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ÖZET 
Havacılık faaliyetleri hem alt hem üst atmosferde hava kalitesini etkileyen emisyonlara neden olmaktadır. Yer seviyesine etki eden 
kirleticiler atmosferik karışma yüksekliğinin altında salındığından uçak emisyonlarının da karışma yüksekliği altında gerçekleşenleri ayrıca 
incelenmelidir. ICAO (Uluslararası Sivil Havacılık Teşkilatı   International Civil Aviation Organization) tarafından farklı amaçlarla 
kullanılmak üzere tanımlanan LTO (iniş/kalkış, landing/take off) döngüsünde uçakların taksi, kalkış, tırmanış ve yaklaşma fazları için belli 
süreler varsayılmakta ve karışma yüksekliği 3000 ft olarak kabul edilmektedir. Oysa meteorolojik etkenlere göre karışma yüksekliği, 
konumdan konuma, günden güne ve gün içinde çok değişkenlik göstermektedir. Bu çalışmada, hem uçak FDR (uçuş verileri kaydedicisi, 
flight data recorder) verileri yardımı ile LTO döngüsündeki gerçek uçuş fazı süreleri belirlenerek, hem de gerçek karışma yükseklikleri 
dikkate alınarak LTO döngüsü emisyonları hesaplanmış ve ICAO varsayımları ile hesaplanan değerlerle karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 
sonucunda ortalama azot oksit emisyonlarında %20, hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlarında %30 azalma gözlenmiştir. 
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1. Giriş 

ICAO (Uluslararası Sivil Havacılık Teşkilatı   International 
Civil Aviation Organization) tarafından yapılan LTO 
(iniş/kalkış, landing/take off) döngüsü tanımı, uçuşun 
3 000 ft ve altında gerçekleşen uçuş fazları için yapılır. 
Tanımdaki 3 000 ft, kirleticilerin yer seviyesinden itibaren 
iyi karıştığı tabakanın yüksekliği olarak bilinen karışma 
yüksekliğinin “tipik” bir değeri olarak seçilmiştir. Pek çok 
hava kalitesi çalışmasında amaç kirleticilerin yer seviyesi 
derişimlerine etkisinin incelenmesidir ve uçaklar tarafın-
dan karışma yüksekliği üstünde salınan kirleticilerin yer 
seviyesi derişimlerini belirgin şekilde etkilemesi beklen-
mez. Bu nedenle, LTO döngüsünün özellikle tırmanma ve 
yaklaşma fazlarında geçen sürelerin gerçek karışma 
yüksekliğini göz önünde bulundurarak hesaplanması daha 
doğru bir yaklaşım olacaktır; ancak bu tür bir veriye 
ulaşmak her zaman çok olası değildir. Söz konusu sürelerin 
gerçek karışma yüksekliğine göre belirlenmesi yer seviye-
sini etkileyecek (örneğin kentsel hava kalitesi çalışmaları) 
emisyonların da daha doğru hesaplanmasını sağlayacaktır. 
Bazı hava kalitesi modelleri bu gerçeği göz önünde bulun-
durmaktadır.  Uçak emisyonlarının etkisini inceleme amacı 

