oakland Havalimani, 2006)
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Sekil 4.41 : Oakland Havalimani 2004 yili Cnel konturlar1 (Oakland Havalimani,
2006)

Sekil 4.42 : Oakland Havaliman1 2010 yili Cnel konturlar1 (Oakland Havalimani,
2006)
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Sekil 4.43 : Oakland Havalimani 2004 ve 2010 yillar1 i¢in Cnel konturlar1 (Oakland
Havalimani, 2006)

4.3.2 Kendall Tamiami Havalimani, Miami

Kendall-Tamiami Havalimani (TMB), Miami Uluslararasi Havalimani (MIA)
trafigini rahatlatmak amaciyla insa edilmistir ve Miami sehir merkezinin 13km
giiney batisinda yer almaktadir. Havalimaninda, 5003 feet uzunlugundaki 9L/27R
pisti, 5002 feet uzunlugundaki 9R/27L pisti ve 4001 feet uzunlugundaki 13/31 pisti
olmak {iizere ii¢ adet pist bulunmaktadir. Calisma alaninin igerisine, havalimaninin
kuzeyindeki konutlar, batisindaki bos araziler, dogusundaki karisik ticari ve sinirli
yerlesim alanlari ile glineyindeki ticari, endiistriyel ve konut alanlar1 dahil edilmistir.

Ayrica bu ¢caligmada giirtiltii modellemesi i¢in INM yazilim programi kullanilmistir.

TMB giiriiltii kontroliinii yapabilmek i¢in dncelikli olarak bazi veriler elde edilmistir.
2008 yil1, yillik operasyon verileri Cizelge 4.27'de verilmistir. Ugak operasyonlari
lokal veya gegici olarak simiflandirilabilir. Gegici olarak tanimlanan operasyonlar
ucagin iki farkli havalimani arasindaki operasyonunu ifade ederken, lokal
operasyonlar egitim ucuslar1 gibi kalkis ve inigin ayn1 havalimaninda gerceklestigi
operasyonlar1 temsil eder. Cizelge 4.28, 2008 yili verilerine gore TMB'de

gerceklesen lokal ve gecici operasyon sayilarini gostermektedir. Cizelge 4.29'da ise
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pist kullanimlar1 verilmigtir. Tabloya bakildiginda, pist 9R/27L'min ugus
operasyonlarmin %50'sinin gergeklestigi pist oldugu goriilmektedir. Ayrica bu pist,
jet ucaklar1 tarafindan da kullanilan birincil pisttir. Bu pistin birincil olarak
kullanilmasinin pek ¢ok nedeni vardir: ilk olarak, Aletli Inis Sistemi (ILS) bu pistte
yer almaktadir; ikinci olarak isletmelerin ¢ogunlugu havalimaninin giiney tarafinda

bulunmaktadir; ti¢iincii olarak gece operasyonlarinin ¢ogu burada gergeklesmektedir.

Cizelge 4.27 : 2008 yil1 ugus operasyonlari (ESA, 2009).

Biiyiik jet Genel Ucus Askeri  Helikopter Toplam

36 260,602 63 55,405 316,106

Cizelge 4.28 : 2008 y1l1 gecici ve yerel ugus operasyonlar1 (ESA, 2009).

Gegici Operasyonlar Yerel Operasyonlar Toplam

149,775 166,331 316,106

Cizelge 4.29 : 2008 y1l1 genel pist kullanim1 (ESA, 2009).

Pist Kullanim Yiizdesi Toplam Pist

Kullanim Yiizdesi

9L 31.9

27R 6.1 38

9R 42

27L 11.5 535

13 5.2

31 33 85
Toplam 100 100

TMB i¢in hazirlanan 2008 yil1 60, 65, 70 ve 74 DNL giiriiltii konturlar1 Sekil 4.44'te
sunulmustur. 65 DNL konturu, havalimani miilkiyet sinirinin 3000 feet dogusundan

pist 9R/27L'ye kadar genisletilmis merkez boyunca uzanmaktadir. Doguda daha
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biiyiik konturlarin olugsmasinin sebebi dogu aksindaki operasyonlardir. 70 ve 75 DNL
konturlar1 havalimani sinirlarinda kalmistiur. Sekil 4.45'te gosterildigi gibi, DNL
giiriiltii konturlari, operasyon sayisinin fazlaligi sebebiyle pist 9R/27L'de daha
biiyliktiir. FAA, 2018 yilima kadar TMB'deki operasyon sayisinin 377,111'e
artacagini tahmin etmistir. 2018 y1l1 tahmini 60, 65, 70 ve 75 DNL giiriiltii konturlar
Sekil 4.46'da verilmistir. 2018 yili girtiltii konturlariin 2008 yili konturlarindan
biiyiik ¢ikmasinin sebebi, ugak operasyon sayisindaki tahmini artistir (ESA, 2009).

Sekil 4.45 : 2008 yili DNL konturlar1 (ESA, 2009)
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Sekil 4.46 : 2018 yil1t DNL konturlar1 (ESA, 2009)

4.4 Havalimam Giiriiltii Haritalama Tle lgili Diger Ulkelerde Yapilan Ornek

Calismalar

Temelde Uluslar aras1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) yasalar1 baz alinmak suretiyle,
her iilkenin, her bolgenin hatta bazen her sehrin kendi havalimani yonetmeliklerini
ve kurallarini olusturdugunu sdylemek miimkiindiir. Su ana kadar, Tiirkiye, Avrupa
ve Amerika’dan c¢esitli havaalanlarinda yapilmis farkli giiriiltii  ¢alismalari
incelenmistir. Bu boliimde de diinyanin diger yerlerinde havaalanlarindaki giiriiltii
kontroliiyle ilgili ne gibi calismalar yapildigina dair birka¢ Ornekten

bahsedilmektedir.

4.4.1 Tmam Khoemini Havalimani, iran

Imam Khomeini Uluslar arast Havalimanm (IKIA), Robat-Karim ve Eslamshahr
bolgelerine yakin Amhedabad sehrinin yaklasik 30km giiney batisinda yer
almaktadir. Tahran’in batisinda bulunan, Mehrabad Uluslar arasi Havalimani’nin
yerini almak i¢in tasarlanmistir. Havalimani, Tahran’a bir omurga ile baghdir, kuzey
ve giineyde ayrilmis iki boliimden olugsmaktadir ve toplam arazisi 13500 Ha’dir.
Mevcut durumda, havalimaninin yalmizca kuzey boliimii geligsmistir. Havalimani
cevresindeki biiyiik genis alanlar dnemli bir gelisme potansiyeline sahiptir ve Iran’n
ana prestijli gecidi haline gelmektedir (Sadr ve dig., 2013). Havalimani igerisinde

kullanima agik olan pist 4198m uzunlugundaki 11L/29R pistidir (URL, 8).
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Calisma kapsaminda IKTA giiriiltii sorunlar1 ele alinmistir. Cizelge 4.30'da giiriiltiiye
maruz kalma konturlari, iic zaman dilimi i¢in gosterilmistir. Buna dayanilarak
belirlenen {i¢ senaryo havalimanini g¢evreleyen yerlesim yerlerinin ve gelecekteki
havalimani schrinin giiriiltii etkisini belirlemek {izere olusturulmustur. Her bir
senaryo i¢in farkl pist diizeni kullanan Sadr ve dig (2013), senaryo 1 i¢in dogu/bat1
odakl1 tek bir pist lizerindeki ucus iglemlerini uygularken, senaryo 2’de paralel pist
insa edilmesini planlamislardir. Ayrica senaryo 3 icin de orta saha terminali ile yakin
aralikli paralel pist olusturulmustur ki bu da havalimaninin uzun vadeli gelisimini
sunmaktadir. Senaryolar olusturulduktan sonra modelleme igin INM yazilimi

kullantlmistir.

Cizelge 4.30 : Ug senaryonun karakteristikleri (Sadr ve dig., 2013).

Senaryo 1 (2011 yily) Senaryo 2 (2020) Senaryo 3 (2030)

Pist Yilhk  Ortalama Pist Yilhk  Ortalama Pist Yilhk  Ortalama
yolcu giinliik yolcu giinliik yolcu giinliik
trafigi ucak trafigi ucak trafigi ucak

hareketi hareketi hareketi

11/29 12 290 11L/29R 27 580 11L/29R  92Mpax 1705
Mpax hareket 11R/29L Mpax hareket 11R/29L hareket

12L/30R
12R/30L

Calisma stirecinde, her ii¢ senaryo i¢in; giin/pist/ucus yolu basina diisen hava trafigi,
giindiiz/aksam/gece i¢in giinliik saat/pist/ucus yollar1 basina ugak tiplerinin dagilima,
glinlik ucak operasyonlar1 (Cizelge 4.31) ve ucak kodlari (Cizelge 4.32),pist
kullanimi, ugak filosu (Filo, ug¢ak kalkinma planinda orta vadeli ve uzun vadeli hava
trafik tahminlerine gore hazirlanmistir) parametreleri analiz edilmistir. Pist, ugak
tiirleri ve her bir senaryo i¢in zaman dilimi basina diisen operasyon sayisi, INM
tarafindan belirlenen ugak hareketlerinin ylizdesi ile giin ve pist basina diisen

operasyonlarin sayisi ¢arpilarak hesaplanmistir.

