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TURKIYE HAVA ALANLARININ
METEOROLOJIK KARAKTERISTIKLERININ CIKARILMASI

OZET

Hava tasimacilig1 bir lilkedeki tiim sektorler ve 6zellikle iilke ekonomisi igin itici gii¢
niteligindedir. Ozellikle turizm sektoriiniin bel kemigi olan hava tasimacilig, diinya
genelinde turist sayisinin % 60’ indan fazlasinin hava yolu ile tasinmasindan dolay1
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Diinyada hava yolu tagimaciligindaki biiylime trendi
hizla devam etmektedir. 2006 yilindan giiniimiize kadar yolcu trafigi hiz kesmeden
artmigtir.

Hava kosullarina iliskin riskler ugak emniyeti iizerinde ciddi bir olumsuz etkiye
sahiptir. Son arastirmalara gore diinya ¢apindaki hava kazalarimin % 20 ila % 30'
undan hava kosullari sorumludur. Avrupa’da hava trafigi gecikmelerinin % 22’ si
olumsuz hava kosullarindan kaynaklanmaktadir. Havacilik i¢in tehlikeli olan ¢ok
sayida meteorolojik risk bulunmaktadir. Bu baglamda bu c¢alismada Oncelikle
havacilik sektoriinde risk teskil ederek yolculart magdur eden ve sektdrdeki sirketleri
zarara ugratan buzlanma, riizgar, oraj, yagis, bulut tavani ve goriis mesafesi gibi
meteorolojik faktorler ugaklar tizerindeki etkileri, teshis edilme sekilleri ve tahmin ile
azaltma yOntemleri ile beraber ele alinmis, sonrasinda MGM’den saglanan 2010-
2014 yillar arasindaki 5 yillik donemi kapsayan METAR, SPECI ve TAF verileri ile
Tiirk sivil havaciligindaki 6zel bir havayolu sirketi tarafindan saglanan 2010-2014
yillar1 arasinda meteorolojik sebeplerden divert eden ve iptal olan sefer verileri
incelenerek Tirkiye i¢in meteorolojik faktorlerin bolgesel bazda ve havalimani
bazinda nasil bir dagilim gosterdigi ortaya konmaya calisiimistir. Bu ¢alismada
2010-2014 yillart arasinin 6zellikle secilmesinin sebebi 2010 yilina girerken 50
milyon dolayinda olan i¢ hat yolcu trafiginin 2015 yilina girerken 100 milyona
ulasarak 2 katina ulagmasi ile sektordeki carpici artisa meteorolojik faktorlerin
olumsuz anlamda ne sekilde etki ettiginin ortaya konmak istenmesidir. Tiirkiye’de
2010 ila 2014 yillar1 arasinda aktif durumda olan 46 havalimani ¢alisma kapsaminda
incelenmistir.

Ozel havayolu sirketinden alman 01/01/2010-01/01/2015 arasindaki 5 yillik
meteorolojik nedenlerle iptal edilen veya divert eden sefer verileri sirasiyla
incelenirken iptal edilen seferler icin seferin kalkis meydani ile variy meydanini
kapsayan ve seferin kalkisindan en az 3 saat O6ncesinin TAF tahminleri ile seferin
kalkis saatine yakin METAR ve SPECI verileri ile yenilenmis TAF tahminleri; divert
eden seferler i¢in ise seferin kalkisindan en az 3 saat oncesinin TAF tahminleri ile
seferin beklenen ucus siireci boyunca mevcut olan METAR ve SPECI rasatlan ile
yenilenmis olan TAF tahminleri verilerde mevcut olan yer riizgari, yer goris
mesafesi, halihazir hava durumu, bulut bilgileri ile hava sicakligi ve isba sicaklig
gruplar1 gibi meteorolojik kriterler ve 6zel havayolu sirketinin i¢ hat havalimanlari
i¢in yararlandig1 meydan yaklagsma usiilleri ve yaklasma minimum degerleri 1s1ginda
birlikte ele alinmustir.
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METAR, SPECI ve TAF verileriyle eslestirilen 6zel havayolu sirketi sefer verilerinin
Tiirkiye icin 5 yillik veri setinde divert eden ve iptal olan seferlerde etkili olan 97
adet meteorolojik parametre, aylik olarak havalimaninda meteorolojik parametreden
kaynaklanan iptal veya divert eden sefer sayisinin o ayki tiim meteorolojik
parametrelerden kaynaklanan iptal veya divert eden sefer sayisina oranmin
alinmasiyla standartlastirilarak havalimanlarina gore dagilimlar belirlenmek {izere
Kiime Analizi (Cluster Analysis) yontemi kullanilmistir. 97 adet meteorolojik
parametreye bagli olarak havalimanlar1 arasindaki benzerlik iliskilerinin
kurulabilmesi amaciyla IBM tarafindan saglanan SPSS Statistics 20 paket programi
vasitasiyla sirastyla Centroid, Ward, Single Linkage (Nearest Neighbor), Complete
Linkage (Furthest Neighbor), Average Linkage (Between-Groups Linkage) ve
Average Linkage (Within-Groups Linkage) hiyerarsik kiimeleme analiz yontemleri
uygulanmistir. Dendogram  grafikleri, Yiginsal katsayilar (Agglomerative
coefficients) ve Havalimani-Cluster sayisi noktasal diyagramlar1 bir arada
incelenmistir.

Yiginsal (agglomerative) algoritmada her bir adimda birbirine en ¢ok benzeyen iki
kiime yeni bir y18in kiimesi olusturmak {iizere bir araya gelip biitiin nesneler tek bir
kiimede toplanana dek tekrarlandigindan ve asama sayisi arttikga benzerlik
azaldigindan optimum kiime sayilar1 sirasiyla Ward Metodu’ nda 6 ve 8, Average
Linkage yonteminde 6 ve 9 ve Complete Linkage yonteminde 6 ve 8 olarak
alinmustir.

Yontemin uygunlugu belirlenirken son olarak da Tek Yonli ANOVA istatistigi
uygulanmis ve % 95 giiven aralif1 igerisinde hangi yontemde ka¢ kiimede kac adet
anlamli parametre dikkate alinarak kiimeleme yapildigi ortaya konmustur. Her bir
yontemin sirayla incelenmesi sonucunda Ward’s Method, Average Linkage (Within-
Groups Linkage) ve Complete Linkage (Furthest Neighbor) yontemlerinin
digerlerine gore daha kullanisli oldugu tespit edilmistir. Anlamlilik analizlerine gore
de Complete Linkage (Furthest Neighbor) yontemi ile Ward Metodu’ nun daha ¢ok
hadiseyi ele almasinin bu iki metodu one ¢ikardig: sdylenebilir. Benzer sekilde elde
edilen Dendogramlar ve kiimeleme diyagramlari da bir arada diisiiniildiiglinde Ward
Metodu ve Complete Linkage (Furthest Neighbor) yonteminin havalimanlarini
cografi bolgelerdekine benzer sekilde kiimelemesi ile daha gerceke¢i sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Tirkiye’nin 7 cografi bolgesi i¢in 01/01/2010-01/01/2015 araligr igin yapilan
analizlerde 7 bdlgenin Marmara bdlgesi haricindeki 6 tanesinde (Ege, Akdeniz, I¢
Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu) sefer iptallerine ve
seferlerin divert etmesine sebebiyet veren ana meteorolojik faktoriin sis oldugu
ortaya konmus, sisten sonra gelen bir diger 6nemli meteorolojik risk parametresinin
7 bolgenin 5 tanesinde (Marmara, I¢ Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu) 6nemli agirligi olan kar yagis1 hadisesi oldugu goriilmiistiir. En
dikkat ¢ekici meteorolojik risk faktorii olan sis hadisesinin iller bazinda 6zellikle
Sanlwurfa, Hatay, Konya, Gaziantep, Batman, Diyarbakir ve Erzurum
havalimanlarinda daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu c¢alismada bolgeler bazinda en ciddi meteorolojik risk faktorii
durumundaki sis ve diger 6nemli meteorolojik parametrelerle ilgili risklerin ortadan
kaldirilabilmesi icin bir takim projelerin gelistirilmesi gerekir. Ozellikle sis
hadiselerinin ¢ok sik yasandigi Hatay, Konya, Gaziantep, Batman, Diyarbakir gibi
havalimanlarinda Istanbul Atatiirk Havalimani ve Ankara Esenboga Havalimani’nda
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mevcut olan ILS CAT3 gibi c¢ok diisiik goriis degerlerine kadar meydana inis
yapilabilmesini saglayan CAT3 aletli inis sistemlerinin kurulmasi gibi havalimanlari
etrafindaki golet gibi bataklik gibi nem kaynagi olusturulabilecek alanlarin
kurutulmasi gibi projeler ¢ok ciddi katki saglayacaktir. Benzer sekilde meydana
yaklasma minimum degerinin nispeten daha yiiksek oldugu Kahramanmaras gibi
Van gibi Erzincan gibi havalimanlarinda seferleri ciddi anlamda etkileyen pus vb.
hadiselerin Oniine gegebilmek i¢in meydan yaklasma usiillerinin iyilestirilmesine ve
gelistirilmesine yonelik projeler veya yatirimlarda bulunulmasi risk faktorlerini
minimum diizeye indirecektir.
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METEOROLOGICAL CHARACTERISTICS OF TURKEY AIRPORTS

SUMMARY

Air transportation is a prime mover for all sectors of a country and especially for
national economy. Air transportation which is especially backbone of tourism sector
has great importance as a result of transporting more than 60 percent of worldwide
tourist number. Growth trend in air transportation is rapidly in progress throughout
the world. Since 2006 passenger traffic has been increased without slowing down.

Risks regarding to weather conditions have substantial negative effect on aircraft
safety. According to recent research, weather conditions are responsible of 20
percent to 30 percent of worldwide air accidents. At Europe, 22 percent of air traffic
delays are due to adverse weather conditions.

There are many meteorological risks for aviation. In this context, at this study firstly
meteorological factors such as icing, wind, thunderstorm, precipitation, cloud ceiling
and visibility which aggrieve passengers via posing risk to aviation and damaging
companies in aviation sector are dealed together with their effects on aircrafts,
diagnosis techniques and prediction with mitigation methods, then METAR, SPECI
and TAF data obtained from Turkish Meteorological Service which includes 5 year
period between 2010 and 2014 and data which includes delayed or diverted flights
due to meteorological reasons between 2010 and 2014 which are obtained from a
private corporation were examined in order to reveal the distribution of
meteorological factors regionally and with respect to airport.

In that study, between 2010 and 2014 were especially chosen due to reveal how
meteorological factors affected negatively to passenger traffic of domestic flights
which was increased from circa 50 million to 100 million and doubled with a
conspicuously increase between 2010 and 2015. 46 airports which were active
between 2010 and 2014 in Turkey were examined within the study.

While data of cancelled or diverted flights due to meteorological reasons in 5 year
period between 01/01/2010 and 01/01/2015 that were obtained from a private
corporation were examining respectively, TAF forecasts which included data of
departure and arrival airports and which were published at least 3 hours before
departure time of the flight and METAR and SPECI data close to departure time with
updated TAF forecasts for cancelled flight data; TAF forecasts which included data
of departure and arrival airports and which were published at least 3 hours before
departure time of the flight and METAR and SPECI data which were valid between
expected flight time with updated TAF forecasts for diverted flight data were dealed
together in the light of meteorological criterias such as surface wind, surface
visibility, actual weather conditions, cloud information and air temperature with dew
point temperature groups which were available in data and aerodrome approach
procedures and approach minimum values that private airline corporation used for
domestic airports.
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97 meteorological parameters that were detected to have influence on cancelled or
diverted flight data were standardized month by month according to airports via
ratio between individual effect of meteorological parameter on cancelled or diverted
number of flights and total effect of all the meteorological parameters on cancelled
or diverted number of flights to determine their distribution in terms of airport by
using Cluster Analysis method.

By using SPSS Statistics software program which is provided by IBM, successively
Centroid, Ward, Single Linkage (Nearest Neighbor), Complete Linkage (Furthest
Neighbor), Average Linkage (Between-Groups Linkage) and Average Linkage
(Within-Groups Linkage) hierarchical cluster analysis methods were applied to
determine similarity relationships between airports with respect to 97 meteorological
parameters. Dendogram graphs, Agglomerative coefficients and scatterplots Airport
vs Cluster numbers were examined together.

Considering the fact that, in each step of agglomerative algorithm the two most
similar clusters come together to create a new cluster and that process repeats until
all the objects are combined in one cluster whereas increasingstep number decreases
similarity, optimum number of clusters were chosen 6 and 8 in Ward's Method, 6 and
9 in Average Linkage method, 6 and 8 in Complete Linkage method, respectively.

Finally, One-way ANOVA statistic was applied in order to detect suitability of
method and in 95% confidency level in each method how the number of clusters
were clustered according to number of significant parameters that taken into account
were shown.

After applying each method; Ward's Method, Average Linkage (Within-Groups
Linkage) and Complete Linkage (Furthest Neighbor) were found more useful beside
the others. Because of evaluating more parameters Complete Linkage (Furthest
Neighbor) method and Ward Method were seen to drive forward according to
significancy analysis. Furthermore, considering obtained Dendograms and cluster
diagrams Ward Method and Complete Linkage (Furthest Neighbor) method were
seen to show more realistic results such as geographical regions clustering.

In analysis for 7 geographic regions of Turkey between 01/01/2010 and 01/01/2015
period, in 6 (Aegean, Mediterrenean, Central Anatolia, Black Sea, Eastern Anatolia
and Southeastern Anatolia) of 7 regions excluding Marmara region, it was shown
that fog was the main meteorological factor that caused cancelled flights and diverted
flights.

It was seen that snow phenomena which carried weight with 5 (Marmara, Central
Anatolia, Black Sea, Eastern Anatolia and Southeastern Anatolia) of 7 regions was
another important meteorological risk parameter after fog.

It was found that fog phenomena which was most remarkable meteorological risk
factor was more influent on city basis especially in Sanliurfa, Hatay, Konya,
Gaziantep, Batman, Diyarbakir and Erzurum airports.

In city basis, it can be said that main factors like continental climate, proximity to
water resources, localizing in seaside are effective in fog occurrences. In addition,
lake is an important factor that has risk of reducing visibility with its humidity
content in brume situations. Furthermore, thunderstorm with CB activity can be
associated with coastal structure and instability conditions.
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In this study, it was seen that in order to mitigate the risks of the most critical risk
factor fog and the other significant meteorological parameters in regional basis, some
projects should have been developed. Especially some of kind of projects like
establishment of CAT3 Instrumental Landing System to airports where fog occurs
frequently such as Hatay, Konya, Gaziantep, Batman and Diyarbakir that provides
landing in very low visibility values as available in Istanbul Atatiirk International
Airport and Ankara Esenboga International Airport, projects like draining areas that
can be moisture sources such as pond and swamp, can give significant benefits.
Similarly, developing projects or making investments for retrofitting or improving
aeronautical approach procedures in aerodromes where aeronautical approach
minimum requires higher value like Kahramanmaras, Van and Erzincan, for the
purpose of avoiding risks of brume and etc. that affects flights negatively can
minimize risk factors.