 
ile kullanılan Federal Aviation Administration Emission 
and Dispersion Modeling System (FAA-EDMS) karışma 
yüksekliği için varsayılan değer olarak 3 000 ft almaktadır 
ancak kullanıcı isterse yerel koşullara ve gerçek karışma 
yüksekliğine göre bu değeri değiştirebilmektedir (Xu vd., 
2006). Davies vd. (2007) karışma yüksekliğinin çoğunlukla 
500 m ve 2 000 m arasında değiştiğini belirtmiştir. Stettler 
vd. (2011), bu çalışmaya atfen emisyonları karışma 
yüksekliğinin 500 m ve 2 000 m olduğu iki durum için 
hesaplayarak karşılaştırma yapmışlardır. Bu karşılaştır-
manın sonuçlarına göre, referans koşul olan 3 000 ft’e 
göre CO2 ve SOx emisyonları [%-28, %+55], NOx 
emisyonları [%-36, %+72], PM2.5 emisyonları [%-15, %+99] 
değişmektedir. CO ve HC emisyonları LTO döngüsü içinde 
en çok taksi sırasında gerçekleştiği için bu kirleticilerin 
emisyonlarındaki değişim %5’in altında bulunmuştur. 
Yazarlara göre CO2, SOx, NOx ve PM2.5 emisyonlarında 
karışma yüksekliğinden kaynaklı belirsizlik, tüm diğer 
parametrelerin toplamından kaynaklı belirsizlikten daha 
fazladır (Stettler vd., 2011). Can (2012) Ocak 2011’de 
Ankara-İstanbul arasında gece ve gündüz gerçekleşen iki 
uçuşun ayrıntılı analizinde, gerçek karışma yüksekliğine 
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göre hesaplanan emisyonların, ICAO tanımındaki 3 000 
ft’le karşılaştırıldığında yaklaşık %35 daha az olduğunu 
bildirmiştir. 
 
ICAO emisyon hesap yöntemine yönelik bir eleştiri de uçuş 
fazı sürelerinin geçerliliğine ilişkindir. ICAO emisyon 
hesaplarında her uçuş fazı için “tipik” süre değerleri 
verilmektedir. Gelişen motor teknolojisi ile özellikle 
tırmanış fazındaki sürelerin bu değerlere göre kısaldığı, 
taksi ve yaklaşma sürelerinin ise havaalanlarındaki 
yoğunluğa bağlı olarak çok değişkenlik gösterebildiğine 
dair değerlendirmeler değişik çalışmalarda yapılmıştır. 
Rice’ın (2003) çalışmasında, radar ile Chicago O’Hare 
Uluslararası Havaalanı’nda yapılan uçuş fazı süreleri 
incelemesinde, ortalama tırmanış süresinin, 2.2 dakika 
olan ICAO standardı yerine, 1.1 dakika olduğu görül-
müştür. Bu durumda havaalanından yıllık LTO NOx 
emisyonu %25 daha az hesaplanmaktadır. Aynı çalışmada 
gerçek karışma yüksekliğinin 3 000 ft’ten farklı olmasının 
da emisyon hesabına ciddi etkisi olacağı belirtilmiş ancak 
hesap yapılmamıştır. Patterson ve diğerlerinin (2009) LTO 
döngüsündeki yakıt harcamalarına ilişkin olan ve gerçek 
uçuş verisi kullanılan çalışmasında özellikle tırmanış 
sürelerinin ICAO’ya göre çok daha kısa olduğu anlaşıl-
mıştır. Fleuti ve Polymeris’in (2004) çalışmasında tırmanış 
sürelerinin ortalama değerinin ICAO’ya göre %77 daha az 
(0,5 dakika) olduğu, toplam LTO döngüsü için yakıt 
tüketiminin ICAO değerlerine göre %38 daha az, NOx 
emisyonlarının da % 31 daha az olduğu görülmüştür. 
Kesgin’in (2006) ICAO emisyon veri tabanı LTO emisyon 
faktörleri ve yakıt akışlarını kullanarak minimum ve 
maksimum yakıt tüketimine bağlı Atatürk Havalimanını da 
içeren Türkiye’deki büyük havaalanlarında toplam LTO 
emisyonlarını hesapladığı çalışmasında LTO fazı toplam 
emisyonları 7614,34 ile 8338,79 t/yıl arasında hesaplan-
mıştır. Yine aynı çalışmada taksi (rölanti) fazı süresindeki 2 
dakikalık bir azalma, LTO emisyonları toplamında %6 
azalma sağlamıştır. Atatürk Hava Limanı’nda uçakların  
LTO fazı toplam emisyon miktarı 3777,64 ile 4253,97 t/yıl 
dır. Karışma yüksekliği altındaki uçuş fazları (LTO) 
emisyonların büyük bir miktarını oluşturmaktadır. Elbir’in 
(2008) bildirdiğine göre LTO döngüsü toplam CO emisyon-
larının %78’i, toplam HC emisyonlarının %73’ü taksi 
(rölanti) fazı sırasında salınmaktadır. Toplam NOx emis-
yonlarının en büyük oranı %40 değeri ile tırmanış fazına 
aittir. Elbir (2008), Adnan Menderes Havalimanı 2004 yılı 
uçuşları için havaalanı uçuş kayıtları ve ICAO emisyon veri 
tabanı emisyon faktörlerini kullanarak NOx, CO ve HC 
emisyonlarını 197, 138 ve 21 t/yıl olarak hesaplamıştır. 
Ekici vd. (2013), Türkiye’deki en yoğun beş havaalanındaki 
uçuşlara ait kayıtları ve ICAO emisyon faktörlerini kulla-
narak yıllık HC, CO ve NOx emisyonlarını, sırasıyla, 215, 
1483 ve 1417 ton olarak hesaplamıştır. 
 