170



Cizelge 4.31 : Giinliik periyot basina ugak operasyonlariin yiizdesi (Sadr ve dig.,

2013).

Zaman periyodu Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Glindiiz %70 %71 %72.5
Aksam %14 %15 %15

Gece %17 %14 %12.5

Cizelge 4.32 : Her bir ICAO kodu i¢in operasyon yiizdesi (Sadr ve dig., 2013).

ICAO kodu  Senaryo 1 Senaryo2 Senaryo 3

A %0 %0 %0
B %0 %0 %0
C %59 %68 %69
D %36 %18 %0
E %5 %14 %29
F %0 %0 %2

Tim senaryolar i¢in INM sonuglart Stratejik Giirtiltii Haritalarinda (SNM)
verilmistir. Her bir senaryo igin alinan sonuglar Sekil 4.47, 4.48 ve 4.49'da
gosterilmistir. Lden 55, 60, 65 ve 70 seviyeleri i¢in ¢izilen giiriiltli konturlarim
haritalarda gorebiliriz. U¢ farkli senaryo icin Lden ve Leq basina konturlarin
dagilimini ise Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52°de gormekteyiz. IKIA c¢evresindeki arazi
kullanim y6netimi, mevcut ve gelecekteki ¢cevrenin yani sira havalimaninin geligsmesi

icin yeterli esneklik saglayan ¢akigsmalar1 6nlemeyi esas almustir.
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Sekil 4.47 : 2011 yil1 i¢in IKIA Lgen konturlar: (Sadr ve dig., 2013)

3930000

3920000

3910000

3900000

Kilometers N LDEN
i 10 () W 5550 LoEN
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I 65-70 LDEN
I >7oLoEn

Sekil 4.48 : 2020 yil1 i¢in IKIA Lgen konturlar1 (Sadr ve dig., 2013)
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Sekil 4.49 : 2030 yil1 i¢in IKIA Lgen konturlar: (Sadr ve dig., 2013)

Giiriilti bolgelere maruz kalan konut

alanlarinin yiizdes: IKIA 2011

100%
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80%

0%

20%

o% <55 5560 |  80-85 65-70 >70
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Sekil 4.50 : 2012 senaryosu i¢in (Lgen V€ Lacgaksam)konut dagilimi (Sadr ve dig.,
2013)

Giiriilti bolgelere maruz kalan konut
alanlaninin yiizdes: IKIA 2020

'
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20%
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20%
10%
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<55 55-60 60-65 65-70 >70
WIDEN  75% 16% 8.50% 0.50% 0%
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Sekil 4.51 : 2020 senaryosu i¢in (Lgen V€ Lacqaksam) konut dagilimi (Sadr ve dig.,
2013)
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Giiriiltii bolgelere maruz kalan konut

alanlarinin yiizdes: IKIA 2030
60%
50% [ |
40% : |l
0% }
20% [
10% |
0% L_ _— S - _H — _‘E ———— S—
<55 5560 60-65 6570 >70
HLDEN 45% 43% 6.50% 5.00% 0%
o Lgece 55% 7% 6.50% 1.00% 0%

Sekil 4.52 : 2030 senaryosu i¢in (Lgen V€ Lacqaksam) konut dagilimi (Sadr ve dig.,
2013)

4.4.2 Viracopos Uluslararas1 Havalimani, Brezilya

Infraero ve Konsorsiyum Aeroportos Brezilya (6zel sirketler grubu) tarafindan
isletilen Viracopos Uluslar arasi1 Havalimani (HAP), Campinas, Campinas-
UNICAMP Universitesi ve gesitli ileri teknoloji sirketleri etrafinda Brezilya’daki en
onemli teknoloji biiylime kutuplarindan birinde yer almaktadir. Cizelge 4.33'te
havalimanina ait baz1 ayrintilar yer almaktadir (Bentes ve dig., 2012). Havalimani
icerisinde 14/32 olarak adlandirilan 3240m uzunlugunda tek bir pist bulunmaktadir
(URL, 9).

Calisma i¢in bu havalimaninin segilmesinin sebebi giin gectikce artan yolcu ve
operasyon sayilaridir. Bu calismada, INM yazilim programi ve cografi bilgi
sistemleri kullanilarak Brezilya Viracopos Havalimani’nda giiriiltiiden rahatsiz olan
popiilasyonlarin miktarina odaklanilmistir. DNL metrik giiriiltii egrilerini olusturmak
i¢in; INM yazilim verilerin kullanilarak, rotalar, kalkis ve inis prosediirleri toplanmis
ve ugak giiriiltiistinden rahatsiz olan insan yiizdesini tahmin etmek i¢in denklem 4.9

kullanilmistir.
%HAP = 0.8533DNL — 0.0401DNL? + 0.00047DNL3
%HAP = 78.9181 — 3.2645DNL + 0.0360DNL?

%HAP = —1.395 x 10"*(DNL — 42)3 + 4.081 * 10"2(DNL — 42)? + 0.342(DNL — 42)
(4.9)

Baslangigta, katmanlar INM’den alinmis ve giiriiltii egrileri olusturularak
TransCAD’e aktarilmistir. GIS kullanilarak, her tiirlii giiriiltii egrisi i¢inde insan
sayisint 6lgmek miimkiin olmustur. Niifus sayimi bilgileri kullanilarak giiriiltii

egrileri ile her giiriiltii egrisinin insan sayisinin hesaplanmasini saglayan sayim
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katmanlar1 {lizerine bindirilmistir. Denklem 4.10, 55-60 dBA arasinda giiriiltiiden

rahatsiz olan insan sayis1 hesaplamasini gostermektedir.
HAP55_60 = (%HAPSS * 1P55 - O/OHAP6O * IP60) (410)

Sekil 4.53'te hesaplanan giiriiltii konturlar1 gosterilmistir. 55 dBA konturu Campinas,
Valinhose ve Indaiatuba’y1 kapsarken, diger konturlar yalnizca Campinas’t igine
almaktadir. GIS kullanilarak, tist Giste binen katmanlar tarafindan farkli araliklarla
Olgiilen HAP degerleri Cizelge 4.34'te verilmektedir. Bir grup i¢in giriilti ile ilgili
HAP sayisi, DNL’in bir fonksiyonu olarak hesaplanip niifus i¢indeki yiizdesinin
belirlenmesinin yaninda ayni zamanda TransCAD kullanilarak giiriiltii konturlarinin
icinde kalan insan sayisina da baghdir. Sekil 4.54, hesaplanan degerleri
gostermektedir. Sekilde, 60-65 dBA araligi igin HAP bagil sayisinin her 3 hesaplama
yontemi i¢in aym degere yakinsandigi goriilmektedir. Giiriiltii seviyeleri son
araliklarda daha yiliksek olmasina ragmen, okul, hastane ve konutlar iizerindeki
giiriilti kontrolleri i¢in Brezilya Sivil Havacilik Yonetmeligi 161°in getirdigi
kisitlamalar ile giirtiltii maruziyeti daha diistiktiir. 55-60 dBA araligindaki HAP bagil
say1st Schultz modeli kullanilarak bulunmustur ve digerlerine gore daha diisiiktiir. Bu
durum gece uguslar tizerindeki kisitlamalarin sonucudur: gece ucus kisitlamalar1 ve

yasag1, gece kotalar1 ve giiriiltii iicretleri (Bentes ve dig., 2012).

