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Ozet — Insanlik tarihin en basindan beri toplumlar hareket halindedir. Bu hareket istegi zaman icerisinde cesitli gelisim
asamalardan ge¢mistir ve degismistir. Ugma tutkusu ile temelleri atilan havacilik, kentsel hava hareketliliginin (UAM) ortaya
cikist ile farkl bir boyut kazanmistir. Kentsel hava hareketliligi 2010’Iu yillarda ortaya atilmis ve giiniimiizde gok biiyiik bir
ivme ile biiyiiyiip gelisen, oldukea yenilik¢i teknolojiler barindiran, ¢evre dostu olmasiyla 6ne gikan ve daha da hizlanarak gelisip
yayginlagsmasi beklenen bir konsepttir. Bu ¢alisma kapsaminda UAM konseptinin tarihsel evrimi incelenmistir. Konseptin tam
olarak anlasilmasindan sonra, sektorde 6ncii on yedi firmanin toplamda on sekiz tiriinii listelenmistir. Listelenen bu triinler dort
farkli parametre altinda degerlendirilmis ve sonrasinda karsilastirmali iiriin performans analizi gerceklestirilmistir. Uriin
performans analizinden gelen sonuglar konu bagliklar1 altinda gruplandirilmigtir. Aragtirmanin sonucunda da UAM hareketinin
gelisimini etkileyen teknik ve teknik olmayan faktdrler oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen faktorler kendi 6zelinde
derinlemesine arastirilip tekrar analiz edilmis ve konunun altinda yatan temel sebepler anlasilmaya ¢alisilmistir. Son olarak
belirlenen problemlerin gelecekte nasil agilacagina dair 6znel ve nesnel 6ngoriilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler — Kentsel hava hareketliligi, kentsel hareketlilik, UAM, eVTOL, hava araci tasarimi

The Historical Development of Urban Air Mobility and Comparative
Product Performance Analysis

Abstract — Societies have been in motion since the beginning of human history. This desire for movement has undergone
various stages of development and transformation over time. Aviation, rooted in humanity's passion for flight, has taken on a
new dimension with the emergence of Urban Air Mobility (UAM). Proposed in the 2010s, UAM is a concept characterized by
rapid growth and development, innovative technologies, environmental friendliness, and expected to expand further at an
accelerated pace. This study examines the historical evolution of the UAM concept. Once the concept is fully understood, a
total of eighteen products from seventeen leading companies in the industry were listed. These products were evaluated under
four different parameters, and a comparative product performance analysis was conducted. The results from the product
performance analysis were grouped under relevant headings. The research identified both technical and non-technical factors
affecting the growth of the UAM movement. These identified factors were thoroughly researched, reanalyzed, and an effort
was made to understand the underlying causes of the topic. Finally, subjective and objective insights were offered on how the
identified challenges might be overcome in the future.

Keywords — Urban air mobility, urban mobility, UAM, eVTOL, aircraft design

I. GIRIS [1]. Ancak, kentsel hareketlilikteki asil devrim 19. yiizyilda

Insanlik tarihinin ilk doénemlerinden itibaren insanlar, otomobilin  icadiyla  gergeklesmistir. ~ Aym  zamanda

yerlesik diizene gegisle birlikte, mal ve insan tagimak, daha otomobiller, yalnizca bir ulagim araci olmaktan ¢ikarak,
uzak mesafelere seyahat etmek ve yeni topraklar kesfetmek ~ toplumda statii sembolii haline gelmistir. Baslangigta sadece
amaciyla gesitli ydntemler gelistirmistelerdir. Sehirlerin toplumunun belirli bir kesiminin erigebildigi, liiks bir tiiketim
gelisiminden sonra bu hareketlilik sosyal yasamin merkezine ~ Grint olarak goriliirken; Gretim maliyetlerinin dismesiyle
yerlesmistir. O zamanlardan bugiine sehirler ve teknoloji ~ beraber kullanimi yaygmlasmis, orta ve alt kesimin de
bilyilk gelismelere sahit olmustur. Sehirlerin gelismesi, ulasabilecegi bir teknoloji olarak konumlanmistir.