Bu çalışmada, ICAO tanımlarında verilen uçuş fazı 
sürelerinin ve ortalama 3 000 ft olduğu varsayılan karışma 
yüksekliğinin yerine bu değişkenlerin FDR kayıtlarına ve 
meteorolojik verilere bağlı gerçek değerlerinin kullanıl-

ması durumunda kirletici emisyonlarının hesaplanan de-
ğerlerinin her bir uçuş fazında ve toplamda ICAO değer-
lerinden ne kadar sapabileceğinin saptanmasına katkı ya-
pılması amaçlanmıştır. Literatürde uçuş fazı sürelerinden 
kaynaklı sapmaya dair çalışmalar bulunmakla birlikte, 
karışma yüksekliğinin değişmesinden kaynaklı sapmalara 
dair çalışmalar çok kısıtlıdır. 
 

2. Yöntem 

Uçuşun LTO döngüsündeki farklı uçuş fazlarında geçen 
gerçek süreleri belirlemenin bir yolu uçağın FDR (uçuş 
verileri kaydedici, flight data recorder) kayıtlarıdır. Bu 
çalışmada Türk Hava Yolları’na ait FDR kayıtları kullanıl-
mıştır. Bu kayıtlardan, uçağın motor devri, yakıt tüketimi, 
irtifası gibi çok sayıda veriye yüksek zamansal çözünür-
lükte ulaşmak mümkün olmaktadır. Bu verilerden LTO 
döngüsü içindeki uçuş fazını belirlemenin değişik yolları 
vardır. Bu çalışmada, irtifanın sıfır olduğu durumda “taksi” 
ve “kalkış” fazları FDR kayıtlarındaki gaz kolu açısı değe-
rine göre ayrılmıştır. Kalkış fazı, FDR verileri arasından iki 
parametre takip edilerek saptanmıştır. Bunlardan ilki gaz 
kolu değeridir. Tüm FDR verileri incelendiğinde, kalkış 
esnasında gaz kolunun ‘IDLE’dan (rölanti), ‘CLIMB’ 
(tırmanış) konumuna alındığı, çok kısa bir süre sonra ise 
“FLX-MCT” konumuna getirildiği görülmektedir. Rölanti-
den tırmanışa geçiş esnasında anlık yakıt tüketimi ve yer 
hızında artış meydana gelmektedir. Bu şekilde kalkış fazı-
nın başlangıç anı belirlenebilmektedir. İkinci parametre 
uçağın yerde veya havada olduğunu bildiren LDGL para-
metresidir. Bu parametre takip edilerek kalkış fazının sonu 
belirlenmiştir.  
 