Cizelge 4.33 : Viracopos Uluslararas1 Havalimani lojistik verisi (Bentles ve dig.,

2012).
Havalimani alani 17,659,300 m?
Ugak alan1 86,978 m?
Pist 6lgiileri 3240 x 45 m
Yolcu kapasitesi (yillik) 6.8 milyon
Terminal yolcu alani 30,000 m?
Park alan1 (arag sayis1) 2010 alan
Check-in kortu say1st 72
Gelen/giden kargo igin lojistik terminal alan1 81,000 m?
Ugak park pozisyonlari 41 pozisyon
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Cizelge 4.34 : Farkli giiriiltii araliklarindan rahatsiz olan insanlar (Bentles ve dig.,

2012).
HAP arahg
Grup DNL Hesaplanan Belirlenen Schultz Fidellve | Miedema
(dBA) alan (km?  popiilasyon dig. ve Vos
1 55-60 24,075 30,919 204 1615 1794
2 60-65 10,032 13,617 603 1233 1799
3 65-70 4182 5677 649 890 1335
4 70-75 1656 1501 276 330 487
5 75-80 0.38 520 156 164 233
6 80-85 0.16 228 120 110 147

LEGENDA

55 dB(A)
60 dB(A)
65 dB(A)

70 dB(A)
- 75 dB(A)

Sekil 4.53 : Viracopos Uluslararasi Havalimani giiriiltii egrileri (Bentles ve dig.,

2012)
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Sekil 4.54 : Giiriiltiiden rahatsiz olan insanlarin giiriiltii araliklar1 (Bentlers ve dig.,
2012)

4.4.3 Dalian Havalimani, Cin

Dalyan, Sekil 4.55'te gosterildigi gibi Cin'in kuzeydogusunda Bohai ve Yellow
Seas'in kesistigi noktada yer alan bir sahil serididir. Sehir merkezinin 9,5km
uzaginda bulunan Dalyan Havalimani (DIA), 1929 yilinda insa edilmis olup 285
hektarlik bir alana yayilmistir. Havalimani igerisinde 3300m uzunlugunda tek bir pist
bulunmaktadir. Havalimaninda operasyon gerceklestiren ugak tipleri; EMB145,
B373, B747, B767, B777, A310, A320, A340 ve helikopterlerdir. Haftalik operasyon
sayist ortalama olarak 1168 civarindadir. Havalimanindaki ugak hareketleri ve yolcu
sayisinda 2011 yili verilerine gore %9,7 ve %14,4 oraninda artig gozlenirken, gelisim
planina gore 2020 yilinda yolcu sayisinin 21 milyonu asacagi sdylenmistir (Cizelge
4.35). Bu da genisleme geregini ortaya koymustur.
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Sekil 4.55 : Acik deniz havalimani sematik diyagrami (Yan ve dig., 2013)
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Cizelge 4.35 : Dalian Uluslararas1 Havalimani yillik ucus ve yolcu sayis1 (Yan ve

dig., 2013).
Yil Yolcu sayisi (milyon) Ucus sayis1 (1000)
2000 2.75 34
2005 5.40 50
2010 10.70 91
2011 12.05 94
2015 16.00 133
2020 21.00 167

Yapilan anket sonuglari, havalimani ¢evresinde dogu-bati yoniinde 8km ve kuzey
yoniinde 2km olmak tizere yaklasik 16km?lik bir alan igerisinde 110bin konut ve 12
giiriiltiiye hassas nokta oldugunu gostermistir. Giiriiltiiyli engellemek i¢in; daha
sessiz ugaklar kullanilmig, 00.00-06.00 saatleri arasinda ugus yasagi getirilmis ve
ucus rotalar giiriiltiiye gore belirlenmistir. Pist ¢evresinde bulunan yerel binalarda

ses yalitimi yapilmis, akustik koruyucu duvarlar kullanilmistir.

Cin'de pek ¢ok ugak giiriiltiisii 'algilanan giirtiltii seviyesi (PNL)' veya 'A agirlikli ses
diizeyi' olarak g6z oniine alinir ancak 1988 yilindan beri ugak giiriiltii yogunlugunu
ifade etmek icin ana parametre olarak ICAO tarafindan tavsiye edilen 'agirlikli
esdeger siirekli algilanan giriiltii seviyest (WECPNL)' kabul edilmistir. Bu
baglamda, 24 saatlik giindiiz, aksam ve gece giirliltii hassasiyeti i¢in asagidaki

denklem kullanilmistir.
Lwgecpn = Lgpy + 10log(N; + 3N, + 10N3) — 39,4 (4.11)

Bu denklemde; N; giindiiz (07.00-19.00) periyodundaki operasyon sayisini temsil
ederken, N, aksam (19.00-22.00) ve N3 gece (22.00-07.00) periyodundaki operasyon
sayilarini temsil etmektedir. Lgpy; ugagin monitdr noktasini gectigi andaki ortalama

algilanan giiriiltii seviyesini gostermektedir ve asagidaki denklem ile hesaplanmastir:

Lgpy = 101log[1/(Ny + N, + N3) ¥, ¥ ; 10LePni/10] (4.12)
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Calisma kapsaminda, DIA giiriiltii modellemesi i¢in INM yazilimi kullanilmastir.
Calisma alan1 ve yerlesme alani ¢evresinde 12 nokta secilmis ve bu noktalar Sekil
4.56'da gosterilmistir. Olgiimler yerden yaklasik olarak 1,5m yiikseklikte yapilmistir
ve arka plan giiriiltiisii ihmal edilmistir. Hesaplama ve ol¢iilen degerler arasindaki
karsilastirmalar, Cizelge 4.36'da gosterilmistir. Bu tablo, DIA ¢evresindeki
hesaplanan ve Ol¢iilen ucak giiriiltii diizeyleri arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. 12 nokta tlizerindeki 6l¢lim ve hesaplamalar arasindaki farklarda en
fazla 3dB'lik bir oynama oldugu goriilmiistiir. Nispeten biiyiikk bir fark N7'de 4,8
dB'dir ve bunun muhtemel sebebinin yakindaki yapida meydana gelen akustik

yansimalarin oldugu tahmin edilmistir.

Cizelge 4.36 : 2008 yilinin ugak giiriiltii diizeyini ¢evreleyen DIA dogrulamasi (Yan
ve dig., 2013).

Ol¢iim Hesaplama AWECPNL (dB)
No. LA Td (s) WECPNL  WECPNL
(dB) (dB)

N1 63.4-84.2 1.0-27.4 68.2 68.0 0.2
N2 59.4-88.5 1.0-34.3 66.0 68.0 -0.2
N3 70.8-98.0 9.2-28.1 79.3 78.5 0.8
N4 80.4-93.4 12.5-20.8 79.4 79.0 0.4
N5 78.6-91.6 5.8-13.5 79.6 81.4 -1.8
N6 79.2-96.4 3.2-10.6 81.6 79.5 2.1
N7 72.0-83.2 6.6-19.6 74.0 69.2 4.8
N8 68.8-95.2 6.8-23.7 78.5 77.8 0.7
N9 88.0-99.4 2.6-4.7 85.2 82.6 2.6
N10 73.6-92.0 6.2-17.2 76.8 78.0 -1.2
N11 68.4-82.8 3.7-15.6 70.2 68.2 2.0
N12 58.7-71.6 2.5-22.5 61.2 61.9 -0.7
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Sekil 4.56 : Giiriiltii monitdr pozisyonlar1 (Yan ve dig., 2013)
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5. SABIHA GOKCEN ULUSLARARASI HAVALIMAND’NIN GURULTU
HARITALARININ HAZIRLANMASI

Yapilan c¢alisma kapsaminda, havalimanm1 ve kalkis yapan wugak giiriiltiisii
haritalandirilmas1  Istanbul ~Sabiha Gokgen Havalimani &rnedi  iizerinden

incelenmistir.

5.1 Calismanin Yapilan Alan

Sabiha Gokgen Uluslararas1 Havalimani, Istanbul'un Pendik ilgesi siirlari icerisinde
insa edilmistir. Istanbul'un 2.bilyiik havalimani olan Sabiha Gékgen, Tiirkiye'deki
havalimani istatistiklerine gére de toplam yolcu trafigi bakimindan igiincii biiyiik
havalimamdir. Kadikéy'e 35km, Taksim'e 40km ve Izmit sehir merkezine 69km
uzakliktadir. Havalimaninin ingas1 1998 yilinda baglamis olup Ocak 2001 tarihinde
kullanima agilmistir. Havalimani koordinatlar1 40°53'54" Kuzey ve 29°18'33" Dogu
olup rakimi 95m (312ft)'dir. Sekil 5.1°de Havalimaninin konumu gosterilmistir. Sekil
5.2’den de goriildiigii gibi Havalimaninda bulunan apron tasarimi ‘diiz (linear)’
olarak adlandirilan tiptir.Diiz (linear) tip apron diizeninde, terminal binasi

icerisindeki bilet ve yolcu islemleri i¢in daha fazla alandan yararlanilmaktadir.