XXV






1. GIRIS

Insanin ve onun iirettigi mal ve hizmetlerin cesitli araglarla bir sahadan baska bir
sahaya tasinmasi faaliyeti olarak tamimlanabilecek olan ulastirma, tarihsel siireg
icinde sadece kullanilan araglar degil, bu araglarin bir araya gelerek olusturduklar
sistemler ve ulasimin yapildigi mekanlar bakimindan ¢ok biiyiik bir geniglige ve
cesitlilige kavusmus bulunmaktadir. Bilindigi iizere, ulasimin tarihsel gelisiminde
yasanan bazi gelismeler birer doniim noktasi Ozelligi tagimiglardir. Bu doniim
noktalarindan biri olan motorun icadi ve bunun farkli amaclarla kullanma arayis,
ulastirmada ¢ok sayida ve cesitlilikte aracin da ortaya ¢ikmasina zemin
olusturmustur. Wright Kardeslerin 17 Kasim 1903 tarihinde gerceklestirdikleri ilk
ucuslart aynt zamanda yiizyillardir siiren bir hayalin de gergeklesmesi anlamina
gelmistir. Bu gelismeyle birlikte insanin u¢gmasi imkan dahiline girmis, baslangicta
calismalar kisisel denemeler seklinde siirdiiriilmiis, ancak Birinci Diinya Savasinda
ucaklarin askeri amagli kullanilmasiyla yeni bir sathaya ge¢ilmistir. Kullanan
iilkelere askeri alanda cok biiyiik bir {istiinliik saglayan ucaklar, Ikinci Diinya
Savasinda da aktif bir rol istlenmis, bu durum ucgaklarin o&zelliklerinin
gelistirilmesinin de yolu acilmistir. Yasanan gelismeler, ucaklarin sadece askeri
alanda degil ayn1 zamanda sivil tasimacilikta da kullanilmasina zemin hazirlamistir.
Giderek artan talep ve olanaklar, giiniimiizde iilkelerin havayolu ulagtirmasina daha
fazla yatirrm yapmasini adeta kagimilmaz bir zorunluluk haline getirmistir. Ozellik
hiz ve konfor 6zellikleri dolayisiyla tercih edilen havayolu ulasiminda, ugaklarin tip,
kapasite ve hizlarinda her gecen giin yeni imkénlar devreye sokulmakta, yine benzer
bir sekilde havaalanlarinin donanin ve kapasiteleri de giin gectikge arttirilmaktadir

(Bakirci, 2012, s. 342).

Her y1l Boeing, Airbus gibi diinyanin lider konumundaki havacilik sirketleri ile 6nde
gelen arastirma ve danismanlik kuruluslart havaciligin gelisimi ve gelecek 10-20 yil
vizyonunun belirlenmesi dogrultusunda onlarca rapor yayimlamaktadirlar. Bu
raporlar, hava yolu sirketleri, hava araci/par¢a treticileri, havacilik bakim kuruluslar

ve havacilik egitim kuruluslart i¢in son derece 6nem arz etmektedirler. Kuruluslar,



s0z konusu raporlar vasitastyla kendi stratejilerini belirleyerek bu dogrultuda hareket

etmeye ¢alismaktadirlar (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 4).

Hava tasimacilig1 bir tilkedeki tiim sektorler ve 6zellikle iilke ekonomisi igin itici gii¢
niteligindedir. Ozellikle turizm sektdriiniin bel kemigi olan hava tasimaciligi, diinya
genelinde turist sayisinin % 60’ mndan fazlasinin hava yolu ile tasinmasindan dolay1
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Ayrica bir iilkedeki havacilik endiistrisinin ve hava
tasimaciligimin  gelisimi de o iilkenin kiiresel olarak gelisiminin baglica
gostergelerinden birisi olmasi nedeniyle havacilik, tiim diinyada ¢ok biiyiik bir
ekonomik degere ve potansiyele sahiptir. Ulkemizde “Her Tiirk vatandas1 hayatinda
en az bir kere ucaga binecek.” sloganmi ile 2003 yilinda baslatilan “Havacilikta
Serbestlesme Projesi” ile havacilik sektoriine adeta can suyu verilmis ve lilkemiz
havacilik sektoriinde hizli bir biiylime egilimine girmistir. Uluslararast Sivil
Havacilik Organizasyonu (ICAO) da hava yolu tagimaciliginin giiclenmesi ve
giivenli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in “Hicbir tilke geride kalmayacak.” hedefi ile
orgiite liye tiim iilkelerin havacilik faaliyetlerinin gelisimine katki saglamaktadir

(Bayram ve Ozhamam, 2017, s, 4).

2016 yil1 itibari ile diinyada 6zellikle ticari havacilikta bas dondiiriicii bir hizlanma
goze carpmaktadir. Havacilik teknolojilerinin gelismesi ile maliyetlerin azalmasi ve
zaman kavraminin insan hayatinda gilinden giine daha ¢ok oOnem kazanmasi,
havaciligin giinliik yasamimizdaki yerini ve roliinii daha kritik hale getirmistir. 2005
yilinda diinyada toplam 1,8 milyar yolcu tasinmisken 2015 yilinda bu say1 3,5 milyar
yolcu olarak gerceklesmistir. Buna gore son 10 yilda sivil havacilik sektoriinde
taginan yolcu sayisi yaklasik iki katina ¢cikmistir. Sadece bu veriler bile diinyada
sivil havacilik sektoriiniin nasil bir biiylime trendi igerisinde oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. 2016 yilinda ise tasinan yolcu sayist % 6 artarak 3,7 milyar kisiye
cikmigtir. 2015 ve 2016 yillarinda tasinan yolcularin diinya tizerindeki dagilimlar

Sekil 1.1°de gosterilmektedir (Bayram ve Ozhamam, 2017, ss. 4-5).



DUNYA +6,3%

Sekil 1.1 : 2016 Y1l Diinyada tasman yolcularin dagilimi1 (Bayram ve Ozhamam,
2017).

Diinya genelinde tasinan yolcu sayisit 2015 yilinda % 6,7 artis gosterirken 2016
yilinda bu deger % 6,3 olarak gergeklesmistir. Dolayisiyla diinyada hava yolu
tasimaciligindaki biiylime trendi hizla devam etmektedir. Bununla birlikte 2016
verilerinde goze carpan énemli noktalardan birisi en fazla biiylimenin Asya Pasifik
ve Orta Dogu bdlgelerinde olmasidir. Ayrica, ICAO tarafindan yayimlanan 2016
verilerinde en ¢ok gbze carpan bir diger nokta ise “low-cost” olarak tabir edilen
diisitk maliyetli operatorlerin tasimis oldugu yolcu sayisi olmustur. Buna goére 2016
yilinda diisiik maliyetli operatorlerin tasidig1 yolcu sayist ilk defa 1 milyar kisinin
lizerine ¢ikmis ve toplam tasman yolcunun % 28’ 1 bu operatorler tarafindan
tasinmistir. Bu noktada bdolgesel havaciligin  diinyadaki gelisimi de ortaya

cikmaktadir (Bayram ve Ozhamam, s. 5).

Yapilan incelemelerde diinyada kiiresel biiylime 2012-2015 yillarinda ortalama %
2,8 olarak hesaplanmis, 2016 yilinda ise IMF (Uluslararas1 Para Fonu) kiiresel
biiylimenin % 3,1 olacagin1 6ngdrmiistiir; ancak FED’in (ABD Merkez Bankasi) faiz
artirim - siireci, Ingiltere’deki Brexit, Avrupa bankalarinda bas gosteren sorunlar,
Cin’de yeniden dengelenme diizenlemeleri ve jeopolitik ve siyasi risklerin sonucunda
2016 yilindaki biiyiime degerinin kuvvetli ihtimalle % 3’ {in altinda kalacag
ongoriilmektedir. Bununla birlikte IMF tarafindan 2016 Ekim ayinda revize edilen
“Diinya Ekonomik Goriiniimii” raporunda gelismis iilkelere yonelik biiylime tahmini

% 1,6 ya indirilmistir (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 7).



IMF verilerine gore 2016 yili basinda diinyada bolgelere gore biiyiime oranlari ve
ICAO verilerine gore diinyada havaciligin biiylime oranlar1 Cizelge 1.1 deki gibidir
(Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 7).

Cizelge 1.1 : IMF ekonomi verileri ve ICAO havacilik verileri (Bayram ve

Ozhamam, 2017).

Bolgeler Asya Kuzey Amerika Avrupa Orta Dogu Latin Amerika BDT/ Rusya Afrika Diinya
Diinya Ekonomisi, % 41 2,3 18 38 29 25 37 29
Hava Trafigi (RPK), % 6,0 31 3,7 59 58 37 6,1 4.8
Ugak Sayist, % 5,0 18 2,7 48 44 31 3,8 3,6

Cizelge 1.1’ den de goriilebilecegi lizere havacilik sektoriinde gerek yolcu trafigi
gerekse filo biiyiikliiglindeki biliylime diinyadaki ekonomik biiyiimenin neredeyse iki
kat1 diizeyindedir (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 8).

IMF tarafindan 2016 Ekim ayinda revize edilen “Diinya Ekonomik Goriiniimii”
raporunda iilkemize ait biiyiime beklentisini ise 2016 yil1 i¢in % 3,3 ; 2017 y1il1 i¢in
ise % 3,0 olarak agiklamistir (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 7).

Diinyada ortalama % 4,5-5,5 civarinda biiyiiyen sivil havacilik sektorii tilkemizde
¢ok daha hizli bir sekilde biiylimiis ve ortalama % 13-14 bandinda bir biiyiime trendi
ortaya koymustur. Diinyanin 6nde gelen iireticileri ve arastirma firmalar1 tarafindan
yapilan tahminlerde diinyada gerceklesen % 4,5-5,5’lik biiytime oranmin 2030’ lu
yillarin ortalarina kadar kesintisiz bir sekilde devam edecegi Ongoriilmektedir.
Ulkemizde ise diinya ortalamasinim iistiinde bir oranla biiyiime egiliminin devam

edecegi beklenmektedir (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 8).

Ulkemizde hava yolu tasimaciligi diinya ortalamasmin iizerinde bir hizla
bliylimektedir. RPK (Revenue Per Kilometer) bazinda diinyada hava trafigi son
yillarda ortalama % 4,5-5,5 civarinda biiylime gosterirken iilkemizde bu oran % 13-
15 dolaylarinda gerceklesmistir. Bu biliylime degerlerinde siiphesiz tlilkemizde son
donemlerde havacilik sektorii ve hava yolu ulasimina yonelik politikalarin ve atilmis

olan etkili adimlari katkis1 oldukga fazladir (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 29).

2003 yilinda aktif havalimani sayist 26 olan iilkemizde 2017 yili itibari ile aktif
havalimani sayist 55’e yiikselmistir. 2017 yilinda yapilmasi planlanan 10 havalimani

ile birlikte diinyanin en biiyiik havalimanlarindan biri olacak olan Istanbul Ugiincii



Havalimani tilkemizin hava yolu tagimaciligina ciddi bir sekilde katki saglayacaktir

(Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 29).

Ulkemizde 2003 yilindan bugiine kadar tasinan yolcu sayis1 her gecen yil artarak
devam etmistir. Son 13 yilda, yillik ortalama % 15 oraninda artis gosteren yolcu
sayisi, 2016 yilinda gerek diinyada gerekse lilkemizde yasanan birgok olumsuzluga
ragmen ¢ok fazla etkilenmemistir. DHMI tarafindan aciklanan verilere gore 2016
yilinda {ilkemizde hava yollarmi kullanan yolcu sayist 180 milyon olarak
gerceklesmistir. Bu rakam 2015 yilina gore sadece % 1 daha diisiiktiir (Bayram ve
Ozhamam, 2017, s. 29).

DHMI tarafindan yayimlanan verilere gére iilkemizde son on yildaki yolcu trafigi
Sekil 1.2° deki gibi gerceklesmistir (Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 31).
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Sekil 1.2 : 2006-2016 Ulkemizde hava yolu yolcu trafigi (Bayram ve Ozhamam,
2017).

Sekil 1.2° ye gore 2006 yilindan giiniimiize kadar yolcu trafigi hiz kesmeden
artmistir. 2016 yilinda gerek iilkemizde gerekse diinyada meydana gelen olagan dis1
olaylardan dolay1 2016 yilinda toplam yolcu sayist artis gostermemekle birlikte
hemen hemen 2015 yilindaki seviyeyi yakalamistir. Her ne kadar DHMI tarafindan
yayimlanan verilerde 2017 yilinin ilk {i¢ ayinda yolcu sayisinda gegen yilin ilk ii¢
ayma gore diisiis yasansa da iilkemizin igine girdigi glivenli ve istikrarli siirecin
devam etmesi ve turizm sektoriinde yapilacak iyilestirmeler ile 2017 yilinin
bitiminde yolcu sayisinin 2016 verilerinin iizerinde olmas1 beklenmektedir. Bununla
birlikte Istanbul’da yapimi devam eden iiciincii havalimanmnin devreye girmesiyle
2018 yilindan sonra yolcu sayisindaki artist hizi biiyiik bir ivme kazanacaktir

(Bayram ve Ozhamam, 2017, s. 31).



1.1 Tezin Amaci

Hava kosullarina iligskin riskler ugak emniyeti iizerinde ciddi bir olumsuz etkiye
sahiptir. Son arastirmalara gore diinya ¢apindaki hava kazalarinin % 20 ila % 30'
undan hava kosullar1 sorumludur. Avrupa’da hava trafigi gecikmelerinin % 22’ si
olumsuz hava kosullarindan kaynaklanmaktadir. Problem giincel egilimin gelecek 20
yil icerisinde hava trafiginde 3 kat artis 6ngormesidir. Eger kaza oranlart ayni kalirsa,
kaza sayilar1 ciddi bir bi¢imde artacaktir ve bu durumun hava yolu sirketleri ve
hiikiimet temsilcileri tarafindan kabul edilemez oldugu disiiniilmektedir. Bu riskleri

azaltmak icin diinya ¢apinda pek ¢ok faaliyet yiiriitilmektedir (Page, 2010, s. 2).