toplumlar1 at arabalarindan modern otomobillere gegise
yonlendirmistir. Bu ilerleme perde arkasinda biiyiik bir hikaye
barindirmaktadir. Giiniimiizde ise teknoloji, sehirleri, sehir
yasamini ve hareket bigimimizi degistirip doniigtiirmektedir

Ne var ki, gelisen teknoloji ve doniisen toplum beklentileri
karayolu tasimaciliginin da limitleri oldugunu ortaya
koymustur. Sehirlerde artan niifus ve buna bagli olarak
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otomobil sayist ve kullanici kitlesindeki genisleme, trafik
sikisikligini ciddi bir sorun haline getirmistir. Ozellikle cografi
engeller, cevre ve giiriiltii kirliligi gibi sorunlar da karayolu
ulasgiminin ~ sinirhiliklarint - goriintir hale getirmistir  [2].
Karayolu tagimaciligindaki smirliliklar daha hizli, cografi
engellere takilmadan bir noktadan baska noktaya ulasimi
saglayabilecek, yeni bir teknoloji ihtiyacini goriiniir hale
getirmistir.

Havaciligin tarihi 19.yy’a kadar uzanmaktadir. Tarihteki ilk
planlt hava araci gelistirme denemeleri, oldukca ilkel sayilsa
da ugan araba konseptleridir. Henry Ford gibi bircok mucit
ucan araba konseptini yaratmaya ¢aligmis ve bu girigimlerin
neredeyse tamami trajik sekillerde mucitlerin Gliimiiyle
sonuclanmigtir. Bu basarisiz denemelerin tamami bugiinkii
havaciligin gelisim onciisii olup havacilik tarihine biiytik katk1
saglamistir [3]. Tim bu basarisiz denemelerden alinan
derslerle beraber havacilik sektorii, 20. yiizyilda biiytik bir
ivme kazanmistir. Yiksek yolcu kapasiteli ucgaklarin
gelistirilmesiyle, uzak mesafe uguslari baglamis ve devrim
niteligindeki bu hareket hiz kazanmistir. Otomobillerin ortaya
ciktig1 ilk donemlerde oldugu gibi hava tasimaciligi da liiks
tiiketim iiriinii olarak belirdi. Ugaklarin yayginlagmasi ve bilet
maliyetlerin diismesi hava tasimaciliginin  halkin  genis
kesimine erigmesine olanak sagladi. Ucaklar, her ne kadar
havacilikta devrim yaratmis olsa da belirli smirlamalara
sahipti ve bazi noktalarda kullanicilarin gereksinimleri
kargilamakta yetersiz kaldi. Ugaklarin inig ve kalkis i¢in uzun
pistlere ihtiya¢ duymasi, yogun sehir merkezlerine erisimdeki
zorluklar ve hava kosullarina duyarliliklari, yeni alternatiflerin
gelistirilmesini gerekli kildu.

Bu noktada helikopterler kullanima girdi. 1950’lerden
itibaren helikopterler, 6zellikle cografi olarak zorlu bolgelere
ve sikigik sehir merkezlerine hizli ulasim saglamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaya baslandi. Ancak, helikopterler de
sinirliliklara sahipti. Helikopter platformlar: giiriiltii seviyesi,
yakait tiiketimi ve glivenlik kaygilari sebebiyle tepkiler aldi [4].
Helikopterlerin de kullanicilarin  tiim  gereksinimlerini
kargilayamamasi, sehir i¢i hava ulagimina yonelik daha sessiz,
daha giivenli ve ¢evre dostu bir ¢6ziim arayigini da beraberinde
getirdi.

Ve bu arayis 21. yy.’da hiz kazandi. Bu noktada, kentsel
hava hareketliligi (urban air mobility- UAM) kavrami ortaya
cikti. UAM, sehir i¢i ulagimda yeni, giivenli ve siirdiiriilebilir
hava araglarinin kullanimint tarif eden bir konsepttir [5]. Bu
yeni konsept hava araclart; daha kii¢iik boyutlu olmasi, esnek
hareket kabiliyeti ve diisik ¢evresel etkileri ile gelecegin
ulasim ¢dziimlerinden biri olarak goriilmektedir [5],[6]. UAM
kavrami igerisinde yer alan hava araglari, kisa mesafe yolcu ve
kargo tasimaciligi, arama kurtarma faaliyetleri, insani yardim,
sehir turu, gibi c¢ok c¢esitli operasyonel amaclara hizmet
verebilmektedir [6]. [7].