Emisyon hesaplarında, adı geçen dört uçuş fazı için emis-
yon indisleri (faktörleri) ve yakıt tüketim değerleri ICAO 
Uçak Motorları Emisyonları Veri tabanından (ICAO Aircraft 
Engine Emissions Databank) alınmıştır. Çalışmaya dâhil 
edilen uçuşların tamamında CFM56-7B26 tipi motor kulla-
nan B737-800 tipi yolcu uçaklarına ait FDR kayıtları 
kullanılmıştır. CFM56-7B26 tip motorlara ait ICAO emisyon 
faktörleri ve yakıt tüketim değerleri Tablo 1’de belirtil-
miştir. Tüm uçuşların aynı motor tipine ait uçaklardan 
seçilmesinin nedeni, çalışmanın amacının emisyonlar üze-
rinde sürelerin ve karışma yüksekliğinin etkilerinin belir-
lenmesi olmasıdır. Böylece farklı motor tiplerinden 
kaynaklanabilecek farkların önüne geçilmesi hedeflen-
miştir. ICAO LTO döngüsü tanımlarında her uçuş fazında 
geçen süre için varsayılan değerlerle Ocak ve Ağustos 
2011’de İstanbul-Ankara/Ankara-İstanbul arası gece ve 
gündüz saatlerinde gerçekleşen toplam 14 uçuşa ait FDR 
kayıtlarından alınan gerçek değerler karşılaştırılmıştır. 
Verilerin tarih ve zaman dilimi seçimleri, farklı meteo-
rolojik ve havaalanı şartlarının etkilerinin gözlenebilmesini 
sağlayacak şekilde yapılmıştır. Emisyonlar hem ICAO uçuş 
fazı sürelerine hem de gerçek değerlere göre hesapla-
narak karşılaştırılmıştır. Uçuş fazı süreleri belirlenirken; 
kalkış ve tırmanış süreleri için kalkış yapılan havaalanın-
daki süreler, yaklaşma süreleri için varış havaalanındaki 
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süreler, taksi süreleri için ise kalkış ve varış havaalanla-
rındaki taksi sürelerinin toplamı kullanılmıştır.  
 
Gece uçuşları için Meteoroloji Genel Müdürlüğünden elde 
edilen minimum karışma yüksekliği değerleri, gündüz 
uçuşları için maksimum karışma yüksekliği değerleri 
kullanılmıştır. Söz konusu karışma yüksekliklerinin geçerli 
olması için, uçuş saatleri gece için gece yarısı ve gündo-
ğumu arasında, gündüz uçuşları için saat 14:00 ile günba-
tımı arasında seçilmiştir (EPA, 1995).  
 

Tablo 1. CFM56-7B26 serisi uçak motorları için ICAO 
Emisyon Faktörleri (kg yakıt başına) ve yakıt tüketimi 
değerleri 

Faz Yakıt tüketimi 
kg/saniye 

CO  
g/kg 

HC  
g/kg 

NOx  
g/kg  

Kalkış 1,221 0,20 0,10 28,8 

Tırmanış 0,999 0,60 0,10 22,5 

Yaklaşma 0,338 1,60 0,10 10,8 

Rölanti (Taksi) 0,113 18,8 1,90 4,70 

 

3. Bulgular 

ICAO tanımlı faz süreleri ile gerçek işletim koşullarındaki 
faz süreleri Tablo 2’de karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmada 
gerçek işletim koşullarındaki süreler 3 000 ft altı için ve 
karışma yüksekliği altı için ayrı ayrı belirlenmiştir. Kalkış 
için ortalama süreler ICAO ile aynı görünürken diğer uçuş 
fazı sürelerinde önemli farklar gözlenmektedir. Ayrıca, 
İstanbul ve Ankara havaalanlarındaki terminal-pist mesa-
fesi ve trafik yoğunluğu farklarından dolayı, taksi sürele-
rinde farklılıklar görülmektedir. Ankara için ortalama kalkış 
taksi süresi 513 saniye (sn) (404-724 sn), İstanbul için orta-
lama kalkış taksi süresi 758 sn (536-1196 sn), Ankara için 
ortalama varış taksi süresi 412 sn (360-464 sn), İstanbul 
için ortalama varış taksi süresi 480 sn (208-964 sn)’dir.  
 