Havacilik i¢in tehlikeli olan ¢ok sayida meteorolojik risk bulunmaktadir.
Hadiselerdeki farkli ol¢eklerinden dolayr ucaklarin yolboyunda (yerel ve kiiresel
Olcekler) veya havalimani terminal sahasinda (yerel dlgek) karsilagtiklart tehlikeler
ayn1 degildir. Bu nedenle bazi hadiseler sadece yerel dlgekte veya yolboyunda iken
yiiksek irtifalarda etkilidir. Sonug¢ olarak temel meteorolojik riskler gegici olarak su
sekilde siniflandirilabilir: havalimani termimal sahasinda havalimanindaki yerel hava
durumu ile iligkili riizgar (dalga burgaci vb.), orajlar (mikro hava patlamalari, dolu,
riizgar kesmesi vb.), buzlanma, diisiik tavan ve diisiik gorlis mesafesi ile yolboyunda
bolgesel ve kiiresel dlgekteki hava durumu ile iliskili orajlar (dolu, tiirbiilans vb.),
acik hava tiirbiilans1 ve buzlanma (daha disiik irtifalardaki bolgesel uguslarda). Bu
meteorolojik riskleri degerlendirme, tanimlama ve tahmin edebilmek icin farkli

kaynak ve materyallerden yapilan gozlemler gerekmektedir (Page, 2010, ss. 1-2).

Kiiresel hava trafik hacmi artmakta ve artistn1 hizli gekilde siirdiirmektedir,
dolayistyla havaciliktaki meteorolojik risklere karsi tahminlerin iyilestirilmesi ucus
operasyonlarmin emniyeti ve etkinligi agisindan biiylik gereklilik arz etmektedir.
Seyir irtifalarinda (yaklasik 5-12 km arasi) tiirbiilans, buzlanma ve konveksiyon i¢in
tutarli tahminlerin yapilmasi ugus sirasindaki yaralanmalardan, yapisal hasardan ve
karsilasilan risk durumlarindaki gecikmelerden kaynaklanan ekstra maliyetlerin
azaltilmas1 acisindan kritiktir. Yukar1 seviye jet akimlar1 ve riizgar degisimlerinin
giivenilir sekilde tahmin edilmesi optimum ugus rotasi planlamasi agisindan da
onemlidir. Yakindaki havalimanlari, gézlem ve modelleme sistemlerinin hizli sekilde
giincellenen kisa vadeli tahminleri kalkmakta ve inmekte olan ucaklar agisindan

ciddi emniyet sorunlarina neden olabilecek olasi algak seviye riizgar kesmesi ve



asag1 yonlli hava patlamasi olaylarinin tanimlanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Uzun vadeli bakis acisinda iklim degisikligi ile havacilik arasindaki iki yonli
iliskinin daha iyi anlagilmasi havacilikta daha ¢evreci bir stratejinin gelistirilmesine

yardimei olabilir (Choi ve dig., 2017, s. 1).

Bu baglamda bu ¢alismada 6ncelikle havacilik sektoriinde risk teskil ederek yolculari
magdur eden ve sektordeki sirketleri zarara ugratan buzlanma, riizgar, oraj, yagis,
bulut tavani ve goriis mesafesi gibi meteorolojik faktorler ugaklar tizerindeki etkileri,
teshis edilme sekilleri ve tahmin ile azaltma yontemleri ile beraber ele alinmus,
sonrasinda MGM’den saglanan 2010-2014 yillar1 arasindaki 5 yillik donemi
kapsayan METAR, SPECI ve TAF verileri ile Tiirk sivil havaciligindaki 6zel bir
havayolu sirketi tarafindan saglanan 2010-2014 yillar1 arasinda meteorolojik
sebeplerden divert eden ve iptal olan sefer verileri incelenerek Tiirkiye igin
meteorolojik faktorlerin bolgesel bazda ve havalimani bazinda nasil bir dagilim
gosterdigi ortaya konmaya calisilmistir. Bu ¢alismada 2010-2014 yillar1 arasinin
ozellikle secilmesinin sebebi 2010 yilina girerken 50 milyon dolayinda olan i¢ hat
yolcu trafiginin 2015 yilina girerken 100 milyona ulasarak 2 katina ulagmasi ile
sektordeki carpici artisa meteorolojik faktorlerin olumsuz anlamda ne sekilde etki
ettiginin ortaya konmak istenmesidir. Tiirkiye’de 2010 ila 2014 yillar1 arasinda aktif

durumda olan 46 havalimani ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Havacilik meteorolojisinin arastirilmasinin 6nemine ragmen uluslararasi alanda

yalnizca birka¢ grup bilim insan1 halihazirda bu konular lizerine egilmektedir.

Lester, P. F. ve Sen, O. (1987) “Meteorological Conditions Associated With the
Sabena DC-10 Incident Near Jamestown, New York, April 7, 1986” baslikli
calismalarinda Sabena DC-10 kazasindaki meteorolojik sartlarin makro ve mezo
Olcekli analizinin cesitli acik hava tiirbiilans1 Onciillerinin varligmmi gosterdigini

ortaya koymustur.

Sen, O. ve Lester, P. (1987) “Turbulence over Greenland During Easterly Flow”
baslikli calismada siddetli tiirbiilansin nedenleri teshis edilirken yapilan analizde ¢ok

Olcekli analizin kullanilmasina deginmistir.



Bach, R. E. ve dig. (1988) “The Use of DFDR Information in the Analysis of a
Turbulence Incident over Greenland” baslikli ¢alismalarinda ticari havaaracindan
elde edilen Dijital ugus kara kutusunun (DFDR) siddetli tiirbiilans olaylarinda mezo-
Olcekteki cevre hakkinda oOnemli bilgi saglayabilecegini belirtirken Gronland

buzulunda dag dalgalarindan kaynaklanan bir tiirbiilans 6rnek olayini ele almistir.

Wolfson, M. M. (1988) “Characteristics of Microbursts in the Continental United
States” isimli ¢alismasinda A.B.D’deki ugus kazalarinda 6nemli bir yeri olan mikro
hava patlamasi olayin1 tanimlayip kategorize ederek mikro hava patlamasi olayindan

kaynaklanan ugus kazalariin dnlenebilecegini ortaya koymaya ¢aligmistir.

Staley, J. M. (1990) “Passive Infrared Detection of Microburst Induced Low Level
Wind Shear” baslikli ¢alismasinda pasif kizilotesi radyometre sistemlerinin mikro
hava patlamalarin1 tespit edebilme Kkapasitelerini teorik olarak belirlemeye

calismustir.

Wolfson, M. M. ve dig. (1994) “ Automated Microburst Wind-Shear Prediction”
baslikli c¢alismalarinda kendi gelistirdikleri mikro hava patlamasi ile riizgar
kesmesini otomatik ve giivenli sekilde tahmin eden ve orajlarin evrimi ve asagi yonlii
akimlarin  gelisiminin temel prensiplerini vurgulayacak ve ihtiyaca gore
gelistirilebilecek sekilde bulgusal ve istatistiksel yontemleri bir araya getirecek bir

algoritmay1 gostermistir.

Wiegmann, D. ve Goh, J. (2000) “Visual Flight Rules (VFR) Flight into Adverse
Weather: An Empirical Investigation of Factors Affecting Pilot Decision Making”
isimli ¢alismalarinda gozlemsel meteorolojik kosullar igindeki gorerek ugus kurallar
dahilinde pilotlarin ugusunu ayni meydan {izerinde silirdiirmesi veya yOniinil
degistirmesi konusunda karar verme mekanizmasmin varsayimsal bir seyahat
ucusunun dinamik simiilasyonu kullanilarak arastirmistir. Sonuglar simiilasyonun
ucusunu siirdiirecek ya da yoniinii degistirecek pilotlarin ve her iki grup arasindaki

farkliliklarin tanimlanmasinda basarili oldugunu gostermistir.

Met Office College (2001) tarafindan hazirlanan "Aviation Hazards" baglikli
calismada buzlanma, tiirbiilans, yan riizgar, kiimiilonimbus ve oraj, saganak hatt1 ve
sis gibi havacilig1 etkileyen meteorolojik etkenleri agiklayip, karsilasildiginda nasil

uyar1 verildigini ortaya koymustur.



Kulesa, G. (2003) "Weather and Aviation: How Does Weather Affect The Safety and
Operations of Airports and Aviation, And How Does FAA Work To Manage
Weather-related Effects?" baslikli ¢alismasinda uguculugu etkileyen orajlar ve diger
konvektif firtinalar, havadaki buzlanma, tiirbiilans, tavan ve goriis mesafesi, yerdeki
buzlanmanin 6nlenmesi, volkanik kiil gibi faktdrleri ve bu faktorlerin olusturacagi

risklerin nasil azaltilabilecegini anlatmistir.

Belson, B. L. (2004) "An Automated Method of Predicting Clear-Air Turbulence”
isimli ¢alismasinda askeri havacilik ve savunma sanayisinin biitiinliigii acisindan
biiyiilk 6neme sahip ag¢ik hava tiirbulansinin tahminine yonelik gelistirdigi yeni bir

yontemi tiim hatlariyla ortaya koymustur.

MeteoSchweiz (2005) "Evaluation of Turbulence Forecasts with aLMo" baglikli
calismasinda herhangi bir tiirbiilans kaynagindan ortaya cikacak tiirbiilans1 bir
indikator gibi ifade etmesi amaglanan aLMo'nun nasil tiirbiilans analizi yaptigini

ortaya koymustur.

National Transportation Safety Board (2005)’un “Risk Factors Associated with
Weather-Related General Aviation Accidents” baslikli raporu aletli ugusu gerektiren
hava sartlar1 ya da diisiik goriis mesafesi ile karakterize edilen hava kosullarinda
meydana gelen kazalarla (“hava sartlariyla iliskili kazalar”) iliskili risk faktorlerinin

daha iyi anlagilmasini saglamay1 amacglamistir.

NAV Canada (2005) “Aviation Weather Hazards” baslikli yazida buzlanma, goriis
mesafesi, riizgar, riizgar kesmesi ve tiirbiilans, riizgaralt1 dalgalar, cephe, oraj, soguk
hava kosullari, volkanik kiil, bozunum bdlgesi gibi bazi spesifik meteorolojik

elemanlarin uguslari nasil etkiledigini ortaya koymustur.

Airbus (2007) "Flight Operations Briefing Notes. Adverse Weather Operations.
Wind Shear Awareness" baslikli raporunda 6ngoriilen ya da olmasi muhtemel olan
rizgar kesmesi veya asagl yonlii hava patlamasinin mevcut oldugu kosullarda
ucuslarda meydana gelebilecek sorunlart dnlemeye yonelik yol gosterici bir kilavuz

olusturmay1 amaglamistir.

Airbus (2007) "Flight Operations Briefing Notes. Adverse Weather Operations.
Optimum Use of Weather Radars" baslikli raporunda karsilasilabilecek meteorolojik



kaynakli ucus problemlerinde ugus ekibinin bu sorunlari en aza indirebilmesine
olanak saglayacak hava radarlarinin sahip oldugu ozellikleri ve kisitlamalarin

acgiklamstir.

Kwong, K. M. ve Chan, P. W. (2007) “LIDAR-based Turbulence Intensity
Calculation along Glide Paths” baglikli ¢alismalarinda tiirbiilans siddetinin {igiincii
kuvveti seklinde ifade edilen EDR (Eddi- yayilim orani)’nin LIDAR’lar kullanilarak
piste yaklagsmakta olan hava araclarinin karsilasacag siiziiliis yolu boyunca dogrudan

profilinin ¢ikartilmasinin ne 6lgiide miimkiin oldugunu ortaya koymay1 amaglamistir.

Parvar, M. S. ve Asari, H. (2007) "Analysis of Microburst Effect On An Aircraft
Landing Approach" isimli c¢aligmalarinda degisken riizgar terimlerinin hava

araglarmin hareketini ve ugus performanslarini nasil etkiledigini ortaya koymustur.

WMO (2007)’nun ‘“Aviation Hazards” baslikli raporunda havacilik sektoriinde
calisan tahmincilere havacilik acisindan tehlike dogurabilecek cesitli faktorler

konusunda yol gdsterilmesi amaglanmis ve bu faktorler detayli sekilde ele alinmistir.

Chan, P. W. (2009) “LIDAR-based turbulence intensity calculation using glide-path
scans of the Doppler Llght Detection And Ranging (LIDAR) systems at the Hong
Kong International Airport and comparison with flight data and a turbulence alerting
system” adli calismasinda hava araglarinin karsilagabilecegi algak seviye tiirbiilansa
kars1 uyart sisteminde yer alan ve Hong Kong Uluslararasi Havaliman1 (HKIA)
tizerindeki riizgar kesmesi uyari takibi icin Hong Kong Gozlemevi (HKO) tarafindan

kurulan LIDAR sistemlerinin siiziiliis yolu taramalarini incelemistir.

Page, C. (2010) Bulut tavaninin ve goriis mesafesinin iyilestirilmesine, ucgus
sirasindaki buzlanma boélgelerinin anlagilmasina, 3 boyutlu riizgar yapisinin ve
havalimani terminal sahasindaki riizgar yapisinin anlasilmasi ve orajlarin takibine

yonelik yapilan ¢aligmalara deginmistir.

Chan, P. W ve dig. (2011) “Verification of NWP Turbulence Intensity Guidance
Using Eddy Dissipation Rate from Aircraft Data” baslikli ¢alismalarinda ticari
jetlerdeki EDR’ yi kullanarak Londra ve Washington’da yer alan iki Diinya Bolgesel
Tahmin Merkezi’'nde olusturulan sayisal hava tahmini tlirbiilans siddeti {iriiniiniin

performansini1 dogrulamaya ¢alismistir.

10



IATA (2012) "Guidance for Turbulence Management" baglikli raporunda kabin

giivenligi unsurlar1 ve tiirbiilans yonetimindeki hususlar1 anlatmistir.

Jiang, H. (2012)’nin hazirladigt “MET 4300 Severe Weather Lecture 34:
Downbursts” baslikli ders notlarinda asagi yonlii hava patlamasi olay1 genel

hatlartyla anlatilmaktadir.