Sekil. 2 Lilium [9].

2010'arin sonlarma dogru ve 2020'lerin baslarinda, bir¢ok
sirket, arastirma kurulusu ve iiniversiteler UAM teknolojileri
iizerinde caligmaya baslamis ve prototipler gelistirmistir [7].
Bu yeni konsept ve teknoloji halen gelismektedir. UAM
konseptini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi tamamen
elektrikli olmasidir. Elektrik batarya ve motor teknolojileri
cevre dostu bir gelecek i¢in biiyiik bir umuttur.

II. MATERYAL VE YONTEM

Calismada UAM konseptinin ortaya c¢ikigi, giiniimiize
evrimi, gerekli teknolojilerin tespiti ve konseptin gelecekteki
konumunun anlagilmast ve firsatlarin degerlendirilmesi
amaciyla literatiir taramasi yapilmistir.

Bu arastirma, diinyanin farkli iilkelerinde faaliyet gosteren
ve sektorde 6ncii UAM firmalarmin iirlinlerinin karsilastirmali
performans analizinin gerceklestirilmesine yonelik tarama
modelinde nitel bir ¢aligmadir. Tarama modelleri, gegmiste
veya mevcut durumda var olan bir durumu oldugu gibi
tanimlamay1 amaglayan arastirma yaklasimlaridir.
Aragtirmanin odaklandig1 olay, birey veya nesne, kendi
kosullar1 i¢cinde ve oldugu gibi betimlenir; bu siiregte herhangi
bir degisiklik veya etki yaratma amac1 giidiilmez [8].

Belirlenen 17 firmaya ait 18 {irliniin 6zellikleri incelenmis 4
farkli parametre altinda karsilagtirilmis ve bulgular analiz
edilmistir.

[II. BULGULAR

Kentsel hava hareketliligi, 2010’larin sonlarindan itibaren
hizla gelisen bir alan olmasina ragmen, uygulamaya yonelik
ornekleri halen sinirhidir. Uriinlerin  birgogu  konsept
tasarimdan prototip haline gecgebilmis olsa da tamimiyle
entegre edilmis platformlar yok denecek kadar azdir..
Uriinlerin ~ heniiz  istenilen  performans  kriterlerini
yakalayamamis olmasi, sektoriin kat edecegi yol olduguna
isarettir.
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Tablo 1. Endiistri liderleri ve tiriin analizi
\ ‘ ‘ ’
Ortalama . | |
Uretici-Model | Kontrol ;{;lfsl: siirat 1\(/11215)11 _I ’ ‘ ‘ ’ B | RS\
¥ (km/saat) “ " =

Airbus- ol - L
CityAirbus 1 Pilot 4 120 80 L
Nextgen

ArcherAviation- .

Midnight 1 Pilot 4 241 100

Autthght- Otonom 4 200 250 Sekil. 3 Airbus [10]

Prosperity 1 . " . . . .
Bell Kullanici  perspektifinden o6nemli goriinen bir diger
Helicopter- Otonom 4 241 97 parametre ise yolcu sayisi olarak Dbelirlenmigtir. 18
Nexus 4EX uygulamanin 11’1 4 yolcu kapasiteli diger 3 uygulama ise 2
Beta yolcu kapasiteli olarak gelistirilmektedir. Uygulamalarin
Technologies- | Otonom 4 402 270 yalnizeca 2’si 2 yolculu planlanmaktadir. Bununla birlikte
ALIA A250 yalnizca Lilium firmasi rakiplerinden oldukga farklilagarak 6
Boeing- PAV Otonom 2 180 80 ve 15 yolcu kapasiteli olmak iizere iki farkl1 konsepti ayni anda
EHang- Otonom | 2 100 35 geligtirmektedir. -
EHang216 Mengzil parametresi, karsilastirmali performans analizinde
iogy IS\ZIa“on' 1 pilot 4 322 241 onemli goriilen diger bir elementtir. Bu parametre, iiriiniin
EO yI-JAM operasyon konseptini, kullanict kitlesini ve onlarin
SZleutions-Eve 1 pilot 4 241 96 beklentilerini ve aracin fiziksel tasarimini etkileyebilecek bir
Lilium- Jot 7- diger onemli parametredir. Ornegin, New York, Singapur,
Seater 1 pilot 6 250 250 Paris, Dubai gibi kalabalik sehirler hava taksilerin trafik
Lilium- Jet 16- | oilot s sikisikligina care olacagi onemli noktalardir. Bu senaryolarda
Seater pilo - - kullanicilar, kisa mesafede hizli sekilde hareket edebilme
SkyDrive Inc.- | pilot ) 100 10 ihtiyaci duyacaklardir. Bu da kisa mesafe yolculuklarda
SD-05 P konforun ikinci plana atilarak, verimliligi yiiksek hava
Supernal- S-A1 1 pilot 4 290 97 araglariin hava araci gereksinimini de beraberinde getirebilir.