Sekil 5.1 : Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani uydu fotografi (Google Earth,
2014)
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Sekil 5.2 : Diiz (linear) tip apron (Google Earth, 2014)

Bolge, yogun yerlesim alanlarin1 barindirmasinin yaninda ayni zamanda ticari
yapilar1 da igermektedir. Havalimani'nin kuzeyinde ¢ogunluk olarak ticari yapilar ile
fabrikalar bulunurken, doguda ticari yap1 ve fabrikalara ek olarak konut bolgeleri de
bulunmaktadir. Bunun yaninda bat1 ve gilineyde ise ¢cogunlukla bos araziler oldugu
gbze carparken yer yer kiigiikk konut bolgeleri ve ozellikle batida bazi fabrika
alanlarina da rastlanmaktadir. Bolgede bulunan bos arazilerin yogunlugu ve giin
gectikce artan yapilasma goz Oniine alindiginda, bu durum giiriiltii kaynaklarinin
kontroliinii de beraberinde getirmektedir. Bolgede havalimani giiriiltiisliniin etkisi
incelenmesi gereken bir durumdur. Havalimani bilinyesinde bulunan tek pist 06/24
olarak adlandirilan pisttir ve uzunlugu 3000m (9.842ft)'dir. Pist 06/24 konumu Sekil
5.3’te verilmigtir. 2015 yilina kadar yapilmasi planlanan ikinci bir pist mevcut piste
paralel olarak diisiiniilmektedir ve uzunlugunun 3500m (11.482ft) ve genisliginin
60m olmas: diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda bu pistin Tiirkiye Cumhuriyeti ve ¢evre
ilkeler icerisinde Airbus 380 wugaginin inebilecegi tek pist olacagi tahmin
edilmektedir. Havalimaninda gerceklesen ugus operasyonlari, Tiirkiye icerisinde
Antalya, Izmir, Ankara, Diyarbakir, Elazig, Erzurum, Bodrum gibi pek ¢ok sehre
oldugu gibi; Prag, Almanya, Fransa, Italya, Iran, Misir gibi pek ¢ok iilke arasinda da
gerceklesmektedir.
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Sekil 5.3 : Sabiha Gokcen Uluslararast Havalimani pist 06/24 (Google Earth, 2014)
5.2 Metodoloji

Calisgma metodolojisi kapsaminda, ilk olarak haritalama yapilacak olan alan
belirlenmistir. Rota, ugak, pist ve operasyon sayilar1 g6z oniine alinarak giirtiltiiden
etkilenecek alani belirlemek igin on calismalar yapilmis ve Istanbul Anadolu
Yakasi'nin Pendik ve Tuzla ilgeleri ile Kocaeli ilinin kii¢iik bir boliimiiniin giiriiltii
etkisi altinda kaldig1 gozlemlenmistir. Haritalama alaninda yalnizca Istanbul il

siirlari igerisinde kalan bolgeler alinmustir.

Pendik ve Tuzla ilgeleri 1/1000 &lgekli ilce haritalar1 Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nden dijital olarak temin edilmis ve Autocad programi kullanilarak

iizerilerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir.

Cevre ve Orman Bakanligt (2010)nin hazirladigit  Cevresel Gliriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi kilavuz alinarak, SoundPlan 6.5 giiriiltii
haritalama yazilimi kullanilmistir. Programda 6ncelikli olarak ECAC.CEAC Doc 29
yonetmeligi secilmis ve Lden degerlendirme yontemine gore galisma baslatilmistir.
Autocad programi kullanilarak diizenlenen arazi yiikseklikleri, kullanim amaglarina
gore bina tipleri ve ylikseklikleri DXF dosyas1 olarak SoundPlan programina
aktarilmistir. Daha sonra aktarilan arazi yiikseklikleri kullanilarak sayisal zemin

modeli (SZM) olusturulmustur. Autocad programindan aktarilan bina tipleri
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ozelliklerine gore simiflandirilmis ve kat yiikseklikleri girilerek bina yiikseklikleri
hesaplanmistir. Sonugta 3 boyutlu sayisal bir model elde edilmistir. Olusturulan
modelde binalara niifus verileri atanmus, giiriiltiiye maruz kalan niifus sayisi ve

maruz kaldiklar1 giiriiltii seviyeleri belirlenmistir.

Zeminden 4m yiikseklikte Lden cinsinden kalkis yapan ucaklar i¢in hesaplanan
giiriiltii degerleri 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, 75-79 ve >80 dB olarak elde edilmis ve

50m aralikli 1zgarali giiriiltii haritalar1 olusturulmustur.

Havaliman1 ¢evresindeki ideal bina yiiksekliklerini tespit etmek i¢in gerekli cephe
calismalar1 da yapilmis ancak istenen sonuglara ulagilamamistir. Gelecek donemlerde

bu konu ile ilgili daha detayli ¢alismalar gergeklestirilecektir.

Metodoloji i¢in izlenen adimlar agsagidaki Sekil 5.4'te adim adim gosterilmistir.

PROBLEM ’—~ Havalimanlarinda Giiriiltii Sorunu

LITERATUR
- Ugak Giirtiltiisii
- ilgili Yonetmelik
- Tiirkiye'de Giiriiltii HaritalamaCalismas1
Tamamlanan Havalimanlari

Sabiha Gokg¢en Uluslararasi
Havalimani Giiriilti Haritalarinmn
Hazirlanmasi Gerekliligi

DENEME SiMULASYONU Haritalandinlacak Alamin Sinirlarinin
Bolgedeki binalar ve niifus harig tutularak simiilasyon alma Belirlenmesi
T
[
_________________________________ 1
i
|
|
i
N Sabiha Gokgen Uluslararasi
‘ SIMULASYON }—‘ Havalimani ve Cevresinin Giiriiltii
Haritalarinin Elde Edilmesi

HARITALARIN ANALIZI GurultudeP Etkilenen Cevre ve
Niifus Oranlan

J
SONUC

Sekil 5.4 : Sabiha Gokcen Uluslararasi Havalimanmi giiriiltii haritalama ¢alisma
metodolojisi

5.3 Veri Toplama Siireci

Girtilti  haritalamada en O©nemli adim veri toplama siirecidir (As¢i1gil,2009).
Toplanan verilerin eksiksiz ve kullanima uygun olmasi hesaplama siirecini

kolaylastirmaktadir.
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Araziyi olusturmak icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden alman bolge
haritalarindaki yiikseklik verileri kullanilmistir. NetCad programi igerisinde ¢izilen
haritalar AutoCad’e atildiginda bazi sorunlar ¢ikartabilmektedir. SoundPlan’e arazi
noktalar1 girerken yiikseklik verilerinin belirli bir formatta olmasi gerektigi icin
alinan haritalar kontrol edilmis, her hangi bir sorun olmadig1 gézlemlendikten sonra

programa atabilmek i¢cin DXF formatina getirilmistir.

Haritalandirilacak bdlgede bulunan bina konumlar1 ve yiikseklikleri belediyeden
alinan harita igerisinde hazir olarak gelmistir. Ancak pek ¢ok binanin {izerinde birden
fazla kat sayis1 yazdig: tespit edilmistir. Bunun sebebinin binalarda bulunan teras vb.
sebepler oldugu anlasildiktan sonra, bina kat sayilar1 tespit edilerek dogru rakamlar
tek tek her bir bina i¢in diizenlenmistir. Bina yiiksekliklerinde, kat yiiksekligi mesken
olarak kullanilan yapilar ve okul binalar1 i¢in 2,80m alinirken yardimei bina olarak
belirlenen ticari, fabrika vb. yapilar i¢in ortalama 4,00m alinmistir. Bina kullanim
amaglar1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden alman AutoCad dosyalarinda
belirtilmis ve kontrolleri yapildiktan sonra DXF formatina getirilerek simiilasyon

programina aktarilmistir.

Bolgede bulunan konut binalarina niifus atamasi yapilmasi gerektigi i¢in oncelikli
olarak il¢e belediyeleri ile iletisime gecilmis ve giincel niifus bilgileri elde edilmistir.
Simiilasyon programi girilen niifus bilgilerini otomatik olarak konut yapilarina

aktarmustir.