Havacilik meteorolojisinde aragtirma faaliyetlerinin koordineli ve ilerleyerek
siirdiiriilmesi i¢in Yonsei Universitesi tarafindan 2008 yilindan beri iki yilda bir
Havacilik Meteorolojisi Calistayr diizenlenmektedir. Bu calistayin temel amaci
havaciliktaki meteorolojik riskleri daha iyi tahmin edip analiz edecek operasyonel
tahmin modelleri ve gozlemleme teknikleri gelistirebilecek ve nihayetinde
havaciliktaki meteorolojik kosullarin olumsuz etkilerini azaltabilecek aktif arastirma
gruplari, operasyonel hava tahmincileri ve paydaslar arasindaki isbirligini
giiclendirecek yollar bulmaktir. Aragtirmada Giiney Kore, A.B.D., Birlesik Krallik ve
Almanya’dan bilim insanlari, federal ajanlar ve operasyonel tahmincilerin yer aldig1
50’den fazla katilimci Jeju Adalari, Kore’de 2-4 Kasim 2016 tarihleri arasinda 5.
Havacilik Meteoroloji Calistayi’nda havacilik meteorolojisi risklerine dair tahminleri
iyilestirebilmek i¢in yapmis olduklar1 aragtirma sonuglarini ve tahmin deneyimlerini
paylasmak iizere bir araya gelmistir. Katilimcilar halihazirda su 4 temel konu tlizerine
egilmistir: kiiresel havacilik tilirbiilans tahmin sistemlerinin gelistirilmesi, havacilik
meteorolojisindeki modelleme ve gozlemleme sistemlerinin gelistirilmesi, yerel
meteorolojik tahminler ile algak seviye riizgar kesmesi ve havacilikla iklim
degisikligi arasindaki iligski. Calistayda kiiresel bazli tiirbiilans tahmin sistemi,
yildirim tabanli radar yansimasi tepe noktasi {irlinii, havalimani yakininda riizgar
tahminlerinin ve algak seviye riizgar kesmesinin detayli sekilde yakalanmasi gibi

konularda yapilan caligsmalardan da s6z edilmistir.

Tiirkiye’de de havacilik sektdriine yonelik olarak son 10 yilda yapilmis bir takim

caligmalar mevcuttur.

Berber, F. (2007) “Kuvvetli Meteorolojik Olaylar” baslikli ¢aligmasinda oraj, dolu,
simsek ve gokgiiriiltiisli, hortum, asag1 yonlii hava akimlar1 gibi meteorolojik olaylart

derinlemesine ele almistir.
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T.C. Cevre ve Orman Bakanlhig1 Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (2007)
"Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin Havacilik Sektdriine Verdigi
Hizmetler" baslikli yazisinda havacilik sektoriine ne gibi hizmetler verildiginden ve

havacilik meteorolojisinden sézetmistir.

Aktas, C. ve Erkus, O. (2009) “Lojistik Regresyon Analizi ile Eskigehir’in Sis
Kestiriminin Incelenmesi” isimli ¢alismalarinda lojistik regresyon analizini teorik
olarak inceledikten sonra Eskisehir’de sis olaymin havacilik faaliyetleri iizerine

etkilerini incelemistir.

Yilmaz, H. ve Arslan, S. (2011), “Havacilik Emniyetini Tehdit Eden Durumlar ve
Kazalarin Onlenmesine Yonelik Oneriler” isimli ¢alismalarinda yasanan havaaraci
kazalar1 ve emniyet problemleri nedeniyle havacilik faaliyetlerini yiiriiten
isletmelerin finansal ac¢idan zarar gérmesinden dolay1 ulusal ve uluslararasi havacilik
otoriteleri ve igletmelerinin havacilik emniyetini ve ugus emniyetini tehlikeye sokan
durumlar1 enine boyuna irdeleyerek, sonuglar1 dogru bir sekilde analiz edip gelecekte
benzer sorunlarin 6niine gegmek adina ortak faaliyetler yiiriitiilerek ugus emniyetinin

arttirllmasi konusuna deginmistir.

Camalan, 1. (2012) “JAA ATPL Egitim (Meteoroloji)” bashkli yazida riizgar
kesmesi, tiirbiilans, agsag1 yonlii akimlar gibi kavramlar agiklayarak bu kavramlarin

ucuculuk iizerindeki etkilerinden bahsetmistir.

Akbayr, 1. (2016) hazirlamis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda 2011 ila 2016
yillar1 arasinda Tirkiye sinirlarindaki 67 havalimanina ait METAR ve SPECI
raporlarindan yararlanarak cesitli programlar vasitasiyla detayli sis analizleri

yapmigtir.

Ozdemir ve dig. (2016) Istanbul Atatiirk Havalimani igin yaptiklar1 calismada 2006
ila 2015 yillar1 arasindaki periyotta havalimani i¢in hazirlanan METAR raporlarimi

kullanarak meydana gelen sis hadiselerinin analizini yapmustir.
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1.3 Ucuslarda Etkili Olan Meteorolojik Parametreler
1.3.1 Buzlanma

Bulutlarla ilgili yapilan en basit varsayimlardan bir tanesi bulut damlaciklarinin 0
°C’ nin lizerindeki sicakliklarda sivi halde olmasi ve sifirin birkag derece altinda
donarak buz kristallerine doniismesidir. Ancak gercekte, 0 °C su damlaciklarinin
asir1 sogumus hale gelerek donma kapasitelerini gosteren sicakliktir. Bazi
damlaciklar 0 °C’ nin hemen altinda kendiliginden donar iken bazilar1 daha diisiik
sicakliklarda dahi sivi halde kalir. Asir1 sogumus su damlaciklart 0 °C’ nin altinda
sicakliktaki ugaga carptiginda ugak buzlanmasi meydana gelir. Buz Kristalleri kanat
profillerinin kenarlarinda olusur, hava akiminda ve yapiskan &zelligi de olabilir

(NAV Canada, 2005, s. 9).
Kir¢ (Kirag buzu)

Kirg, her bir damlacigin diger bir damlacik ayni yere ¢arpmadan dnce tamamen
donma ihtimaline sahip oldugu kiiciik damlaciklardan olusur. Olusan buz opaktir ve
damlaciklar arasinda sikisan hava nedeniyle kirilgandir. Kir¢ kanat profillerinin
hiicum kenarlarinda olusma egilimindedir, hava akimina dahil olur ve yapiskan
ozelligi distktiir. Sekil 1.3’ te kir¢ seklinde buzlanma goriilmektedir (NAV Canada,
2005, s. 10).

Sekil 1.3 : Kiragi buzu (NAV Canada, 2005).
Kar

Kuru kar genellikle ucak yiizeyine tutunmayacak ve buzlanma sorunlarina neden
olmayacaktir. Ancak, 1slak kar 0 °C* nin altindaki sicakliklardaki ucak yiizeyinde
siddetli dona neden olabilir ve kaldirilmas1 zordur (NAV Canada, 2005, s. 16).
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Donan Sis

Donan sis hadisesi kisin yaygin sekilde goriiliir. Sis basit¢e yere temas eden bulut
olarak ifade edilebilir ve donan sis i¢erisinde donma noktasinin altindaki sicakliklara

(0 °C ile -10 °C arasinda) sahip asir1 sogumus su damlaciklar yiiksek oranda mevcut

olacaktir (NAV Canada, 2005, s. 16).

Buluttaki sivi su igerigi belirli bir hacme sahip havadaki damlacik boyutuna ve
sayisina baglhidir. Sivi su igerigi ne kadar fazla ise buzlanma potansiyeli de o kadar
yiiksektir. Kuvvetli yukar1 yonlii diisey hava akimima sahip bulutlar yukar1 yonli
hava akimlar1 biiyiik damlalarin dahi yagisa gegmesini 6nlediginden genellikle daha
yiiksek s1vi su igerigine sahiptir. En kuvvetli yukar1 yonlii hava akimlar1 konvektif

bulutlarda, keskin orografik ylikselme ile olusan bulutlarda ve riizgaralti bulutlarda

gozlenir (NAV Canada, 2005, s. 11).

Buluttaki sicaklik yapis1 damlacik boyutu ve sayisi tizerinde onemli etkilere sahiptir.
-10 °C civarinda daha biiyiik asir1 sogumus damlaciklar sicakliklarin -15 °C’ nin
altina diismesiyle biitiin boyutlarda hizli sekilde donmaya baslayan damlaciklarla
ayni oranda kendiliginden donmaya baglar. -40 °C’ de damlaciklar tamamen
donacaktir. Istisna olanlar s1vi su damlaciklarinin donmadan &nce yiiksek seviyelere
taginabildigi ¢ok kuvvetli yukar1 yonli diisey hava akimina sahip kulemsi kiimiiliis
ya da kiimiilonimbus bulutlaridir. Sekil 1.4’ te buluttaki su damlaciklari ile buz

kristallerinin nasil dagilim gosterdigi goriilmektedir (NAV Canada, 2005, ss. 11-12).

A Y
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Sekil 1.4 : Buluttaki su damlaciklari ile buz kristallerinin dagilim: (NAV Canada,
2005).
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Sonbahar ve kis mevsiminde genis donmayan géller {izerinden gegen havanin nem
igerigi artacaktir ve altindaki i1sinmadan dolayr hizli sekilde kararsiz hale gelir.
Olusan bulut tabaka bulutuna benzemekte iken oldukg¢a kuvvetli yukar1 yonlii hava
akimlarinin ve yiiksek konsantrasyonda asir1 sogumus damlalarin enverziyonu ile
kapak etkili enverziyonlu bir konvektif bulut seklini alacaktir (NAV Canada, 2005, s.
13).

Derinlesen bir algak basing merkezinde veya dag yamaclar1 boyunca oldugu gibi
kiitlenin hizli bir sekilde yiikselmesi ile kalin tabaka bulutu olusur ve beraberinde

asir1 sogumus damlalarin konsantrasyonu da artacaktir (NAV Canada, 2005, s. 13).

1.3.2 Riizgarlar

Yaklasma ve inis sirasinda gerc¢eklesen kazalarin yaklasik %40' inda olumsuz hava
kosullar (diisiik goriis mesafesi ve pist durumu disindaki) ikinci derecede etkili olan
faktordiir. Olumsuz riizgar kosullart (kuvvetli yan riizgarlar, ters riizgar ve riizgar
kesmesi) yaklasma ve inis sirasinda gerceklesen kazalarin %30' dan fazlasina ve
Kontrollii Ugusta Yere Carpma (Controlled Flight Into Terrain) ile ilgili olaylarin
%15' ine kanigmistir. Riizgar kesmesi yaklasma ve inis sirasinda gergeklesen
kazalarin %@4' linde ana etken olup Olimlii kazalarda dokuzuncu sirada yer

almaktadir. Bu istatistikler Cizelge 1.2' de toplanmustir (Airbus, 2007, ss. 1-2).

Cizelge 1.2 : Yaklasma ve inis sirasinda gerceklesen kazalarda
meteorolojik faktorler (Airbus, 2007).

Faktor Olaylarin Yiizdesi
Olumsuz hava kosullari 40 %

Olumsuz tiim riizgar kosullar1 33 %

Riizgar kesmesi 4 %

Kiy1 koylarinda veya dag vadilerindeki riizgar akisi gibi yerel etkiler dikkate
alindiginda riizgarin anlagilabilirligi biraz daha karmasik hale gelir. Bu etkiler
nedeniyle havalimaninin bir tanesinde siirekli hafif riizgarlar etkili iken bir digerinde
geceleri kuvvetli hamleli riizgar hadiseleriyle karsilasilabilmektedir (NAV Canada,
2005, s. 19).

Riizgarin Kararhihg: ve Giinliik Degisimi

Kararl bir hava paterninde gilindiiz riizgarlar geceye gore genellikle daha kuvvetli ve
daha hamleli sekildedir. Giindiiz siiresince, Giines’in 1sitmasiyla yukaridaki kuvvetli

rliizgarlar asagisindaki yiizeye tasiyan ve daha zayif ylizey riizgarlar1 ile karistiran
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konvektif karisma meydana gelir. Konvektif karisma nedeniyle yiizey riizgarlarinin
hizinda artis ve hamleli riizgarlar goriilmeye baglanir iken karigmig tabakanin
yukarisindaki rlizgar hizlarinda azalma meydana gelir. Giin batimindan sonra,
yerylizeyi sogur ve devaminda yiizeye yakin havanin sofumasiyla sicaklik
enverziyonu meydana gelir. Soguma devam ettikce enverziyon derinlesir ve
konvektif karigma sona erer ve sonucunda yilizey riizgarlarinin hizi azalir (NAV

Canada, 2005, s. 19).
Deniz ve Kara Meltemleri

Deniz ve kara meltemleri yalnizca hafif riizgar kosullar1 altinda goézlenebilir ve
bitisik bolgeler arasindaki sicalik farkliliklarina bagl olarak degisir. Kara iizerindeki
hava komsu su ylizeyi iizerindeki havadan daha hizli isindiginda deniz meltemi
olusur. Bunun sonucunda daha sicak hava yiikselir ve su lizerindeki nispeten daha
soguk hava denizden karaya dogru akarak yiikselen havanin yerini alir. Oglenin
ilerleyen saatlerinde maksimum 1sinma meydana gelir ve deniz melteminin
sirkiilasyonu 1.500 ila 3.000 ft derinliginde olabilir ve 10 ila 15 kt arasinda hizlarla
karada 50 deniz mili kadar genislige sahip olabilir. Aksam siiresince deniz meltemi
coker. Gece oldugunda karanin sogumasiyla deniz melteminin tersi yonde karadan
suya dogru akan kara meltemi olusur. Genellikle deniz meltemi kadar kuvvetli
degildir ancak epey hamleli oldugu zamanlar da mevcuttur. Hem kara meltemi hem
deniz meltemi kanallagma ve hunilenmeden etkilenebilir ve sonucunda ani riizgar
yonii kiritlimlart ve hizi 50 kt’lar1 bulabilen hamlleli riizgarlarla birlikte cephe benzeri
kosullar olusabilir. Bu olay genellikle “gdl etkili riizgarlar” olarak tanimlanir (NAV
Canada, 2005, s. 25).

Anabatik ve Katabatik Riizgarlar

Giindiiz siiresince vadilerin kenarlar1 Giines’e daha fazla maruz kaldiklar1 i¢in vadi
tabanlarina gore daha sicak hale gelir. Bunun sonucunda riizgarlar yamactan yukari
dogru akar. Giindiiz siiresince yamagtan yukari dogru akan bu riizgarlar anabatik
riizgarlar olarak adlandirilir. Ozellikle giineye bakan hafif egimli vadi kenarlar diiz,
dar bir vadiye gore daha etkili 1sinir. Bunun sonucunda daha genis vadilerde vadi
meltemi daha kuvvetli olacaktir. Yeterli ylikseklige ulasan bir anabatik riizgar bulut

olusturacaktir. Bunlara ilaveten, boyle bir riizgar ugak ve plandrlerin kaldirma
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kuvvetini arttirir. Bu etki genellikle bir al¢cak seviye etkisidir ve ugurumlarin yalnizca
200 ila 300 ft yukarisinda farkedilebilir. Gece hava dag yamaclarinin {izerinde sogur
ve vadi tabanina dogru ¢oker. Eger vadi tabani egimli ise riizgarlar vadi boyunca
alcak yiizeye dogru hareket eder. Soguk gece riizgarlar1 drenaj riizgar1 veya katabatik
riizgar olarak adlandirilir ve genellikle hamlelidir ve anabatik riizgardan daha
kuvvetlidir. Vadide yer alan bazi havalimanlar1 katabatik akistan kaynaklanan
degisken kosullar1 gostermesi acisindan pistlerinin ¢esitli konumlarinda riizgar
tulumuna sahiptir. Sekil 1.5’ te anabatik ve katabatik riizgarlar goriillmektedir (NAV
Canada, 2005, s, 26).