Tabloda listelenen 18 iiriin arasinda en diisiik menzil 10 km ve

Uber Elevate- 1 vilot 4 241 96 .. o v .

eCRM-003 p en yliksek menzil ise 279 km olarak gqrulmektedlr. o
Wisk- Ortalama siirat, menzil parametresi ile degerlendirildiginde
Generation6 Otonom 4 222 144 kullanic1 perspektifinden énemli olabilecek bir parametredir.
Vertical 1 pilot 4 150 100 Tabloda listelenen en diisiik ortalama siirat 100 km/saat olarak
Aerospace-VX4 prio gozlemlenirken, en yiiksek ortalama siirat ise 402 km/saat
Volocopter - 1 pilot 1 102 27 tespit edilmistir.

Volocity

)s’eng Ae)ré)zHT Otonom ) 130 ) IV.TARTISMA

-vYoyager 21 yy. UAM konseptinin gelistirilmesinde biiyiik adimlarin
Not: Bu tablo yazarlar tarafindan [13]-[32] kaynaklar1

kullanilarak olusturulmustur ve firmalar alfabetik olarak
listelenmistir.

Tablo 1’de sektorde faaliyet gosteren Oncii firmalarin
iriinleri listelenmistir. Boeing, Airbus, Volocopter, Lilium,
Joby Aviation, SkyDrive ve digerleri havacilik sektoriiniin
gelismesinde ve ozellikle UAM konseptinin ilk adimlarinin
atilmasma onemli katkilarda bulunmuslardir. Arastirma
kapsaminda gergeklestirilen karsilagtirmali {iriin performans
analizinde, kullanic1 perspektifinden 6nem tasiyabilecek ve
tasarima girdi olabilecek 4 parametre secilmistir.

Tasarima girdi yapabilecek ve kullanic1 tercihlerini
etkileyebilecek ilk ve en Oonemli parametre aracin kontrol
seklidir. UAM araglar1 bir pilot kontroliinde ya da gelismis
yazilimlar sayesinde pilotsuz yani otonom olarak kontrol
edilebilmektedir. Gelistirilen 18 tirlinden 12’si pilotlu 6’s1 ise
otonom olarak gelistirilmektedir. Giiniimiizde havayolu ticari
ucuslarin  tamami pilotlu olarak gerceklestirilmektedir
kullanicilarin oldukc¢a asina oldugu bir konsepttir. Diger
yandan otonom ya da uzaktan kumanda ile kontrol edilen hava
araglart da mevcuttur. Bunlarin en yaygin ornekleri IHA
(insansiz hava araglar1) ve dronlardir. Ancak IHA’lar ve
dronlar insan tagimaciliginda faaliyet gostermemektedir.