Tablo 2’de verilen uçuş fazı sürelerine göre emisyonlar 
ICAO değerlerine ve gerçek işletim koşullarına göre belir-
lenerek Tablo 3’te ve Şekil 1’de verilmiştir. Ortalama NOx 
emisyonlarında %20, HC ve CO emisyonlarında %30’a 
varan azalma gözlenmektedir. NOx emisyonlarında gözle-
nen farklar çoğunlukla kalkış, tırmanış ve yaklaşma faz-
larındaki süre farkına bağlıdır. HC ve CO’daki değişimin 

literatürde görülen bazı değerlerden daha düşük bulun-
masının nedeni ise, büyük oranda, gerçek taksi sürelerinin 
ICAO sürelerinden daha kısa olmasına bağlıdır. 
 
Literatürde de belirtildiği üzere, gerçek uçuşlardaki faz 
süreleri ve ICAO tarafından verilen faz süreleri arasındaki 
(ve dolayısıyla NOx emisyonları arasındaki) farklar en çok 
tırmanış ve yaklaşma fazlarında görülmektedir. Çalışmada 
analiz edilen 14 uçuşun gerçek uçuş verilerine göre hem 
3 000 ft altında hem de gerçek karışma yüksekliği altında 
salınan NOx miktarları hesaplanmıştır. Şekil 2-a’da, ICAO 
standardı olan 3 000 ft esas alındığında tüm uçuşlardaki 
NOx emisyonlarının, ICAO tarafından verilen 2 967 g 
değerinden düşük olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, 
yeni uçak motorlarının daha verimli olması ve tırmanış 
sürelerinin kısalmış olmasıdır. Gerçek karışma yüksek-
liğinin altındaki emisyonlara bakıldığına ise yalnızca üç 
uçuşta (11-12-13. uçuşlar) emisyonların ICAO değerinden 
yüksek olduğu görülmektedir. Bu üç uçuş da Ağustos 
ayında ve öğleden sonra gerçekleşen uçuşlar olduğundan 
kalkış havaalanlarında karışma yükseklikleri 3 000 ft’in 
oldukça üzerinedir (en düşük 6 407 ft, en yüksek 7 894 ft). 
Şekil 2-b’de görülen yaklaşma fazı ile ilişkili değerlerde ise 
tırmanıştaki gibi belirgin bir eğilim yoktur. Bunun nedeni, 
hem farklı tarihlerdeki karışma yüksekliklerinin farklı 
olması, hem de havaalanı trafiğine bağlı olarak yaklaşma 
fazında alçak irtifalarda daha uzun süre geçirilebilmesidir. 
Örneğin 12. uçuşta varış havaalanı için Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü tarafından verilen karışma yüksekliği çok 
düşük olduğundan (344 ft) karışma yüksekliği altı NOx 
emisyonları da çok düşük olarak hesaplanmaktadır. Aynı 
uçuş için 3 000 ft altı emisyon miktarı (1 708 g) ise ICAO 
değeri olan 876 g’dan daha yüksektir. Bunun nedeni, 
havaalanı trafiği ya da manevra gereksinimleri nedeniyle 
uçağın 3 000 ft altında uçuş süresini uzatmış olmasıdır. 
Zira bazı yaklaşma prosedürlerinde uçaklar uygulanan 
racetrack, yön değiştirme veya turlu yaklaşma manevrası 
nedeni ile veya trafik yoğunluğuna bağlı bekleme (holding)  
manevrası veya sıralama bacağındaki gecikme nedeni ile 
3 000 ft veya altındaki yükseklikte belirli sürelerde düz 
uçuş yapabilmektedir. Bu da karışma yüksekliğinin 3 000 ft 
olarak alınması durumunda LTO faz süresini artıraca-
ğından hesaplanan emisyon değerinin daha yüksek olma-
sına neden olmaktadır.  
 