Sekil 1.5 : Anabatik riizgarlar (solda), Katabatik riizgarlar (sagda) (NAV Canada,
2005).

Saganaklar

Saganak basitce riizgardaki ani ve gegici artig olarak tanimlanir. Ortalama riizgarda
en az 16 kt’lik bir artig ile en az 22 kt hizinda ve 1 dakika boyunca etkili olup kismen
ani olarak ortadan kaybolmasi olarak belirtilir. Saganaklar tek bir Kiimiilonimbus
hiicresindeki hamle cephesi veya mikro hava patlamasi ile iligkili olabilir. Habublarin
olugmasina yol acarlar. Bir soguk cephenin gegisinde daha organize bir bigimde

olugsmalar1 durumunda saganak hatti olarak ifade edilirler (WMO, 2007, s. 50).
Riizgar Paternleri

Yiiksek ve alcak basing riizgar paternlerinin iyi anlagilabilmesi bir ugus planlanirken
daha net anlagilabilir soyle ki pilot kuyruk riizgarlarindan yararlanabilir. Batidan
doguya dogru bir ugus planlandiginda bir yiiksek basing sisteminin kuzey tarafi veya
bir algcak basing sisteminin giliney tarafinda elverisli riizgarlarla karsilagilabilir.
Dontis seferinde en elverisli riizgarlar ayn1 yliksek basing sisteminin giiney tarafinda
ya da algak basing sisteminin kuzey tarafinda beklenebilir. Yiiksek basing ve algak

basing sistemlerinin hakim oldugu alanlar baz alinarak izlenen bir ugus rotasinda ne
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tiir hava kosullarinin beklendiginin iyi sekilde anlasilmasi da fayda saglayacaktir
(FAA, 2016, s. 7).

Konvektif Akimlar

Farkli yiizeyler 1s1y1 da farkli miktarda yayar. Stiriilmiis toprak, kayalar, kum ve kirag
arazi biiyiikk oranda 1s1 yayarken su, agaclar ve diger bitki Ortlisii ylizeyleri 1siy1
emme ve tutma egilimindedir. Havanin diizensiz i1sinmasi sonucunda konvektif
akimlar olarak adlandirilan kiigiik yerel sirkiilasyon alanlar1 olusur. Sicak havada
algak irtifalarda ugarken zaman zaman karsilagilan sarsintili ve tiirbiilansli havanin
sebebi konvektif akimlardir. Degisen yiizeyler lizerindeki bir algak irtifa ugusta asfalt
ve ¢orak arazi iizerinde siklikla yukar1 yonlii hava akimlari olusma meyilinde iken su
ve agac grubu gibi genis bitki Ortiisii alanlar1 {izerinde siklikla asagi yonlii hava
akimlar1 olusma meyilindedir. Genellikle bdyle tiirbiilansl alanlardan daha ytiksek
irtifalarda hatta kiimiiliis bulut tabakalarinin iizerinde ugularak kaginilabilir. Sekil

1.6’ da bu durum gorsellestirilmistir (FAA, 2016, s. 7).

Lam _ A
Sekil 1.6 : Konvektif tiirbiilanstan kaginma (FAA, 2016).

Yere yakin konvektif akimlar bir pilotun ucagi kontrol etme kabiliyetini etkileyebilir.
Ornegin son yaklasmada bitki ortiisiiniin olmadig1 bir arazide yiikselen hava zaman
zaman balon etkisi yaparak pilotun istenen inis noktasini kagirmasina neden olabilir.
Diger yandan, genis bir su yiizeyi lizerinden veya kalin bir bitki Ortiisii alani
tizerinden bir yaklagmada arazi ¢cokme etkisi egilimi gostererek hazirliksiz bir pilotun
istenen inis noktasina gelmeden kisa inis yapmasma yol agabilir. Sekil 1.7’ de

degisen yiizey kosullarinda olusan akimlar gosterilmektedir (FAA, 2016, ss. 7-8).
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Sekil 1.7 : Degisen yiizey kosullarinda olusan akimlar (FAA, 2016).

Riizgar Uzerindeki Topografik Etkiler
Riizgaralt1 Etkileri

Riizgarlar engebeli bir arazi lizerindeki dik bir uguruma karsi estiginde hamleli
tirbiilansl riizgarlar meydana gelir. Cevrintiler (eddies) genellikle tepelerin daha
kuvvetli ve daha zayif riizgarlarin duragan oldugu bolgeleri meydana getiren
rlizgaralt1 tarafinda olusurlar. Bu kuvvetli riizgar bolgelerinin tahmin edilebilirligi
oldukca fazladir ve genellikle hava akiminin riizgar yonii ve kararliligi degismedigi
stirece etkisini siirdiiriir. Riizgar golgeleri olarak adlandirilan bolgelerde meydana
gelen daha zayif riizgarlarin hiz1 ve yonii 6zellikle daha yiiksek tepelerin riizgaralti
tarafinda degisebilir. Tepelerin riizgaralti tarafinda riizgar genellikle hamlelidir ve
cogunlukla yonii tepelerin lizerinde esen riizgara gdre tamamen terstir. Tepelerin
yakininda daha kiigiik ters cevrintilerle karsilagilabilir. Sekil 1.8” de riizgaralti
etkileri gorsellestirilmistir (NAV Canada, 2005, s. 22).

/ f/" L —
D
_)C)v

Sekil 1.8 : Riizgaralti etkileri (NAV Canada, 2005).
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1.3.2.1 Riizgar kesmesi

Iki nokta arasindaki mesafede riizgar yoniinde ve hizindaki degisim riizgar kesmesi
olarak bilinir. Eger iki nokta diisey dogrultuda ise diisey kesme, yatay dogrultuda ise
yatay kesme olarak adlandirilir (NAV Canada, 2005, s. 20).

Diisey riizgar kesmesi:

Diisey eksen boyunca yatay riizgar bilesenindeki degisimler riizgar kesmesi tabakasi
igerisinde tirmanis ve algalis yapildiginda ucagin hava hizini etkileyebilecek bir
tiirbiilansla sonuglanabilir. Her 1000 feet' te 20 knots ile her 1000 feet' te 30 knots
degerleri riizgar bilesenindeki tipik degisim degerleridir ancak diisey riizgar

kesmesinde bu deger her 100 feet' te 10 knots' a ulasabilir (Airbus, 2007, s. 2).
Yatay riizgar kesmesi:

Yatay eksen boyunca riizgar bilesenindeki degisimlerdir (azalan kafa riizgar1 veya
artan ters rlizgar, veya kafa rilizgarindan ters riizgara dogru riizgar yOniiniin
kirilmasi). Riizgar bilesenindeki degisimler her 1 deniz milinde 100 knots' a

ulasabilir (Airbus, 2007, s. 2).

Bir vadi boyunca esen yiizey riizgar1 vadi lizerinde serbest akis halindeki riizgardan
onemli Ol¢liide fark ediyorsa kayda deger bir rlizgar kesmesi s6zkonusu olabilir.
Yonde 90° ve hizda 25 kt’lik bir degisim daglik arazide epey yaygindir (NAV
Canada, 2005, s. 20).

Cepheler boyunca da riizgar kesmesi ile karsilasilabilir. Cephe bolgeleri genellikle
kademeli degisim olacak kalinliktadir ancak soguk cephe bolgelerinde 200 ft kadar
ince kalinliklar 6l¢tilmektedir. Bir sicak cephe boyunca birkag yiiz feet igerisinde 90
dereceden daha biiyiik yon degisikligine yol acan dnemli yonsel riizgar kesmeleri de
gozlenebilmektedir. Yer ylizeyinin hemen {izerindeki bir cephe ylizeyinde yapilan

kalkis ve inislerde pilotlarin dikkatli olmas1 gerekir (NAV Canada, 2005, s. 20).

Piirtizlii bir yiizey diizenli riizgar akisini bozdugunda olusan riizgar kesmesi mekanik
tiirbiilans olarak bilinir. Kesme tabakasindaki kesmenin miktar1 ve derinligi riizgar
hizina, yiizeyin piiriizliiliigline ve havanin kararliligina bagl olarak degisir (NAV

Canada, 2005, s. 20).
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Riizgar kesmesi, ¢ok kiiciik bir alan tizerinde riizgar hizinda ve/veya yoniinde ani ve
sert bir degisim yasanmasidir. Riizgar kesmesi bir ucagin yatay hareketinde ani
degisimlere neden olabilecek siddetli yukar1 yonlii ve asagi yonlii hava akimlarina
maruz kalmasina neden olabilir. Riizgar kesmesi herhangi bir irtifada goriilebilir iken
alcak seviye riizgar kesmesi ugagin yere yakinlifindan otiirii 6zellikle risklidir.
Riizgar yoniinde 180 °’lik degisimler ve riizgar hizinda 50 knots ve iizerinde
degisimler algak seviye riizgar kesmesi ile iliskilidir. Al¢ak seviye riizgar kesmesi
genellikle gegmekte olan cephesel sistemler, orajlar ve kuvvetli yukari seviye
riizgarlar1 (25 knots’ dan biiyiikk hizda) iceren sicaklik enverziyonlartyla ilgilidir
(FAA, 2016, s. 11).

Bunlara ilaveten, biiyiik firtinalarla iligkili olarak disa dogru yayilarak yere carpan
disariya yonelmis siddetli hava akimlar1 olusturabilen kuvvetli asagi yonlii akimlar
ya da mikro hava patlamalari meydana gelebilir. Bu asagi yonli akimlar genellikle
yiikselen daha sicak yukari yonlii hava akimi gevresinde ¢oken daha soguk havadan
kaynaklanir. Daha diisiik sicakliklar, bir virgada veya kendiliginden daha soguk
halde cogunlukla orta seviyedeki havada goriilebilen buharlasan yagistan
kaynaklanabilir. Asag1 yonlii akimlar bulut i¢cinde derinlerde daha sik olusmasina
ragmen ilgili risk bulut tabaninin altinda daha yiiksektir. Kendiliginden ugagi asagi
dogru ceken negatif diisey riizgar hizinin yamisira 6nemli Olclide yatay riizgar

kesmesi de gozlenir (WMO, 2007, s. 3).

Riizgar kesmesi kosullar1 genellikle asagidaki meteorolojik durumlarla iligkilidir:
«Jet akimlari

*Dag dalgalari

*Cephesel yiizeyler

*Orajlar ve konvektif bulutlar

*Mikro hava patlamalar1 (Airbus, 2007, s. 2).
Mikro hava patlamalan

Genellikle algak seviye riizgar kesmesinin en siddetli tiirii orajlardaki konvektif yagis
veya yagmurla iligkili olandir. Konvektif yagisla iligkili riizgar kesmesinin dnemli
tirlerinden bir tanesi mikro hava patlamasi olarak bilinir. Tipik bir mikro hava

patlamas1 yatay olarak 1 milden daha kisa mesafede ve diisey olarak 1000 feet
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icerisinde meydana gelir. Bir mikro hava patlamasinin yasam omrii 15 dakika
civarindadir ve bu siirede dakikada 6000 feet’ lik asagi yonli hava akimlari
olusturabilir. Ayn1 zamanda saniyeler icerisinde riizgar yoniinde tehlikeli sekilde 45

derece ve lizerinde degisime yol agabilir (FAA, 2016, s. 11).

1.3.2.2 Tiirbiilans

Tiirbiilans rlizgar kesmesinin dogrudan sonucudur. Daha kuvvetli riizgar kesmesi
diizgiin hava akisinin bozularak cevrintilere(girdap) ayrilma egiliminin daha fazla
olmasmi ve sonucunda tiirbiilans olusmasina neden olur. Ancak, biitiin riizgar
kesmesi bolgeleri tiirbiilansli degildir, dolayisiyla tiirbiilansin olmamasi riizgar

kesmesi olmadigi anlamina gelmez (NAV Canada, 2005, s. 20).

Hiz degisimleriyle ilgili ugus yoniine bagl olarak riizgar kesmesi tiirbiilans olarak da
hissedilebilir fakat ayn1 zamanda ilgili sonuglarina bagli olarak ani kuyruk riizgari ya
da on riizgar olarak da hissedilebilir. Konveksiyon disinda riizgar kesmesi ikinci
onemli tiirbiilans kaynagidir (WMO, 2007, s. 1).
Cesitleri
Tiirbiilanst asagidaki sekilde siniflandirabilmek miimkiindiir:

e Konvektif Tiirbiilans

e Mekanik Tirbiilans (cogunlukla algak seviye tiirbiilans1 seklinde)

e Orografik Tiirbiilans

e Acik Hava Tirbiilans: (AHT)

e Algak Seviye Jet Akimlari

e Kuyruk Tiirbiilansi/Kuyruk Burgaglari (WMO, 2007, s. 2).
Konveksiyon Nedenli Tiirbiilans-Konvektif Tiirbiilans

Konveksiyon tiirbiilansla her zaman iligkilidir bu nedenle konvektif tiirbiilans olarak
tanimlanir. Kaynagi ve fiziksel nedeni asagidaki sekillerde olabilir;

Konvektif bulutlar igerisindeki ve etrafindaki diisey akimlar tiirbiilanshdir;

Gelisen konvektif yapilar, ors igerisinde oldugu gibi birbirini radyal olarak dagitan
ya da diisey olarak da dagitabilen gravite dalgalar1 olusturabilir;

Kuru termaller (yiikselen doymamis hava gibi)
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Yagisla veya orta seviyelerdeki soguk hava tabakalariyla iliskili asag1 yonlii akimlar.

Bunlar saganaklarin yakininda saganak hatlar1 olusturabilir (WMO, 2007, s. 2).

Kara iizerindeki termal tiirbiilansta 6glen maksimum deger, gece minimum degere
ulasacak sekilde belirgin giinlilk degisimler mevcuttur. Orajlar ise biitiin gece
boyunca etkisini siirdiirebilir ve yiizlerce kilometre uzak mesafelere kadar

yayilabilirler (WMO, 2007, s. 2).
Mekanik Tiirbiilans

Mekanik tiirbiilans1 olusturan tek etken riizgar kesmesidir. Riizgar kesmesi riizgar
hizinin ortadan kayboldugu ylizey yakininda her zaman mevcuttur. Sinir tabaka
icerisinde ve genel olarak gece i¢inde bir algak seviye jet akimi1 bulunabilir ve bu jet
akimu tiirbiilans olusturabilir. Ayrica tropopoz yiiksekliklerinde jet akiminin ucuna

yakin kisimda tiirbiilans gortilebilir (WMO, 2007, s. 8).