Sabiha Gokgen Havalimani yillik kalkis yapan ugak verileri Havalimam Isletme ve
Havacilik Endistrileri A.S. (HEAS)’den elde edilmistir. Veriler 2012 yil1, yurt i¢i ve
yurt dis1 operasyonlarinin tarih ve saat ile ugak modeli bilgilerini igermektedir. Ugus
rota bilgileri, Tiirk Havacilik ve Uydu Sanayi A.S.(TAl) tarafindan temin edilmistir.
Pist kullanim yoniinii belirlemek i¢in en 6nemli etken siiphesiz ki riizgar yoniidiir.
Riizgar, havanin yiiksek basing noktasindan alcak basing noktasina hareketi ile
olusur. Bir bolgede yil icerisinde riizgarin en fazla estigi yone hakim riizgar yonii'
denilmektedir. Bir bolgede hakim riizgar yonii yer sekillerine gore ortaya
cikmaktadir. Bu noktada, Istanbul'daki hakim riizgar yonii bogazin uzams dogrultusu
ile paralellik gostermektedir. Riizgar frekans giilii aracilig ile hakim riizgar yoni
hakkinda bilgi edinilebilir. Istanbul'da y1l igerisinde hakim olan riizgar yonii kuzey-
dogu riizgar1 yani Poyraz'dir. Donemsel olarak da giiney-bat1 riizgar1 olan Lodos

bolgeye hakim olmaktadir. Bu noktada Sabiha Gokg¢en Havalimani pist konumu
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incelendiginde, 06/24 pisti i¢in 06 (kuzey-dogu) pist yoniinlin Poyraz sirasinda, 24
(gliney-bat1) pist yoniiniin ise Lodos meydana geldiginde kullanima agildigini
sOylemek miimkiindiir. Ciinkii ugak, riizgar1 karsisina alarak kalkis yapmaktadir.
Sabiha Gokg¢en Havalimani 06/24 pisti konumu ve riizgar yonii gésterimi Sekil 5.5'te
verilmigtir. Pistin 06 yonil i¢in i¢in BIG-EKI 1W, MOPIN 1W, GAYEM 1W ve
ERTAS 1W rotalar1 hesaplama alaninda kullanilmak iizere se¢ilmistir. Bu rotalarin
secilme sebebi, ugagin kalkis sonrasi giirtiltiisiiniin yerlesim yerlerinde en ¢ok etkili
olabilecegi rotalar olmasidir. Ugagin en ¢ok kalkis aninda giiriiltii yarattigi bilindigi
icin, pist yakin ¢evresinde etkili olacak rotalar tespit edilmistir ve rotalarin durumu
Sekil 5.7'de gosterilmistir. Pistin 24 yonii i¢in ise BIG-EKI 1P, MOPIN 1F, GAYEM
1P ve ERTAS 1P rotalar1 dikkate alinmistir. Bu rotalarin secilme sebebi de yine
ucagin kalkis aninda yerlesim yerlerinde en ¢ok giiriiltii iirettigi bolgeleri kapsayan
rotalar olmasidir ve rotalarin konumu Sekil 5.8'de gosterilmistir. Kalkis siireci i¢in
kule tarafindan belirlenen zorunlu yiikseklik degerleri pistin 06 yoOniiniin
kullaniminda 11.265 km (7 mil)'de 426m (1400 feet) iken bu sinir pistin 24 yonii i¢in
12.874km (8mil)'de 396m (1300 feet)'dir. Bunun anlami, 6rnegin 06 yoniinde kalkan
bir ucagin kalkis siirecinde 11.265km'de minimum 426m yiikseklige ulasmasi
gerekliligidir. Bu durum her Havalimaninda ve her pistte farklilik gostermektedir.
Ornegin bir Havalimanminin yakininda, ugus rotasi {izerinde yiiksek bir bina
bulunuyorsa bu kalkis smir yiiksekligi bina mesafesi dogrultusunda artabilir.
Yiikseklik simir1 ugagin tirmanma agisini da etkilemektedir. Airbus 320 ailesi gibi
bliylik ucaklarin tirmanma agilari, kiiciik ucaklara gore daha diisiiktiir. Bu durumda,

ucak tipine gore kullanilacak pist kule tarafindan belirlenmektedir.

Havalimani igerisinde operasyon gergeklestiren ugak tipleri, AzB standardina gore
siiflandirilmistir. Ugak tiplerinin AzB standardinda verilen ugak siniflariyla eslesim
tablosu Cizelge 5.1'de verilmistir. Daha sonra farkli rota tipleri de kullanilarak her bir
ucak icin her bir rotada ayr1 ayr1 giriiltii hesaplamas1 yapilmistir. Yillik toplam
operasyon sayist 10 ve daha az olan ucgak tipleri thmal edilmistir. Yillik operasyon
sayilar1 giindiiz (07.00-19.00), aksam (19.00-23.00) ve gece (23.00-07.00) olmak
lizere li¢ grupta toplanmis ve dl¢limler 365 giin i¢in bu gruplar dahilinde yapilmistir.
Sabiha Gokgen Havalimani 2012 yili ugak kalkis bilgileri Cizelge 5.2'de

sunulmustur.
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Sekil 5.5 : Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani pist konumu ve riizgar yonleri

Meteorolojik kosullar i¢in giindiiz zaman diliminde %50, aksam zaman diliminde
%75 ve gece zaman diliminde %100 yayilima elverisli kosullar oldugu

varsayilmistir.

Veri toplama siireci 6zet diyagrami Sekil 5.6'da verilmistir.

Arazi Kotlar1 (DXF) -

:

i

I

Istanbul Biiyiiksehir NetCAD Arazi Dosyalarini o |
Belediyesi AutoCad’e aktarma » Tiplerine Gore Yapilar (DXF) )i
|

1

i

|

Bina Kat Yiikseklikleri (DXF) -4

1

I

1

1

|

1

|

!

Pendik flgesi 2012 yihi niifos |~ K

verileri !

1

ilce Belediyeleri |
1

Tuzla figesi 2012 yihi niifus | _)i

verileri !

|

i

1

2012 yah yurt i¢i ve yartdasr - | ﬁI

o d

HEAS (Havalimam kalkis yapan ugak verileri |
isletme ve Havacihk |
Endiistrileri A.S. irti |
ndiistrileri A.S.) 2012 yilt igerisinde kalkis yapan AzB St'iindardmda b?llmlen !
ik tiBle kalkig agirliklarina gore ugak |3

HEEL DRl tiplerinin siniflandirilmasi i

1

i

1

| Pist 06 yonii (Poyraz) yonii igin __)i

i rota se¢imi !

TAI (Tiirk Havacilik ve Kalkis Yapan Ugaklarin Rota i
Uydu Sanayi) Bilgileri !
Pist 24 yonii (Lodos) y6nii i¢in "J

rota se¢imi !

1

1

1

1

1

|

1

1

1

SoundPLAN Simiilasyon
Program

Sekil 5.6 : Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani giiriiltii haritalama ¢alismasi veri
toplama stireci
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kalkis rotalari

Sekil 5.7 : Sabiha Gokcen Uluslararasi Havalimani pist 06 yonii 2012 yili ugus
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Sekil 5.8 : Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani pist 24 yonii 2012 yili kalkis
rotalar1




Cizelge 5.1 : AzB standardinda verilen gruplar ile ugak tiplerinin eslestirilmesi.

AzB Grup No. Ucak Tipi AzB GrupNo. Ugak Tipi AzB Grup No. Ugak Tipi

AW39 CL60 AT72
BEC F100 P12 C206
C560 S5.1 F2TH C208
C56X H25B TB21
CL30 H25 C25B
G150 H900 P14 C404
S1.0 F900 A320 F90
FA7X A319 PAY3
E135 A321 P2 1 C160
H125 S5.2 B733 CN35
LJ35 B734 AN12
LJ45 B738 B350
LJ60 B735 BE40
C650 MD83 P2 9 C510
C680 S5.3 YK42 C550
CL44 B739 DHC6
CL64 A300 E55P
S11 CL65 S6.1 A310 BE20
CNJ A330
D400 A306
GLS5T B727
GLF4 S6.2 IL76
GLF5 A343
S1.2 B737

Cizelge 5.2 : 2012 yil1 Sabiha Gokgen Uluslararas1 Havalimani kalkis ucus verileri.

Ucak Tipi 2012 Y1 Toplam Kalkis Yapan Ucak Sayisi
(AzB Grup No)

Giindiiz Aksam Gece
S1.0 819 279 180
S11 599 181 116
S1.2 2107 1078 388
S5.1 763 262 123
S5.2 27196 11681 9374
S5.3 259 120 62
S6.1 677 174 255
S6.2 178 73 35
P1.2 585 156 149

190



Cizelge 5.2 (Devam) : 2012 yil1 Sabiha Gokgen Uluslararas1 Havalimani kalkis ugus

verileri
Ucak Tipi 2012 Yili Toplam Kalkis Yapan Ucak Sayisi
(AzB Grup No) Giindiiz Aksam Gece
P14 65 24 16
P2.1 13 2 0
p2.2 264 114 60

5.4 Haritalar

Stratejik giiriiltii haritalarinin  planlanmasinda, Cevre ve Orman Bakanligi'nin
Giriltiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda Ek 4 madde
7'de tanimlandig1 sekliyle yerel veya ulusal uygulamalara yonelik Stratejik Giirtilti
Haritalarinin 4m'lik bir deger tayin yiiksekliginde, karayolu, demiryolu ve hava
trafigi ile endiistriyel tesisler, eglence yerleri ve benzeri gibi kaynaklarin bulundugu
alanlarda bu kaynaklarin her birinden ayr1 ayr1 yayilan gevresel giiriiltii seviyesinin
en fazla giirliltiiye maruz kalan cephelerde Lden (Lgag) cinsinden hesaplanmig 50-
54, 55-59, 60-64, 65-69, 70-74 ve >75 dB deger araliklarinin her birine maruz kalan
tahmini sakin sayilariin yiizlii ifadeler ile belirtilerek yapilmasi zorunludur. Calisma
siirecinde, cesitli kaynaklardan elde edilen veriler kullanilarak 4m zemin

yiiksekliginde 50m'lik araliklarla 1zgaral1 giiriiltii haritalar1 hesaplanmustir.