 

Tablo 2. ICAO’ya göre ve gerçek işletim faz süreleri (saniye) 

Uçuş fazı ICAO  LTO  Ortalama işletim LTO (aralık) Fark 

Kalkış  42 42 (32-48)   

Tırmanış (3000 ft’e) 132 77 (60-88) -%42 

Tırmanış (karışma yüksekliğine)  95 (32-232) -%28 

Yaklaşma (3000 ft’ten) 240 311 (212-468) +%30 

Yaklaşma (karışma yüksekliğinden)  276 (40-628) +%15 

Taksi 1560 1 069 (208-1 196) -%32 
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Tablo 3. ICAO’ya ve gerçek işletim koşullarına göre ve gerçek karışma yüksekliklerine göre ortalama emisyonlar (g) 

 NOx HC CO 

Uçuş fazı ICAO  LTO İşletim ICAO  LTO İşletim ICAO  LTO İşletim 

Kalkış  1 477 1 487 5 5 10 10 

Tırmanış (3000 ft) 2 967 1 728 13 8 79 46 

Tırmanış (KY
a
)  2 145  10  57 

Yaklaşma (3000 ft) 876 1 136 8 11 130 168 

Yaklaşma (KY
a
)  1 009  9  149 

Taksi (rölanti)  828 566 335 230 3 314 2 271 

TOPLAM (3000 ft) 6 148 4 917 361 253 3 533 2 496 

TOPLAM (KY
a
)  5 207  254  2 488 

FARK (3000 ft) -% 20 -% 29 -% 29 

FARK (KY
a
) -% 15 -% 30 -% 30 

a 
Karışma Yüksekliği 

  

 

Şekil 1. ICAO tanımlarına göre ve gerçek koşullara göre emisyonlar 
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4. Sonuç 

ICAO tanımlı süreler yerine gerçek FDR kayıtları ve gerçek 
karışma yüksekliği verileri kullanıldığında, kirletici türüne 
göre farklı LTO döngüsü fazlarında önemli değişiklikler 
gözlenebilmektedir. Kentsel emisyon envanterlerinde ve 
buna bağlı hava kalitesi modeli çalışmalarında gerçek 
verilere dayalı olarak yapılacak hesaplar uçak emisyonla-
rının yer seviyesi hava kalitesine etkisini daha doğru temsil 
edecektir. 
 
Ayrıntılı uçuş verisinin (FDR) mevcut olmadığı durumlarda, 
radar sistemleri ile de uçakların LTO döngüsü içindeki sü-

 

releri (özellikle tırmanış ve yaklaşma) belirlenerek LTO 
döngüsü emisyonları gerçeğe daha yakın değerlerde 
hesaplanabilir. 
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Şekil 2. Tüm uçuşlar için (a) Tırmanış fazı NOx emisyonlarının [g] ICAO değeri ile karşılaştırılması                                    
(b) Yaklaşma fazı NOx emisyonlarının [g] ICAO değeri ile karşılaştırılması 
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ABSTRACT 

Aviation activities cause emissions that affect both the lower and the upper atmosphere. Since the pollutants that affect the ground 
level are emitted below the atmospheric mixing height, aircraft emissions below this height should separately be analyzed. The LTO 
(landing/take off) cycle defined by ICAO (International Civil Aviation Organization) assumes certain times for the taxi, take off, climb, and 
approach modes, and assumes a mixing height of 3 000 ft. However, the mixing height is very variable from location to location, day to 
day, and within the day due to the meteorological factors. In this study, the LTO cycle emissions have been calculated based on flight 
data recorder data and real mixing heights, and these results have been compared with calculations made with ICAO assumptions. The 
comparison results show that average nitrogen oxides emissions decrease by 20%, hydrocarbon and carbon monoxide emissions 
decrease by 30%. 
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