atildig1 ve kisa siirede ¢ok biiylik degisimlere sahit oldugumuz
bir dénemdir. Higbir biiyiik degisimin de bir gecede yasanmasi
da beklenmez. Toplumun yeni bir konsepti benimsemesi
belirli bir siire¢ gerektirir ve bu da tasarimlarin hayata
gecirilmesinde Kkilit rol oynamaktadir [11], [33]. Tablo 1°de
goriildiigii iizere, piyasada gelistirilmekte olan konseptler
biiyiikk oranda pilotlu tasarlanmaktadir. Firmalarm pilotlu
tasarim tercihinin arkasinda yatan en biiyiik neden, toplumun
otonom kontrollii araglar1 kabullenmeye hazir olmamasidir.
Yapilan birgok arastirma da Ongoriiyli dogrulamaktadir.
Yolcular, seyahat ettikleri araglarda kontrolii elinde tutan bir
otorite figiiriiniin varligini yani pilotlari, giiven verici bir unsur
olarak gormektedirler [33]. Bunun yaninda, tamamen otonom
araclarin gelistirilme siireci, pilotlu modellere gore ¢cok daha
uzun zaman, ¢alisma ve teknolojik yeterlilik gerektirmektedir.
Tesla’nin, ¢ok uzun yillardir otonom siiriiciilii araglar iizerinde
gelistirmeler yaptig1 bilinmektedir. Yakin ge¢gmiste bu otonom
siriiciilii araglar Amerika’da kullanilmaya baglanmstir.
Otonom siiriiciilii konseptlerin kara araglarinda yayginlasmasi
ve toplumda degisen algi ile otonom hava arag konseptlerinin
kabul gorecegi ongoriilmektedir.
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High autonomy Sekil. 5 Ortalama siirat ve menzil iliski grafigi
Drones Desired stage Not: Bu grafik yazarlar tarafindan 0Ozgiin olarak
\m‘( Pilotless path___ .F“:[,;‘-;g‘;’;g;;gus olusturulmustur.
A FYI[‘C::S%ili’Iirnnmcnt ’//’ . . . .o - .
i Ortalama siirat ve menzil verilerini beraber degerlendirmek
- 3 daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bu iki parametrenin
. y Piloted path kombinasyonu, {iriiniin gorev profili ve performans ile
cmlﬁl;cd /! paraleldir. Sekil 5’teki grafige bakildiginda daginik bir grafik
s §  Stage I gozlenmekle beraber belirli degerlerde yogunlastigi da
/’;:}TOI\\\ Crewless fight i) l;mcs gérﬁlm§ktedir. Ayni zar.nan.da. bu dagmlk gérﬁntﬁ firmalarin
/\/\—— = I teknolojide farkli gelismislik seviyelerinde oldugu ve
\&EA ) svo “A birbirlerinden farkl stratejiler gelistirdiklerine de isaret olarak
N degerlendirilebilir.
Initiate stage urrent stage
(2015) High safety V. SONUC

Sekil. 4 Otonom eVTOL gelistirme trendi [12]

Sekil 4’te  goriildiigli {lizere, tamamen otonom
eVTOL(elektrikli dikey inis ve kalkis yapabilen) araglarin
hayatimiza girisi 2035 ve sonrasi olarak 6ngoriilmektedir. Bu
ongori Tablo 2°deki degerlerle de paralellik gostermektedir.
Firmalarin bir kismu pilotlu bir kismi ise pilotsuz- tamamen
otonom- otonom gelistirme patikasint se¢mislerdir. Bu
gelistirme zamanini belirleyen tek etken teknoloji ve toplumun
bu konseptleri kabul etmesi degildir. Havacilik kendine has
kurallar1 olan 6zel bir sektordiir. Ve havacilik sektorii cok siki

yasalar cergevesinde kontrol edilmektedir. Havacilik
kurallarini belirleyen kuruluslar, yasalarin sekillendirilmesi
lizerine c¢aligmalarina devam etmektedirler.  Gerekli

anlagmalarin saglanmasi da belirli bir zaman alacaktir.