Sekil 5.9'da 50m araliklarla 4m yiikseklikte hesaplanan Sabiha Gokg¢en Havalimani
giiriiltii haritasinin Lden (Lgag) konturlar1 genis bir ¢evreyi icine alacak sekilde
gosterilmistir. Boylelikle giirtiltiiden etkilenen alan ile ¢evre algisi i¢cin daha kapsamli

bir bakis sunulmustur.
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Sekil 5.9 : Sabiha Gok¢en Uluslararasi Havalimani ve 2012 yil1 kalkis Lgen glirtiltii konturlari
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50-85 dBA araliginda her 5 dB'de bir olacak sekilde hesaplanan Lden (Lgag), Ld
(Lgiindiiz), Le (Laksam) ve Ln (Lgece) degerleri ile giiriiltiiden etkilenen konut
sakini sayis1t ile, konut, okul ve hastane sayilar1 Cizelge 5.3'te verilmistir.
Yonetmelikte belirtildigi sekilde konut sakini ve konut sayilarinin yiizli ifadelere

yuvarlanmis sekilleri de ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 5.3 : 2012 yili ortalama giindiiz, aksam ve gece zaman dilimleri i¢in
giiriiltiiden etkilenen konut, niifus, okul ve hastane sayilari.

Zaman Giiriilti

Arali (dBA) Konut Sayisi Etkilenen Niifus Okul  Hastane
50-55 3961 4000 24024 24000 8 0
55-60 2265 2300 15244 15200 5 0
60-65 1364 1400 12710 12700 7 0
65-70 1119 1100 8789 8800 4 0
Lden (Lgag) 70-75 517 500 3071 3000 3 0
75-80 206 200 1062 1100 0 0
80-85 120 100 524 500 0 0
>85 100 100 455 500 0 0
50-55 2496 2500 16516 16500 6 0
55-60 1567 1600 13722 13700 8 0
60-65 1192 1200 9693 9700 4 0
Ld (Lgindiy 6570 627 600 3906 3900 0 0
70-75 237 200 1260 1300 1 0
75-80 129 100 602 600 0 0
80-85 123 100 526 500 0 0
>85 8 0 29 0 0 0
50-55 2961 3000 19132 19100 5 0
55-60 1775 1800 14449 14400 10 0
60-65 1262 1300 10499 10500 4 0
65-70 792 800 5287 5300 1 0
Le (Laksam)
70-75 298 300 1586 1600 1 0
75-80 142 100 716 700 0 0
80-85 105 100 421 400 0 0
>85 44 0 212 200 0 0
50-55 1600 1600 13677 13700 0 0
55-60 1160 1200 9695 9700 0 0
60-65 755 800 5035 5000 0 0
Ln (Lgece) 65-70 288 300 1598 1600 0 0
70-75 142 100 667 700 0 0
75-80 104 100 433 400 0 0
80-85 33 0 156 200 0 0
>85 0 0 0 0 0 0

Cevresel Gilriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi g¢ergevesinde,

biiyliik havaalanlar1 i¢in giinlik zaman dilimleri igerisindeki sinir degerlerinden
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boliim 3.1'de bahsedilmistir. Buna gore giindiiz, aksam ve gece zaman dilimleri
icerisinde sinir degerlerini asan konut, konut sakini, okul ve hastane sayilar1 Cizelge
5.4'te verilmistir. Buna gore, 497 adet konut binas1 68 dBA giindiiz sinir degerini
asarken bu say1 konut niifusu i¢in 6323 olarak verilmistir. Yine glindiiz sinir degeri
icin okul ve hastane yapilarinda istenen 65 dBA'y1 asan okul binasi sayisi 1 iken bu
siirt agan hastane yapisi olmadigi tespit edilmistir. Yonetmelik kapsaminda konut
yapilar1 i¢in belirtilen 63 dBA'lik sinir degerini asan konut sayis1 1382 iken niifus
8222'dir. Bunun yaninda 1322 adet konut yapisi, 58 dBA olarak belirlenen gece sinir
degerini agmig ve niifus da 7889 olarak belirlenmistir. Yonetmelikte belirtildigi
haliyle okul ve hastane yapilarinda 60 dBA aksam sinir degeri ve 55 dBA gece sinir
degerini asan okul ve hastane yapist bulunmadigi da ¢alisma sonucunda

gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.4 : Giindiiz, aksam ve gece zaman dilimlerinde sinir degerlerini asan
konut, niifus ve giiriiltiiye hassas yapilarin sayisi.

Biiyiik
Zaman Havalimam Sinir Degerini  Sinir Degerini
Arahi Cevre Asan Konut Asan Konut
Giiriiltiisii Sayisi Niifusu
Sinir Degeri
Ld (Lgiindiiz) 68 497 6323
Le (Laksam) 63 1381 8222
Ln (Lgece) 58 1322 7889
Biiyiik
Zaman Havalimam Sinir Degerini  Sinir Degerini
Arah@ Gii(i' ?i‘;:i?sﬁ Okul Sayis1  Hastane Sayisi
Sinir Degeri
Ld (Lgiindiiz) 65 1 0
Le (Laksam) 60 6 0
Ln (Lgece) 55 0 0

Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'te Pendik ve
Tuzla ilgelerini igine alacak sekilde diizenlenen haritalandirma alaninda, Cevresel
Girtltiiniin Degerlendirilmesi Yonetimi Yonetmeligi'ne uygun olarak 50m araliklar
ile 4m yiikseklikte hesaplanan 50-85 dBA araligindaki Ld (Lgiindiiz) degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.10 : Haritalandirma alan1 ve 2012 yili kalkis Ld (Lgiindiiz) giiriiltii konturlar
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Sekil 5.11 : 2012 y1l1 kalkis Ld (Lgiindiiz) giiriiltii konturlar1 ve tiim yap1 tipleri
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Sekil 5.12 : 2012 y1l1 kalkis Ld (Lgilindiiz) giiriiltii konturlar1 ve konut yapilari
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Sekil 5.13 : 2012 y1il1 kalkis Ld (Lgiindiiz) giiriiltii konturlar1 ve okul yapilar
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Sekil 5.14 : 2012 yil1 kalkis Ld(Lgiindiiz) giiriiltii konturlar1 ve yardimci yapilar (ticari, resmi, fabrika)
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Sekil 5.15 : 2012 y1il1 kalkis Ld(Lgiindiiz) giirtiltii konturlar1 ve haritalama alan1 sinirlari
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Sekil 5.10'da yalnizca haritalandirilan alan ve giiriiltii konturlar1 goziikiirken, Sekil
5.11'de hesaplama alan1 iizerine konut, okul, hastane ve yardimci binalar (fabrika,
ticari vb.) eklenmis haliyle sunulmustur. Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'te ise
haritalandirilan alana konut, okul ve yardimci binalar eklenerek giiriiltiiden etkilenen
bina tiplerinin daha net bir sekilde algilanabilmesi saglanmaya ¢alisilmistir. Sekil
5.15'te alanin hesaplanan giiriiltii konturlar1 harita alaninin uydu fotografi iizerine

yerlestirilerek sunulmustur.

Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de Pendik ve
Tuzla ilgelerini icine alacak sekilde diizenlenen haritalandirma alaninda, Cevresel
Giriltiniin Degerlendirilmesi Yonetimi Yonetmeligi'ne uygun olarak 50m araliklar
ile 4m yiikseklikte hesaplanan 50-85 dBA araligindaki Le (Laksam) degerleri
verilmigtir. Sekil 5.16'te yalnizca haritalandirilan alan ve giiriiltii konturlar
gozukiirken, Sekil 5.17'te hesaplama alan1 lizerine konut, okul, hastane ve yardimci
binalar (fabrika, ticari vb.) eklenmis haliyle sunulmustur. Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20'de ise haritalandirilan alana konut, okul ve yardimci binalar eklenerek
giiriiltiiden etkilenen bina tiplerinin daha net bir sekilde algilanabilmesi saglanmaya
calisgtlmigtir. Sekil 5.21'da alanin hesaplanan giiriiltii konturlar1 harita alaninin uydu

fotografi lizerine yerlestirilerek sunulmustur.
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Sekil 5.16 : Haritalandirma alan1 ve 2012 y1li kalkis Le (Laksam) giiriiltii konturlar
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Sekil 5.17 : 2012 yil1 kalkis Le (Laksam) giiriiltii konturlar1 ve tiim yap1 tipleri
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Sekil 5.18 : 2012 y1l1 kalkis Le (Laksam) giiriiltii konturlar1 ve konut yapilari
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Sekil 5.19 : 2012 yil1 kalkis Le (Laksam) giiriiltii konturlar1 ve okul yapilari
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Sekil 5.20 : 2012 yil1 kalkis Le (Laksam) giiriiltii konturlar1 ve yardimci yapilar (ticari, resmi, fabrika)
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Gurdlta dozeyi

Sekil 5.21 : 2012 yil1 kalkis Le (Laksam) giiriiltii konturlar1 ve haritalama alani
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Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26'da Pendik ve Tuzla
ilcelerini i¢ine alacak sekilde diizenlenen haritalandirma alaninda, Cevresel
Giiriiltiintin Degerlendirilmesi Yonetimi Yonetmeligi'ne uygun olarak 50m araliklar
ile 4m yiikseklikte hesaplanan 50-85 dBA araligindaki Ln (Lgece) degerleri
verilmistir. Sekil 5.22'de yalnizca haritalandirilan alan ve giiriiltii konturlart
gozikiirken, Sekil 5.23'te hesaplama alani iizerine konut ve yardimci binalar
(fabrika, ticari vb.) eklenmis haliyle sunulmustur. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25'te konut
ve yardimci binalar ayr1 ayr1 gosterilmistir. Lgece giiriiltii haritalarinda gilindiiz
kullanimli binalar (okul, resmi vb) haritalama alaninda dahil edilmemistir. Sekil
5.26'da alanin hesaplanan giiriiltii konturlart harita alaninin uydu fotografi iizerine

yerlestirilerek sunulmustur.

Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30,Sekil 5.31 ve Sekil 5.32'de Pendik ve
Tuzla ilgelerini icine alacak sekilde diizenlenen haritalandirma alaninda, Cevresel
Giriltiniin Degerlendirilmesi Yonetimi Yonetmeligi'ne uygun olarak 50m araliklar
ile 4m yiikseklikte hesaplanan 50-85 dBA aralifindaki Lden (Lgag) degerleri
verilmistir. Sekil 5.27'de yalnizca haritalandirilan alan ve giiriiltii konturlar
goziikiirken, Sekil 5.28'de hesaplama alani tizerine konut, okul, hastane ve yardimci
binalar (fabrika, ticari vb.) eklenmis haliyle sunulmustur. Sekil 5.29, 5.30 ve 5.31'de
ise haritalandirilan alana konut, okul ve yardimci binalar eklenerek giiriiltiiden
etkilenen bina tiplerinin daha net bir sekilde algilanabilmesi saglanmaya ¢alisilmistir.
Sekil 5.32'de alanin hesaplanan giiriiltii konturlar1 harita alaninin uydu fotografi

lizerine yerlestirilerek sunulmustur.

208



Gurulta duzeyi

Ln
icinde dB(A)
=
50 < <=55
55< <=60
60 < <=65
65 < <=70
70< <=75
75< <=80
80 < <=85
85<

Havaalani Gurdlta Haritasi
Le (Lgece)

Skala 1:148158

0051 2 3 4
| om e [0

Sekil 5.22 : Haritalandirma alan1 ve 2012 yil1 kalkis Ln (Lgece) giiriiltii konturlari
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Sekil 5.23 : 2012 y1l1 kalkis Ln (Lgece) giiriiltii konturlar1 ve tiim yapa tipleri
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Sekil 5.24 : 2012 yil1 kalkis Ln (Lgece) giiriiltii konturlar1 ve konut yapilari
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Sekil 5.25 : 2012 y1il1 kalkis Ln (Lgece) giiriiltii konturlar1 ve yardimci yapilar (ticari, resmi, fabrika)
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Sekil 5.26 : 2012 yil1 kalkis Ln (Lgece) giirtiltii konturlar1 ve haritalama alan1 sinirlar
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Sekil 5.27 : Haritalama alan1 ve 2012 y1l1 kalkis Lden (Lgag) giiriiltii konturlar1
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Sekil 5.28 : 2012 y1l1 kalkis Lden (Lgag) giiriiltii konturlar1 ve tiim yapu tipleri
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Sekil 5.29 : 2012 y1l1 kalkis Lden (Lgag) giiriiltii konturlar1 ve konut yapilari
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Sekil 5.30 : 2012 yil1 kalkis Lden (Lgag) giiriiltii konturlar1 ve okul yapilari
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Sekil 5.31 : 2012 yili kalkig Lden (Lgag) giiriiltii konturlar1 ve yardimei yapilar (ticari, resmi, fabrika)
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Sekil 5.32 : 2012 yil1 kalkis Lden (Lgag) giiriiltii konturlar1 ve haritalama alan1 sinirlar
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5.5 Degerlendirme

Sabiha Gokg¢en Havalimani Giiriiltii Haritalama c¢alismasi kapsaminda, haritalanan
bolge Pendik ve Tuzla ilgelerini igerisine almaktadir. Bu iki il¢esinde bulunan tiim
konut, okul, hastane ve diger yapilar ile birlikte toplam 854.932 konut sakini de
degerlendirmeye alinmistir. Cevre ve Orman Bakanligi'nin  Giriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde belirtilen sinir degerleri kapsaminda
giirtiltiiden etkilenen bina ve niifus yiizdeleri Cizelge 5.5'te verilmistir. Buna gore,
giindiiz zaman diliminde, konut yapilarinin %8'"i, konut sakinlerinin %14'id ve okul
yapilariin %35't sinir degerlerinin iizerinde giiriiltiiye maruz kalmaktadir. Aksam
zaman dilimine bakildiginda, konut yapilarinda giiriiltiiden etkilenme orani %18'e
¢ikarken konut niifusu %16 oraninda, okul yapilari ise %29 oraninda sinir degerini
asmaktadir. Gece zaman diliminde okul yapilarinin kullanilmadigi varsayilarak
hesaplamaya katilmamislardir. Konut yapilar1 %32, konut sakinleri ise %25 oraninda
simir degerini asan gece zaman dilimi igerisindeki giiriiltiiye maruz kalmaktadir.
Oranlara bakildiginda, giiriiltiiniin en ¢cok gece zaman diliminde etkili oldugu agik bir
sekilde gozlemlenmistir. Sekil 5.33'te verilen grafikte de yapilarin ve konut
sakinlerinin sinir degerlerinin lizerinde etkilendikleri giiriiltii oranlar1 grafik halinde

verilmigtir.

Cizelge 5.5 : Sinir degerlerini asan konut, niifus ve giiriiltiiye hassas yapilarin

yuzdeleri.
Zaman Biiyiik Havalimani Sinir Degerini Sinir Degerini
Aralié1 Cevre Giiriiltiisii Asan Konut Asan Konut
g Sinir Degeri Yiizdesi Niifusu Yiizdesi
Ld (Lgiindiiz) 68 8% 14%
Le (Laksam) 63 18% 16%
Ln (Lgece) 58 32% 25%
Zaman Biyik Havalimam Sinir Degerini Sinir Degerini

Cevre Giiriiltiisii

Arahgi Sinir Degeri Okul Yiizdesi Hastane Yiizdesi
Ld (Lgiindiiz) 65 5% 0%
Le (Laksam) 60 29% 0%
Ln (Lgece) 55 0% 0%
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Sekil 5.33 : Sinir degerleri iizerinde etkilenen konut yapilari, okul ve hastane yapilari
ile konut sakinleri yiizdelik degerleri

Elde edilen giiriiltii konturlar1 incelendiginde, 85 dBA ve tlizeri giiriiltiiye maruz
kalan Fevzi Cakmak ve Cam Cesme mahallelerinde yani ugagin kalkis zemini ve
yakin cevresinde oldugu goézlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak ugagin kalkis

oncesi zeminde olusturdugu giiriiltiinlin en yiliksek diizeyde oldugu sdylenebilir.

Sabiha Gokgen Havalimani incelendiginde, bdlgenin giineyinde, batisinda ve
dogusunda yogunluklu yapilasma oldugu gozlemlenmistir. Konut binalar1 6zellikle
bu iic yonde oldukca yogun bir bicimde konumlandirilmislardir. Havalimani'nin
kuzeyinde yani Giilbaglar, Ramazanoglu, Kurtkdy Mahallelerininde ise oldukca
seyrek sayida konut yapist oldugu goriiliirken, heniiz yapilasmaya agilmamis yesil

alanlarin biiytiik yer kapladig dikkat cekmektedir.

Havalimani yakininda bulunan ve sehrin ana arterlerinden biri olan O-4 karayolu ve
yine dogu-bati-giiney yonlerinde konumlandirilmis fabrika yapilarinin bolgedeki
giiriiltii yogunluguna bulunduklari katki da g6z ardi edilmemelidir.