Yer yakininda mekanik tiirbiilans genellikle alcak seviye tiirbililans olarak
adlandirilir, iizerindeki havanin yiizey siirtinmesinden dolayr olusur. Mekanik

tiirbiilansin siddeti sunlara baglidir:
e Riizgar glci;
e Yizey piirtizliligi;

e Yiizey yakinindaki atmosferik kararlilik (WMO, 2007, s. 8).

Genel olarak, riizgar ne kadar kuvvetli ve yiizey ne kadar piiriizliiyse beklenen
tirbiilans da o kadar yogundur. Piiriizsiiz bir deniz ylizeyi tizerindeki hafif riizgarlar
tiirbiilansin en diisiik oldugu durumdur. Sicakligin yiikseklikle azalma oraninin egimi
ne kadar fazlaysa diisey hamle riizgarlar1 da gelismeye o kadar miisaittir ve
dolayisiyla tiirbiillans da o kadar kuvvetli olur. Daha kararli bir havada diisey
cevrintiler (eddies) bastirilir ve tlirbiilans yogun sekilde nem kazanir, ancak g¢ok
kararli bir hava ile biiylik engeller (tepeler/daglar) iizerinde yeterli miktardaki yer
degistirme dag dalgas1 ya da riizgaralt1 dalgas1 gelisimine yol acabilir (WMO, 2007,
s. 8).
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Orografik Tiirbiilans

Yiizey piirtizliliigl arttiginda karakteristik piiriizliiliik yiiksekligi (sehirler, ormanlar,
kiiciik tepeler ve daha biliyiik tepeler ile daglar iizerinde) de artarsa hava akimi
baslangi¢c seviyesine gore bliylik yer degistirmelerle karsilasir. Bunun sonucunda
hava kiitlesinin kararliligina bagl olarak konveksiyon tetiklenebilir ve beraberindeki
tiirbiilansla birlikte gravite dalgalar1 da olusturabilir, bu durumda dag dalgalar1 olarak
adlandirilir, veya hava akimini baglangi¢ seviyesine dondiirme egilimi izleyerek
duragan dalgalar ve rotorlar olusturabilir. Orografik yap1 rastgele karmagsik olabilir
ve ilgili akis paterni i¢in de gegerlidir. Bozulmamis gradyan riizgar varliginda
beklenebilen bir durum olan, hava akiminin vadiler boyunca belirgin sapmalar
gostererek huni yapist almasina bakilarak akimin daglar veya tepeler tarafindan
engellendigi ve sirtlarin yakininda tiirbiilansin arttigi da tespit edilebilir (WMO,
2007, s.9).

Sakin hava beklenen durumlarda tahminciler tedbirli olmalidir, ¢iinkii katabatik ve
anabatik riizgarlar geliserek riizgar beklenmemesine ragmen bir riizgar akimi
meydana getirebilir. Dag buzulu boyunca ve dag buzulu eteginde kuvvetli katabatik
rlizgarlar goriilebilir ve soguk hava vadi riizgar sistemlerini gelistirmis olur (WMO,
2007, s. 10).

Dag dalgalar1 daglar1 boydan boya gecen bir akim tarafindan olusturulur ve kararl
atmosfer kosullarinda gelisebilir. Bu dalga hareketleri asagi akim yoniinde asagidaki

yapilarin blinyesinde yiizlerce km boyunca varligini stirdiirebilir:

- Sicak sektorlerde,
- Antisiklonlarin etrafindaki kuvvetli riizgarlarda,

- Sicak cephe onlerinde (WMO, 2007, s. 10).

Dag dalgalarinin olusabilmesi i¢in bir takim kosullarin mevcut olmas1 gerekir:

(a) rlizgar yonii dag veya tepeye dik dogrultuda 30 derecelik bir ag1 icerisinde
olmalhdir. Dagm yiiksekligi arttikca ve riizgaralti tarafina dogru diislis egimi
keskinlestikge tetiklenen salinimi kapsami da artar.

(b) rlizgar hiz1 kiiciik tepeler i¢in 15 kt ve dag sirtlari i¢in 30 kt’a ulagmalidir. Bir jet
akiminin jet ekseninin altinda kendisiyle iliski icerisindeki kuvvetli riizgarlar ideal

bir durumdur.

24



(c) troposfer icerisinde riizgar hiz1 ylikseklikle arttik¢a riizgar yoni sabit kalmalidir.
(d) hava dag zirvelerinin yakininda kararli olmali ancak asagisinda daha az kararl
olmalidir. Kararsiz tabaka havanin yiikselmesini saglar ve kararli tabaka da asagi

yonlii bir akim dalga modelinin gelismesini saglar (NAV Canada, 2005, s. 28).

Biitiin bu kosullar yilin herhangi bir zamaninda karsilanabilir iken kis mevsiminde
olusan daha kuvvetli riizgarlar daha tehlikeli dag dalgalarinin olugsmasina neden olur

(NAV Canada, 2005, s. 28).

Dag Dalgalarimin Ozellikleri
Bir dag dalgast modeli ortaya konmadan dnce bazi temel kurallar1 igerir:

e Daha kuvvetli riizgar daha uzun dalgaboyuna karsilik gelir. Tipik bir
dalgaboyu 6 mil uzunlugundadir ancak 3 mil kadar kisa ve 15 mil kadar uzun
olabilir.

e Tekil dalga tepelerin konumu ortalama riizgar hemen hemen sabit kaldig
miuddetce aralarindan akan riizgar ile neredeyse duragan kalacaktir.

e Tekil dalga genligi 3000 ft’ e ulasabilir.

e Dag dalgasi tabakasi genellikle dag tepelerinin hemen altindan tepelerin 4000
ila 6000 ft yukarisina kadar ¢ikabilir ancak daha yliksege de ¢ikabilir.

e Dalga igerisinde tetiklenen diisey akimlar dakikada 4.500 ft degerine
ulasabilir.

e Dalga tepesi icerisindeki riizgar hiz1 daha yiiksek iken dalga olugu icerisinde
daha diistktiir.

e Asag yonli akimin giderek azalmaya basladigi dalgalara kiyasla engele
yaklasan dalgalar en kuvvetli dalgalar olacaktir.

e Her dalga tepesinin altinda “rotor” olarak adlandirilan genis bir
cevrinti(girdap) olusabilir.

e Dag siralarindaki asag1 yonlii akimlar tetiklenen dalga modellerini arttira da

bilir azalta da bilir (NAV Canada, 2005, s. 29).

Asag1 yonlii hava akimlart siklikla engelin riizgaralti tarafinda bulunur. Bu akimlar
genellikle dakikada 2000 ft degerine ulasir ancak dakikada 5000 ft’e ulasan asagi
yonlii hava akimlart da bildirilmistir. En kuvvetli asag1 yonlii hava akimi genellikle

zirvenin tepesine yakin yiikseklikte gozlenir ve bir ugagi asagiya dogru hareket
etmeye zorlayabilir (NAV Canada, 2005, s. 29).
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Dag dalgas1 olusumunun izleri daha belirgin sekilde su sekillerdedir:
- Smr tabakanin tepesinde Ozellikle bir keskin enverziyonun hemen altinda
kuvvetli riizgarlar (>20-25 kt),
- Normal ekseninden itibaren sirt ekseniyle 30 derecelik ag1 yaparak esen
ruzgar,
- Tepe yiiksekliginin 1.5 ila 2 kat yukarisinda belirgin bir enverziyon tabakasiyla
kaplanmuis bir nétr al¢ak seviye tabaka (WMO, 2007, s. 10).

Dag dalgalarimin gravite dalgalarindan farki yoktur bu nedenle sikistirilmis ya da
sikistirtlmamis olarak simiflandirilabilirler, sikistirllmamis olanlar ayni zamanda
diisey olarak yayilimlariyla da bilinir. Riizgar hizlar1 yiikseklikle arttiginda ve/veya
kararl1 bir tabaka {izerinde daha kararsiz bir hava mevcut oldugunda olusan dalgalar
sikigtirilmis dalgalar olarak tanimlanir. Dalga enerjisi ¢ogunlukla algak seviyelerde
yer alan her bir yatay tabaka icerisinde sikigsmistir ve riizgar yoniinde yayilir.
Kararlilik yiiksek oldugunda ve/veya riizgar hizi diisiik oldugunda ya da tepe
genisligi fazla oldugunda olusan dalgalar sikistirilmamis dalgalardir. Dalga enerjisi
yukartya dogru yayilir boylece bu dalgalar genellikle stratosferde olagan sekilde
gozlenirler ve bazen iyi tanimlanmis sinirlara sahip karakteristik orografik Cirriisleri

de barindirirlar (WMO, 2007, s. 10).

Ozellikle diisey akimlar kuvvetli oldugunda ve dalga boyu kisa oldugunda dag dalga
hareketleriyle iligkili olarak tiirbiilans gozlenebilir. Dalga tepeleri ve ¢ukurlar1 yakini
tiirbiilans olusumuna daha yatkin iken orta seviyelerde akis epey diizgiin ve laminer
olabilir. Biitiin gravite dalgalar1 gibi dag dalgalar1 da siddetli tiirbiilansa neden
olabilir (WMO, 2007, s. 10).

Dag dalgalart kaldirma kuvveti ihtiva eder ve yeterince nem mevcut ise Sekil 1.9’ da

goriilen karakteristik bulutlar olusacaktir (NAV Canada, 2005, s. 30).
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Sekil 1.9 : Dag dalgalari tarafindan olusturulan karakteristik bulutlar (NAV Canada,
2005).

Takke bulutu (Cap cloud)

Genellikle dag silsilesinin zirvesi iizerinde olusan ve duragan kalan bulut tiirtidiir.
Cogunlukla dagin riizgaralt1 tarafinda neredeyse selale benzeri bir goériiniime sahip
olabilir. Bu etki ¢okme hareketinden kaynaklanir ve dag zirvesinin riizgaralti tarafina
dogru kuvvetli bir asagi yonlii hava akiminin gostergesidir (NAV Canada, 2005, s.
30).

Merceksi bulutlar (Lenticular clouds)

Her dalganin tepesinde mercek seklinde bir bulut olabilir. Bu bulutlar her bulutun
arasinda birkag bin feet olacak sekilde dikey olarak ayrilabilir ya da birbirlerine ¢cok
yakin sekilde olusarak bir tabak yiginini andirabilirler. Dalganin tepesine dogru akan
hava genellikle laminerdir bu da bulutun diiz goriinlimlii olmasini saglar. Riizgar
kesmesinin tiirbiilansla sonuglandigi bir durumda merceksi bulut piiriizlii ve riizgarin

etkisiyle ayrik bir goriiniime sahip olacaktir (NAV Canada, 2005, s. 30).
Donec¢ bulutu (Rotor cloud)

Bir doneg¢ bulutu doneg (rotor) ile ilgili olarak olusabilir. Riizgaralt1 yoniinde birkag
mil uzunlugunda ve dag silsilesine paralel sekilde uzun bir stratokiimiiliis hatt1
seklinde goriinecektir. Tabani genellikle dag silsilesi tepesinin hemen altinda
olacaktir ancak tepesi bu seviyenin yukarisina uzanabilir. Bir doneg¢ bulutuyla iliskili
tiirbiilans done¢ bulutunun icerisinde ve yakininda siddetlidir (NAV Canada, 2005, s.
30).

Sekil 1.10° da duragan dalga ve donecin bir dag silsilesinin riizgaralti tarafina dogru

hareketi goriilmektedir.
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Sekil 1.10 : Duragan dalga ve donecin bir dag silsilesinin riizgaralt tarafina dogru
hareketi (WMO, 2007).

Donec akisi

Donec akis1 terimi tahminciler tarafindan kara dalgalariyla iligkili devirdaimi ifade
etmek icin kullanilir. Bu, yerel bir dalganin etkiledigi ters basing gradyaninin
ideallestirilmis halidir. Bu gradyanlarin yiizey yakininda ivmenin hizli sekilde
azalmasina neden oldugu goriiliirken bu gradyanlar kuvvetli tiirbiilans ve yiiksek
diizeyde riizgar degiskenligiyle de iliskilidir. Done¢ akisi olugmasi igin gerekli
kosullar sunlardir:

e Smur tabakanin tepesinde Ozellikle bir keskin enverziyonun hemen altinda

kuvvetli riizgarlar (> 20-25 kt),

e Normal ekseninden itibaren sirt ekseniyle 30 derecelik a¢1 yaparak esen

rizgar,

e Tepe yliksekliginin 1.5 ila 2 kat yukarisinda belirgin bir enverziyon
tabakasiyla kaplanmis bir notr algak seviye tabaka

e Tepe yiiksekliginin 1.5 ila 2 kat yukarisinda riizgar yoniinde biiyiik bir

degisimle birlikte riizgar hizinda belirgin bir azalma,

e Iyi karismis en diisiik tabakanin {izerinde kararli bir hava kiitlesi (WMO,
2007, s. 11).

Genellikle dag silsilesinin riizgar yoniine bakan kisminda gradyan riizgar akigina ters
yonde hafif riizgarla karakterize edilen yiizey gozlemleri done¢ akisinin iyi bir
gostergesidir. Sirtin riizgaralti kismindaki enverziyonun algalmaya zorlanma ve
sonucunda ortaya ¢ikan adyabatik 1sinmadan 6tiirii riizgar yoniindeki enverziyondan
daha diisiik olabilecegi bilinmelidir. Dag dalgasi aktivitesinin ya da done¢ akisinin

kuvvetli riizgarla temsil edilmedigi durumlarda bile yiizey piiriizliiliigiinden dolay1
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engebelik arazilerde siddetli tilirbiilans meydana gelebilecegine dikkat edilmelidir

(WMO, 2007, s. 11).
Acik Hava Tiirbiilans1 (AHT)

AHT, belirgin riizgar kesmesine sahip bolgelerde olusan orta veya yiiksek derecede
tirbililans1 tanimlamak icin kullanilan terimdir. Adindan da anlasilacagi gibi ¢ogu
zaman Oyle bir sart olmasa da bulut olmadiginda meydana gelir ve gozle goriiliir

sekilde tespiti zorlagir (WMO, 2007, s. 15).
Alg¢ak Seviye Jet Akimlar:

Algak seviye jet akimlarmin gesitli bi¢imleri vardir. Algak seviye jetlerinin
bigimlerinden bir tanesi bir soguk cephenin 6niinde ve cephe boyunca olan tiip
seklinde gelismis algcak seviye riizgar akisi olarak tarif edilebilir. Bir bagka bi¢im
gece enverziyonu ve ilgili gradyan ve yiizey riizgar rejiminin dekuplaji nedeniyle
ortaya cikan riizgar akisi artisidir. Akista dekuplaj oldugunda yiizey akisi ¢ok
zayiflar ancak siireksizligin hemen {izerindeki akis siirtiinme (ya da viskoz engelleme
kuvveti) tarafindan daha fazla etkilenmez ve boylece kuvvetlenmeye baslar (WMO,
2007, s. 19).