Yapilan kargilastirmalr iiriin performans analizinde dikkat
¢eken ikinci diger bir onemli nokta ise, firmalarin yolcu
kapasitesi konusunda benzer tercihte bulunmasidir. 18
iiriinden 11’inin 4 yolcu kapasiteli olarak tasarlanmaktadir. Bu
tercihin arkasinda birden fazla sebep yatmaktadir. Bunlardan
ilkinin maliyet oldugu disiiniilmektedir. Firmalarin ve
operatorlerin en biiyiik beklentisinin kar elde etmek oldugunu
tahmin etmek zor degildir. Diger bir neden ise kullanici
tercihleridir. UAM oldukg¢a yeni bir konsepttir ve ilk etapta
bilet fiyatlarmin yiiksek olmasi olmasi beklenmektedir. Bu
deneyime oldukca yiiksek iicretler 6deyecek yolcularin
kendilerini daha ayricalikli hissedecegi, diisiik yolcu kapasiteli
konseptlerin gelistiriliyor olmasi da bir tasarim kararidir.
Ucgiincii ve son neden ise batarya teknolojinin heniiz istenen
gelismislik diizeyine erisememesi kabul edilebilir. Batarya
kapasitesi ve yiik birbirlerine zit hareket eden iki parametredir.
Yiiksek yolcu kapasitesi daha giiglii batarya teknolojisi ve
daha kisa ugus siiresini beraberinde getirecektir.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

ORTALAMA SURAT (KM/SAAT)

50 100 150

MENZIL (KM)

200 250

Sektordeki oncii firmalarin gelistirdigi hava araglarmin
UAM konseptinde gelistirdigi konseptlerin iiriin performans
analizi yapilmistir. Analiz, kontrol sekli, yolcu kapasitesi,
menzil ve ortalama siirat gibi dort temel parametre {izerinden
yaptlmigtir. Bu aragtirmanmn sonucuna UAM’nin gelisimi
etkileyen faktorler teknik ve teknik olmayan faktorler olmak
iizere ii¢ konu baslig1 altinda toplanmaktadir.

1- Toplumun konsepte asina olmamasi ve kullanimi
yoniinde ¢ekincelerinin olmast gelisiminin Oniindeki teknik
olmayan en 6nemli engeldir. Otonom siiriiglii arabalarin tiim
diinyada yayginlagmasi ve giinliik hayatin 6nemli bir parcasi
haline gelmesi gergeklesmesi gereken ilk adimdir. Kullanici
perspektifinin degismesi ve teknolojideki ilerlemelerle beraber
bu giiven problemi ortadan kalkacaktir.

2- UAM hareketinin gelismesinin 6niinde ii¢ dnemli teknik
engelden ilki batarya teknolojisinin heniiz istenen gelismislik
diizeyini yakalayamamig olmasidir. Birg¢ok yerli ve yabanci
firma batarya ve otonom siiriis teknolojileri {izerine ciddi
yatirimlar yapmaya devam etmektedir. Bu yatirimlar, daha
giiclii batarya teknolojisini ve buna bagli olarak da yiiksek
kapasitede yiik ve yolcu tagiyabilen konseptlerin gelismesinin
Oniinii acacaktir.

3- UAM hareketinin gelismesinin oniindeki ikinci teknik
engel ise, havacilik yasalarmin heniiz sekillenmemis
olmasidir. Bu yeni UAM konsepti ugaklara nazaran oldukca
alcak irtifada hizmet verecektir. Bu durum bir¢ok giivenlik
riskini de beraberinde getirmektedir. Sehir iizerinden algak
irtifada ugan araglar o bolgede yasayan sakinlerin mahremiyeti
acisindan riskler tasimaktadir. Ayrica olasi terdr girisimleri ve
bu ugaklarin diisiiriilme riski kendi 6zelinde incelenmesi
gereken Onemli bir baslhktir. Havacilik yasalarinin
belirlenmesi bu noktada oldukga kritiktir ve buna bagli olarak
gelistirilecek yazilim ve tasarim ¢Oziimleri bu riskin
diisliriilmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak; teknik ve teknik olmayan tiim faktorler
birbirlerinin  gelisiminden  etkilenmektedir ve  ayn
diigiiniilemez. Gelecek 10 yillik siiregte bu teknik ve teknik
olmayan engellerin ortadan kalkacagi ya da en azindan kabul
edilebilecek risk seviyelerine inecegi, tamamen otonom, fakli
konseptlerde hizmet verebilen, oldukga yiliksek performanslt
hava araglariin hayatimiza dahil ve bugiinkii ¢6ziimlerin
yerini almasi olmasi olduk¢a muhtemeldir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma, ikinci yazarin yiiksek lisans tezinin bir

300 pargasidir ve birinci yazar -ayni zamanda tez danigsmani-

gdzetiminde yliritilmiistiir.
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