221



222



6. SONUC

Yapilan calismada, havalimani giiriiltii haritalamasi1 teorik olarak incelenmis ve
Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani 6rnegi tizerinde uygulama yapilmistir. Ugak,
bir giiriiltii kaynagi olarak ele alinarak incelenmis, farkli ugak tiplerine gore iiretilen
giiriiltiiler belirlenmistir. Giiriiltiinlin insan saglig1 iizerinde yarattig1 olumsuz etkiler
dikkate alinmustir. Tiirkiye'de Cevre ve Orman Bakanligi'nin 'Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi' incelenerek, Tiirkiye'de giiriiltii
haritalama ve havalimani giiriiltii haritalamasi ile ilgili zorunluluklar ve Amerika
Ulusal Havacilik Orgiitii'niin ugak giiriiltiisii ile ilgili standard1 ve pek ¢ok Avrupa
tilkesi ve Tirkiye'de gecgerli kabul edilen sivil havalimanlar1 ¢evresindeki giiriiltii
haritalama yontemi esas alinmistir. Caligma kapsaminda, Tiirkiye, Avrupa, Amerika
Birlesik Devletleri ve baz1 diger iilkelerde yapilmis, farkli yontemler kullanilarak
hazirlanmis havalimanlar1 giiriiltii haritalar1 6rnek ¢aligmalar1 incelenmis, Sabiha
Gokgen Uluslararast Havalimani 6rnek bir calisma olarak ele alinarak giiriilti

haritalar1 hazirlanmistir.

Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani giiriiltii haritalama siireci sonucunda elde
edilen haritalarda gdsterilen mavi renkli bolgeler konut, okul, hastane ve yardimci
yapilar1 gostermektedir. Elde edilen haritalarda, havalimaninin giineyinde bulunan ve
D-100 ve sahil yolunun cevresindeki Pendik il¢e sinirlarina dahil olan yapilarda
yogunluklu olarak 65 dBA {izerinde giiriiltiiye maruz kalindig1 ortaya c¢ikmuistir.
Ozellikle havalimaninin komsusu olan Tandogan Caddesi ile Kaynarca Caddesi'nin
kesisiminde bulunan Camgesme ve Fevzi Cakmak Mahallelerinde konumlanmis
konut yapilarinin acil olarak kaldirilmas1 ya da cok ciddi giriiltii yalitimi
uygulanmasi gerekmektedir. Zira, burada bulunan konut yapilar1 75-85 dBA arasi
gece ucak giiriiltiisiine maruz kalmaktadirlar ve bu degerler insan saglig icin gerekli
olan ideal giirtiltii sinir degerlerinin ¢ok Gtesindedir. Tuzla ilge sinir1 igerisinde kalan
ve Sabanci Universitesi kampiisiinii de i¢ine alan Orhanli Mahallesi ile Aydinli,
Mimar Sinan, Piyale Okulu, Sifa Mahallelerinde bulunan yapilarin biiytik dl¢iide 50

dBA ve altindaki giiriiltii bolgelerinde konumlandiklar1 gozlenmekle birlikte ¢ok az
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bir kismmin 50-60 dBA arasindaki ugak giiriiltiistine maruz kaldig1 elde edilen

haritalara bakilarak sdylenebilir.

Ilce belediyelerinden alinan bilgiler dogrultusunda, Pendik ilgesinin 625.797 ve
Tuzla ilgesinin 197.657 niifus sayilari, simiilasyon programi araciligi ile giiriilti
bolgelerine dagitilmigtir. Bu baglamda, Cevre ve Orman Bakanligi'min Cevresel
Giriltiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi'nde belirlenen Lgiindiiz
sinir degeri 68 dBA'y1 asan giiriiltii bolgelerinde kalan konut sayis1 497 yani harita
alanindaki konut sayilarinin %8'i iken yine ayni siir degerini asan yerlerdeki niifus
sayist 6323 yani her iki ilgenin toplam niifusunun %14'idiir. Okul ve hastane gibi
giiriiltiiye hassas yapilar i¢in belirlenen 65 dBA Lgiindiiz degerini alan bolgelerdeki
okul sayis1 1'dir ve bu bolgeler igerisinde hastane yapisinin yer almadigi tespit
edilmistir. Yonetmelikte ugak giiriiltiisli i¢in belirlenmis olan 63 dBA Laksam sinir
degerini asan yerlere bakildiginda, sinir degerinin tizerinde giiriiltiiden etkilenen
niifus sayis1 8222 yani haritalama alanindaki toplam niifusun %16'sidir. Yine ayni
sinir degeri baz alinarak konut sayis1 hesaplandiginda, sinir degerini asan bolgede
bulunan konut oran1 %18, konut sayis1 1381'dir. Hassas kullanimi1 olan yapilar igin
belirlenen 60 dBA aksam giiriiltiisiinii asan bolgede 6 adet okul binast bulunmaktadir
ki bu da mevcut okul yapilarmin %29'unu olusturmaktadir. Tlgili yonetmelikte gece
giiriiltiisii sinir degerlerine bakildiginda konut yapilar1 i¢in belirlenen deger 58 dBA
iken hassas kullanimli yapilar i¢in bu deger 55 dBA'dir. Sinir degerleri baz alinarak
yapilan haritalama c¢alismalarindan elde edilen veriler incelendiginde, gece giirtiltiisii
sinir degerini asan konut sayisimin 1322 yani bolgedeki toplam konut sayisinin
%?32's1 oldugu gozlemlenmistir. Ayni sinir degeri i¢in, sinir1 asan niifus sayis1 7889
yani bolgedeki toplam niifusun %25'idir. Yonetmelikte belirtilen sinir degerini agan
niifus oranimin bdlgenin toplam niifusunun 4'te 1'1 oldugu agik bir sekilde
gorilmektedir. Bu da bolgede, gece giirtltiisiinden etkilenen niifus oraninin
ciddiyetini gozler oniine sermektedir. Giiriiltiiye hassas yapilardan okul yapilari, gece
giiriiltiisti 6l¢iimlerinde goz ardi edilmis, hastane yapilarinin ise sinir degerini asan
bolgelerde konumlanmamis olduklari tespit edilmistir. Genel bir degerlendirme
olarak, haritalama ¢alismasi sirasinda 50 dBA ve {izerindeki ucak giiriiltiisiine maruz
kalan alanlar incelenmis ve Lgag calismasinda 41.855 kisinin 55 dBA ve {izerinde

giiriiltiiye maruz kaldig1 sonucu elde edilmistir.
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Yapilan arastirmalar, toplanan veriler, ve giiriiltii haritalama c¢aligmalar1 sonucunda

elde edilen sonuglara gore yapilan degerlendirmeler asagidaki verilmistir:

- Yogun hava trafigine ev sahipligi yapan Sabiha Gok¢en Uluslararast Havalimani,

cevresinde bulunan yapilar i¢in ciddi bir giiriiltii problemi olusturmaktadir.

- Havalimani ¢evresinde oldukga biiyiik bir alana yayilmig olan fabrikalar ve sehrin
ana arterlerinden olan karayollar1 da hesaba katilarak stratejik giirtiltii haritalari

olusturulmalidir.

- Havalimani gibi ciddi giiriiltii tireten yapilar insa edilmeden Once giiriilti

caligmalar1 yapilmali, ¢evre sakinleri i¢in en uygun noktaya konumlandiriimalidir.

- Bolge, yeni yerlesimlere acik bir alan oldugu i¢in arazi kullanim planlamasinda
giiriiltii tahminleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yonetmelikte, giindiiz, aksam ve
gece icin belirlenen sinir degerlerini asan bolgelerde kesinlikle yapilagsma izni

verilmemelidir.

- Havalimani ¢evresindeki bina yiikseklikleri giiriiltii ¢alismalar1 da g6z Oniinde

bulundurularak diizenlenmelidir.

- Hali hazirda kullanilan Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani igin gevre
sakinlerinin giiriiltiiye en hassas oldugu gece saatleri igerisindeki ugus saatlerinde

diizenlemeler yapilmalidir.

- Ogzellikle pist cevresine yakin konumlanmis yapilarda bulunan sakinlerin
guriiltiden etkilenmesini 6nlemek i¢in pist ¢evrelerine bariyer vb. engel
uygulamalar1 yapilmali, binalarda kay yiiksekliklerine dikkat edilmelidir. Binalarda
olmas1 gereken kat yiiksekliklerinin belirlenebilmesi i¢in cephe giiriiltiisii ¢aligsmasi

yapilmalidir.

- Yerel yonetimler, 'giiriiltii' konusuna olan hassasiyeti arttirmali ve ¢6ziim odakli

calismalar gerceklestirmelidir.
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