Bunlar genellikle 500 ila 5000 ft arasinda yer alir ve birka¢ yiiz ft genigliginde
olabilir. Algak seviye jet akimlartyla iliskili riizgar hizlar1 siddetli firtinalarda 100
knot gibi yiiksek hizlara ulagabilir. (NAV Canada, 2005, ss. 20-21). Sekil 1.11° de
alcak seviye ve yukari seviye jet akimlarinin yerini gosteren idealize edilmis algak ve

cephesel sistem goriilmektedir.

Sekil 1.11 : Algak seviye ve yukari seviye jet akimlarinin yerini gosteren idealize
edilmis al¢ak ve cephesel sistem (NAV Canada, 2005).
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Algak seviye jet akimlarinin bilinen bir diger tiirii de gecesel algak seviye jet
akimlaridir. Bu jet akimi genellikle yeryiizeyinden 700 ila 2000 ft yukarida (gecesel
enverziyon tepesinin hemen altinda) yer alan ancak duruma goére 3000 ft kadar
yiikseklikte de bulunabilen nispeten yiiksek riizgar hizlarina sahip bir banttir. Riizgar
hizlar1 genellikle 20 ila 40 kt arasinda degismekte olup 60 kt’ 1 buldugu da
goriilebilir (NAV Canada, 2005, s. 22).

Alcak seviye gecesel jet akimlar1 nispeten diiz arazi lizerinde olusma egilimindedir
ve binlerce mil uzunlugunda, birkag yiiz ft kalinliginda ve yiizlerce mil genisliginde
bir riizgar seridini andirir. Algak seviye gecesel jet akimlari daglik arazide de
gozlenebilir ancak o6zelligi yerel olma egilimindedir. Alcak seviye gecesel jet
akimlar1 ¢ogunlukla yazin acik gecelerde (enverziyon gelisimine miisait) meydana
gelir. Enverziyon tepesinin hemen altindaki riizgarlar giinbatimindan sonra
hizlanmaya baglar ve geceyarisindan birka¢ saat sonra maksimum hizina ulasir ve
ardindan sabah Giines’in 1sitmaya baslayip enverziyonu ortadan kaldirmasiyla dagilir

(NAV Canada, 2005, s. 22).

Gece olusan alcak seviye jetlerinin sinir tabaka yiikseklikleri 50 ila 1000 m
arasindadir. Birka¢ dekametre derinliginde s1g tabakalarla kapli olabilir. Riizgar
kesmesi her 50 m’ de 20 m/s gibi énemli diizeyde degerler alabilir. Gece olusan
alcak seviye jetleri tipik zayif basing gradyanlar: altinda olusan bir serbest akistir.
Gece sliresince riizgar yonii eylemsizlik frekansina (2n/f) bagh olarak degisir. Jetin
asagl ve yukart kisimlarindaki riizgar kesmesi nedeniyle buralarda tiirbiilans
olusabilir ve/veya gravite dalgalar1 da harekete gecebilir. Gece olusan jetler 6zellikle
Avustralya’nin algaktaki ovalari, Orta Avrupa’nin kuzeyi ve A.B.D’deki Great Plains
gibi diinyanin belirli bolgelerinde sik meydana gelen bir olaydir (WMO, 2007, s. 19).

Algak seviye jetlerinin asir1 gelisen bir siklojenez siiresince mevcut olan algak
merkezlerin etrafinda olusabilen ve sting jet olarak adlandirilan bir bi¢imi de
mevcuttur. Bdyle jetler halihazirda algalmakta olan hava igerisinde yagis
diistiiglinden ve yagisin buharlasmasi nedeniyle soguyup daha yogun hale gelen
alcalan havanin ivme kazanmasindan kaynaklanan geligsmis riizgar akis bolgeleridir.
Sting jet kavrami iizerinde ¢alisilmaya devam edilmektedir ve olusumundaki hassas

mekanizma yukarida anlatilan basit tarife gore daha karmasiktir (WMO, 2007, s. 20).
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Klimatolojik algak seviye jeti i¢in Somali Jeti’nin mevsimsel gelisimi ve sonradan
dagilmasi o6rnegi verilebilir. Somali Jeti Kuzey Yarimkiire’de yaz mevsiminin ve
Asya Musonu’nun gelisiminin bir 6zelligi olarak goriiliir. Gelisimini tamamlamis bir
Gilineydogulu algak seviye akist Madagaskar’in kuzey ucunu gectiginde ilk basta
Glineyli olarak veering yapip daha sonra Somali Yarimadasi’n1 Giineydogulu sekilde
gecerek Yemen ve Umman kiyilarina paralel sekilde ilerleyen bir Gilineybatilt akisg
seklini alir. Bu jet akimimin 6nemli klimatolojik etkileri vardir ancak 850 hPa
seviyesinde 40 ila 50 knots’ lik maksimum riizgarlarla birlikte havacilik agisindan

her zaman dikkat edilmesi gereken bir husustur (WMO, 2007, s. 20).
Kuyruk Tiirbiilansy/Kuyruk Girdaplar

Kuyruk tiirbiilansi, u¢agin kuyruk kisminda olusan girdaplarin sonucunda meydana
gelir. Her bir kanadin {ist yiizeyinde girdaplar olusur ve ugagin kuyruk kisminda
kalir. Helikopterlerde de ana rotor kanatlarinda olusan girdaplar kuyruk tiirbiilansi
olusturabilir. Ug¢agin ugusunu siirdiirmesini ve momentumun asagiya dogru
tasinmasini sagladigindan olusumlar1 meteorolojik kokenli degildir. Oncelikli olarak,
ucagi agirlik, boyut ve aerodinamik 6zelliklerine bagli olarak degisir. Ancak, bir
kere olusunca 1-2 m/s hizla asagiya dogru hareket ettigi bilinir ve genel riizgar akisi

igerisinde taginir (WMO, 2007, s. 24).

1.3.3 Orajlar

Kimilonimbus bulutlar1 havacilik agisindan asagidaki olasiliklar1  i¢cermesi

bakimindan biiyiik bir tehlike arz eder;

e Siddetli tiirbiilans

e Siddetli buzlanma

o Siddetli algcak seviye tiirbiilansa neden olabilen sagnaklar1 ve hamle
cephelerini olusturan Mikro hava patlamalar

e Yildirim

e Yagmur suyu igerigi gibi yliksek siv1 su igerigi

e Dolu (WMO, 2007, ss. 35-36).

Kiimiilonimbus bulutlar1 aym1 zamanda ve yerde farkli tiirlerde tehlikeler

olusturabilecegi i¢in hi¢ bir zaman gozardi edilmemelidir. Ugaklarin CB aktivitesi
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oldugu bilinen alanlardan ve 6zellikle boyle aktivitelerin bulut tabakalari tarafindan
goriilmesinin  zorlastig1 alanlardan ugmast Onlenmelidir. Tek basma bulunan
Kiimiilonimbus bulutunun émri 1,5 saat iken en yogun Kiimiilonimbus gelisimi ve
oraj/yildirim aktivitesi siiper hiicrelere doniisebilen ¢ok hiicreli konvektif sistemlerle
ilgilidir. Boyle sistemler daha geng¢ hiicrelerin gelismesiyle omriinii uzun siire
koruyabilir ve saatlerce siirebilir. Tahmincilerin oraj aktivitesi meydana getirmesi

muhtemel ¢esitli tipik sinoptik senaryolara karsi her zaman hazirlikli olmalar1 gerekir
(WMO, 2007, s. 36).

Yiikselici hava akimlart kiimiilonimbus bulutlarint olusturdugundan asir1 derecede
tiirbiilanshidir ve ugus emniyeti agisindan dnemli bir risk arz eder. Ornegin herhangi
bir ucak bir oraj icerisine girerse ucak dakikada 3000 feet’ 1 asan asagi yonlii ve
yukar1 yonlii hava akimlan ile karsilagabilir. Ek olarak, orajlar ucaklar agisindan her
biri ayr1 ayr1 teskil eden biiylik dolu taneleri, zarar verici yildirim, hortumlar ve
biliyliik miktarlarda su olusturabilir. Hafif ugaklarda orajlarin tizerinden gegilmesi
imkansizdir. Siddetli orajlar enleme bagli olarak tropopoz seviyesini delip gecerek
duruncaya kadar 50000 ila 60000 feet seviyelerine ulasabilir. Orajlarin altindan
uculdugunda ugak yagmur, dolu, zarar verici yildirim ve siddetli tiirbiilansa maruz

kalabilir (FAA, 2016, ss. 16-17).

Gelisimi ve tiirleri

Pilotun karsilasabilecegi en siddetli ve tehdit edici hadise orajdir. Orajlar havacilik
sektorii lizerinde pek ¢ok tehlike olusturabilir ve 6zellikle yazin diizliikler iizerinde
cok yaygin olduklarindan pilotlarin orajlarin dogasini anlamasi ve nasil basa
cikilabilecegini anlamasi onemlidir. Bir orajin meydana gelebilmesi igin bir takim
bilesenlerin olmasi gerekir. Bunlar:

e Kararsiz bir hava kiitlesi

e Asagi seviyelerde nem

e (iindiiz 1s1nmasi, yukar1 seviye sogumasi gibi tetikleyici faktor

e Riizgar kesmesi (siddetli orajlar i¢in) (NAV Canada, 2005, ss. 34-35).
Sekil 1.12° de olgunlagsmakta olan bir orajin hareketi ve sahip oldugu tiirbiilans

gorsellestirilmistir.
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Sekil 1.12 : Olgunlasmakta olan bir orajin hareketi ve sahip oldugu tiirbiilans (FAA,
2016).

Bir Orajin Yasam Dongiisii

Oraj cap olarak 5 milden ekstrem durumlarda 50 mili bulan bir aralig1 kaplayabilir ve
genellikle ayr1 yasam dongiisiine sahip farkli evrelerde iki veya daha fazla hiicreden
olusur. Her bir hiicrenin yasam dongiisii su sekildedir: kiimiiliis evresi, olgunlagsma
evresi, dagilma evresi. Bu evreler Sekil 1.13” te gosterilmistir (NAV Canada, 2005,
s. 35).

a) Kiimiiliis evresi b) Olgunlasma evresi ¢) Dagilma evresi

Sekil 1.13 : Bir orajin yasam dongiisiiniin ii¢ asamasi: a) Kiimiiliis evresi, b)
Olgunlasma evresi, ¢) Dagilma evresi (NAV Canada, 2005).

Olgunlagsma evresinin sonuna dogru asagi yonli akimin boyutu artar ve bdylece
yukar1 yonlii akimin nerdeyse tamamen kesilmesiyle hiicre gelisimi durur. Ancak,
boyle zamanlarda, yukar1 seviye riizgarlar yiikseklikle kuvvetli sekilde artacagindan
hiicre egilmeye zorlanir. Bu durumda, yagis hiicrenin sadece belirli bir kismindan

gecip diiser ve yukari yonli hava akiminin varligini siirdiiriip dakikada 10000 feet
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gibi degerlere ulagsmasina neden olur. Boyle hiicreler kararli hal firtinalar1 olarak
tanimlanir ve hortum gibi en siddetli hava olaylarini {ireterek saatlerce siirebilir

(NAV Canada, 2005, s. 36).

Bazi firtinalar kararsiz havada rastgele sekilde meydana gelip yalnizca 1 ya da 2 saat
stirmekte ve sadece orta kuvvette hamle riizgarlart ve orta kuvvette yagis
olusturmaktadir. Bu sekilde olanlar hava kiitlesi orajlaridir ve genellikle yerdeki
1sinmasinin bir sonucudur. Kararli durum orajlar1 meteorolojik sistemlerle iligkilidir.
Cepheler, birlesen riizgarlar ve yukaridaki oluklar yukar1 yonlii hareketi siklikla
saganak hatlarima doniisen bu firtinalar1 beslemeye zorlar. Olgunlasma evresinde
yukar1 yonlii hava akimlart hava kiitleli firtinalardakine gore daha kuvvetli hale gelir

ve daha uzun siireli olur ve bundan dolay: kararli durum olarak adlandirilir (FAA,

2016, ss. 22-23).

1.3.4 Yagislar

Yagisin ucus emniyeti iizerinde biiyiik etkisi vardir. Yagis tiiriine bagli olarak goriis
mesafesi diisebilir, buzlanma kosullar1 olusabilir ve ugagin inis ve kalkis performansi

etkilenebilir (FAA, 2016, s. 18).

Yagmur, cisenti veya kar tavan veya goriis mesafesi iizerinde soruna en fazla neden

olan yags tiirleridir (FAA, 2010, s. 130).

1.3.5 Bulut tavam ve goriis mesafesi
1.3.5.1 Bulut tavam kavramm

Bulutlar

Alcak seviye bulutlar yeryiizeyine yakin olusan ve yer seviyesinden 6500 ft yukariya
kadar uzanan bulutlardir. Ana icerigi su damlaciklaridir ancak ugakta tehlikeli
sekilde buzlanmaya neden olabilen asir1 sogumus su damlaciklar1 da igerebilir. Tipik
alcak seviye bulutlari stratiis, stratokiimiiliis ve nimbostratiis’tiir. Sis de bir algak
seviye bulut olusumu olarak siniflandirilmaktadir. Algak seviye bulutlar1 algak bulut
tavanlar1 ve diisiik goriis mesafesine neden olup hizli sekilde degisebilir. Bu sebeple
ucus planlamasii etkilemekte ve gorerek ucus kurallar1 (VFR) altindaki uguslari

imkansiz hale getirebilmektedir (FAA, 2016, s. 15).
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Algak Stratiis Bulutlar

Stratiis bulutlar1 sise benzer sekilde asir1 kiigiik su damlaciklar1 veya havada asili
kalan buz kristallerinin bilesimidir. Dagda stratiis tabakasi igerisinde duran bir
gozlemci bu hadiseyi sis olarak tanimlayabilir. Stratiis ve sis siklikla bir arada
goriiliir. Pek ¢ok durumda sis ve stratiis arasinda gergek anlamda net bir ayrim yoktur

daha ziyade gitgide birbiriyle i¢ ige hale gelir (FAA, 2010, s. 128).
Tavan

Havacilikta tavan, ¢ok bulutlu veya tamamen kapali olarak rasat edilen bulutlarin en
alcak seviyesi ya da sis veya kuru duman gibi bir engelin olusturdugu diisey goriis
mesafesidir (FAA, 2016, s. 17).

1.3.5.2 Goriis mesafesi ve goriis mesafesini kisitlayan faktorler

Goriis Mesafesi Tiirleri

Havacilikta farkli goriis mesafesi tiirlerini ifade etmek i¢in kullanilan bir takim

terimler mevcuttur;

(a) Yatay goriis mesafesi: Belirli uzakliklardaki nesne veya 1siklar baz alinarak
belirli bir yonde yatay olarak gozlenebilen en uzak goriis mesafesidir.

(b) Hakim goriis mesafesi: Ufuk dairesinin yaris1 kadar veya ondan biraz daha
bliylik olarak yer seviyesindeki goriis mesafesidir.

(c) Dikine goriis mesafesi: Sis veya kar gibi ylizey tabanli bir engellemenin diisey
olarak yukarisina dogru bakildiginda gozlenebilen maksimum goriis mesafesidir.

(d) Egik goriis mesafesi: Ugak kokpitinden ileriye veya geriye dogru bakildiginda
gozlenebilen goriis mesafesidir.

(e) Ugus riiyeti: Ucus sirasinda ugak kokpitinin herhangi bir zamanda ontindeki

ortalama goriis mesafesi menzilidir (NAV Canada, 2005, ss. 16-17).

Pek ¢ok ugak kazasi yeterli nitelikte cihaza sahip olmayan pilotlarin karistig1 algak
tavan ve diisiik goriis mesafeleriyle ilgilidir. Bu pilotlar yalnizca aletli ugusta en iyi
secenek olan havaya ait gorsel referans ile ugmaya calisir. Gorsel ufuk gbézden
kayboldugunda duyular yaniltic olur, yon duyusu kaybolur ve asagidan yukarisi tarif
edilemez hale gelir. Yon duyusunun kaybolacagindan siiphelenilir ancak pek cok

pilotun diistincesini degistiren tek bir saglam korku vardir o da "olumsuz hava
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kosullarina kars1 gorerek ucus kurallar1 ile devam etmek" kavramidir ve tiim 6liimli

genel havacilik kazalarinin % 25' ini olusturmaktadir (FAA, 2010, s. 125).

Tavan ve goriis mesafesinin en diisilk degerleri gorerek ugus kurallarim1 belirler.
Daha diisiik tavan ya da goriis mesafesi aletli ugusu gerektirir. Pilotun yeri referans
alarak gorerek ucus kurallarint siirdiirebilecegi maksimum yiikseklik tavandir. Goriis
mesafesi gorebildigi en uzak yerdir. Aletli ugus kurallarina ait prosediirler sis, algak
bulutlar, kuru duman, duman, goriisii kisitlayici1 savrulan faktorler ve yagistir. Sis ve
alcak stratlis diger meteorolojik parametrelere kiyasla gorsel referans ile

gerceklestirilen seyriiseferi daha ¢ok kisitlamaktadir (FAA, 2010, ss. 125-126).

Gortis mesafesini kisitlayan faktorler ele alinmadan 6nce Enverziyon kavrami ve

Sicaklik ile Ciy noktasi sicakligr arasindaki iligskinin bilinmesi faydali olacaktir.
Enverziyon

Hava atmosferde ylikselip genisledik¢e hava sicakligi azalir. Atmosferin bu davranis
bicimini degistiren bir atmosferik anomali mevcuttur. Havanin sicakligi ytikseklikle
birlikte artarsa bir sicaklik terselmesi (enverziyon) meydana gelir. Enverziyon
tabakalar genellikle yere yakin diizenli ve kararli havanin s1g tabakalar1 seklindedir.
Hava sicakligi belli bir noktaya kadar yiikseklikle artar, bu nokta enverziyonun
tepesidir. Bu tabakanin tepesindeki hava bir kapak gorevi gorerek havayi tutar ve
kirleticilerin asagiya hapsolmasina neden olur. Havanin bagil nemi yiiksek ise
enverziyon tabakasinda goriis mesafesinin diigmesine neden olan bulut, sis, kuru

duman ya da duman olusumuna katki saglar (FAA, 2016, s. 13).

Asag1 seviye enverziyonlar: sonbahar ve kis siiresince ¢ok soguk hava kosullar1 ve
kuvvetli radyatif sogumadan dolayr pek ¢ok alanda yaygindir. Soguk hava agik su
yiizeyi lizerinden gecerken c¢ok kararsiz hale gelir. Bulut su ylizeyi iizerinde hemen
hemen kaynamaya benzer bir goriinlim alabilir ve yukar1 dogru doniis hareketi

igerisindeki burgaglari (vorteks) meydana getirir (NAV Canada, 2005, s. 42).
Sicaklik/Ciy Noktasi Sicakhg Tliskisi

Ciy noktas1 ile sicaklik arasindaki iliski bagil nem kavramini ortaya koyar. Ciy
noktasi, havanin daha fazla nem tutamayacag: sicakliktir. Hava sicaklig1 ¢iy noktasi

sicakligina diiserse hava tamamen doymus hale gelir ve nemin yogusmaya
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baslamastyla sis, ¢iy, don (bugu sisi), bulut, yagis, dolu veya kar yagist olusur (FAA,
2016, s. 13).

Ciy ve Don

Serin ve riizgarin sakin oldugu gecelerde yiizeyin sicakligi ve ylizey tizerindeki
nesneler c¢evredeki havanin sicakliginin ¢iy noktasi sicakliginin altina diismesine
neden olabilir. Bu durum meydana geldiginde havadaki nem yogusur ve yer, binalar
ve araba gibi ucak gibi nesnelerin lizerinde birikir. Bu nem ¢iy olarak bilinir ve
zaman zaman sabahlar1 ¢imenlerin {izerinde goriiliir. Sicaklik donma noktasinin
altinda ise nem don seklinde birikir. Ciy ucak i¢in herhangi bir risk teskil etmez iken
don belirgin sekilde ugus emniyeti iizerinde risk olusturur. Don kanat iizerindeki
hava akisim1 bozar ve kaldirma kuvvetinin keskin sekilde diismesine neden olabilir.
Ayn1 zamanda kaldirma kuvvetinin azalma etkisiyle birlesip ucagin kalkis
kabiliyetini olumsuz etkileyebilen siirliklenme kuvvetinin artmasina neden olur. Bir
ucusa baslamadan 6nce ugagin iyice temizlenmesi ve dondan arinmasi gerekir (FAA,
2016, s. 15).

Sis

Sis yerin 50 feet yukarisindan itibaren baglayan bir buluttur. Genellikle yere yakin
hava sicaklig1 havanin ¢iy noktas: sicakligina kadar sogudugunda meydana gelir. Ciy
noktasi sicakliginda havadaki su buhar1 yogusur ve goriiniir hale gelerek sis bigimini
alir. Sis olusum sekline bagli olarak smniflandirilir ve mevcut hava sicakligr ile

havadaki su buhart miktarina baghdir (FAA, 2016, s. 15).

Sis yerdeki goriis mesafesinin 5 km’ nin altina diismesine sebep olan en yaygin
hadise olup havacilikta karsilasilan en yaygin ve en uzun siireli meteorolojik
risklerden bir tanesidir. Hangi sisin ne hizda olusacagi onu o&zellikle riskli kilar.
Goriis mesafesinin birka¢ dakika igerisinde gorerek ucus kurallar1 seviyesinden 2
km’ nin altina diismesi olagandis1 bir durum degildir. Kalkis ve inis icin temel bir
risktir ve ayn1 zamanda yerle gorsel referansini siirdiirmesi gereken VFR pilotlari

i¢in de 6nemlidir (FAA, 2010, s. 126).

Sicaklikla ¢iy noktast sicakligi arasindaki farkin diisiik olmasi sis olusumu ig¢in

esastir. Bundan dolay1 6zellikle nemin bol oldugu kiyisal alanlarda sise ¢ok sik
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rastlanir. Ancak sis her yerde olusabilir. Bol miktarda yogusma c¢ekirdegi sis
olusumunu arttirir. Bu nedenle yanma sonrasinda agiga ¢ikan yiiksek
konsantrasyonlu yogusma ¢ekirdeginin fazla oldugu sanayi bolgelerinde sise ¢ok sik
rastlanir. Sis 6zellikle havalarin daha soguk oldugu aylarda daha yaygindir ancak sis
olusumunun dénemi ve siklig1 bir alandan bir digerine farketmektedir. Sis havanin
¢iy noktast sicakligina kadar sogumasiyla veya yer yakinindaki havaya nem ilave
edilmesiyle olusabilir. Sis olusum sekillerine gore siiflandirilir. Olusumunda birden

fazla siire¢ yer alabilir (FAA, 2010, s. 126).
Radyasyon Sisi

Radyasyon sisi nispeten sig halde bir sistir. Sekil 1.14° te goriilecegi lizere tiim
gbkyliziinli tamamen gizleyecek kadar yogun olabilir veya gokyiiziiniin yalnizca belli
bir kismini gizleyebilir (FAA, 2010, s. 126). Radyasyon sisinin kalinlig1 20 feet’ ten
az ise yer sisi olarak adlandirilir (FAA, 2016, s. 15). “Yer sisi” bir gesit radyasyon
sisidir (FAA, 2010, s. 126).

y i e
Sekil 1.14 : Radyasyon sisi (FAA, 2016).
Radyasyon sisi olusumu i¢in gerekli kosullar agik gokyiizii, zayif veya sakin riizgar
ve sicaklikla ¢iy noktasi sicakligl arasindaki farkin diisiik olmasidir (yiliksek bagil
nem). Sis nerdeyse sadece gece ya da tan vaktine yakin olusur. Yer radyasyonu yeri
sogutur ve boylece daha soguk yer yiizeyi onunla temas eden havay1 da sogutur.

Hava ¢iy noktasi sicakligina kadar sogudugunda sis olusur (FAA, 2010, s. 126).
Adveksiyon Sisi

Adveksiyon sisi nemli hava daha soguk yer veya su iizerinde hareket ettigi zaman
olusur. Ozellikle kiyisal alanlarda daha yaygindir ancak karasal alanlarda gelisimi

genellikle daha derindir. Denizde olustugunda “deniz sisi” olarak adlandirilir. 15
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knots’ 1 bulan riizgar hizlar1 adveksiyon sisini derinlestirir. 15 knots’ n tlizerindeki
riizgarlar sisi bir algak stratiis veya stratokiimiiliis tabakasina yiikseltir. Kuzeydeki
enlemlerdeki su bolgelerinde sicak, nemli, tropikal havanin kuzeye daha soguk
Arktik sularina dogru hareketinden dolay1 yazin siklikla yogun deniz sisi goriiliir

(FAA, 2010, s. 127).

Radyasyon sisinden farkli olarak adveksiyon sisinin olusmasi igin riizgar olmasi
gerekir (FAA, 2016, s. 15). Adveksiyon sisi genellikle radyasyon sisine gore daha
genis bir alana yayilir ve daha uzun siire kalir. Adveksiyon sisi giindiiz veya gece

zamana bakilmaksizin hizli sekilde hareket edebilir (FAA, 2010, s. 127).
Yamacg Sisi

Yamag sisi nemli, kararli havanin egimli arazinin yukarisina dogru hareket ettikce
adyabatik olarak sogumasiyla olusur. Yukariya dogru riizgar azaldikca sis dagilir.
Radyasyon sisinden farkli olarak bulutlu gokyliziiniin altinda olusabilir. Yamag sisi

genellikle epey yogundur ve yiiksek irtifalara dogru uzanir (FAA, 2010, ss. 127-128).

Yamag sisi ve adveksiyon sisi radyasyon sisinden farkli olarak sabah Giines’in
dogmasindan sonra dagilmayabilir, bunun yerine giinlerce siirebilir. Radyasyon

sisine gore daha fazla yiikseklige uzanabilir (FAA, 2016, s. 15).
Yagis Kaynakh Sis

Nispeten daha 1lik durumdaki yagmur veya cisenti daha soguk hava {izerine
diistiiglinde yagistaki buharlagma soguk havayr doymus hale getirerek sis olusturur
(FAA, 2010, s. 128). Yagistaki araliklar genellikle sisin daha kalin hale gelmesini
saglar (NAV Canada, 2005, s. 18). Yagis kaynakli sis epey yogun hale gelebilir ve
daha uzun siire boyunca etkisini siirdiirebilir. En yaygin olarak sicak cephelerle
iligkilidir ancak yavas hareket eden soguk cephelerle veya duragan cephelerle de
olusabilir (FAA, 2010, s. 128).

Stratiis Al¢almasiyla Olusan Sis

Bu sis tiiri ayn1 zamanda bulut taban1 algalmasiyla olusan sis ya da enverziyon sisi
olarak da bilinir. Yagis sisinden farkli olarak yagis olmadiginda olusur (Burrows,
2010, s. 35).
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Baker ve dig. (2002), bu tiir sisin olusumunu su sekilde tarif etmistir: "Stratiis
bulutlarmin varliginda radyatif soguma azalmasina ragmen o6zellikle bulut tabakasi
ince oldugu zaman genellikle tamamen ortadan kalkmaz. Ek olarak, stratiis tepesinin
kendisi yukarisinda bulutlar olmadiginda radyatif soguma yiizeyi haline gelir.
Karigma siireci bu 1s1 kaybini asagiya dogru yeniden dagitarak bulut tabakasinin
asagisindaki havayr sogutarak yogusma seviyesini disiiriir. Bulut tepesindeki
soguma ayni zamanda damlacigin blyiiylip ayrilmasma katkida bulunur ve
devaminda bulut tabaninin algalmasia katkida bulunur. Yerden yukariya dogru
hareket eden herhangi bir 1s1 transferi bu alcalma siirecine karsi koydugundan
alcalmanin en hizli sekilde oldugu kisimlar alttaki soguk bir ylizey ile iliskilidir."
Ayrica karin uzun dalgaboylu radyasyon emiciligi kusursuz, termal iletkenligi zayif
oldugundan ozellikle karla ortiilii alanlarin stratiis algalmasi hadisesine karsi daha
hassas oldugunu agiklamiglardir. Bu olgunun sonucunda ylizey radyatif 1s1 kayb1
alttaki daha sicak topraktan 1s1 transferi ile dengelenmediginden sinir tabakada hizli

bir soguma meydana gelir (Burrows, 2010, s. 35).

Acik sekilde stratiis tepesinin radyatif sogumasi stratiis algalmasiyla olusan sisin ana
sebebidir ancak tiirbiilansli karisim da merkezi bir rol oynar. Gerekli radyatif
sogumanin var olmasi icin stratiis tepesindeki atmosferin bulutsuz olmasi temel
kuraldir ve bu sayede giden uzun dalgaboylu radyasyon uzaya herhangi bir engelle
karsilasmadan ulasir. ilaveten, Peak ve Tag (1989) bu tiirden bir sisin denizsel bir
ortamda olusabilmesi i¢in bir enverziyonun olmast gerektigini vurgulamistir.
Enverziyonun 400 m seviyesinde veya altinda oldugu siirece denizsel tabakanin
stratiisiin yere kadar algalmasina yetecek miktarda s1g oldugunu tespit etmislerdir. Bu
tiir sislerin olusmasi i¢in epey kuvvetli ve kararli bir enverziyonun altinda stratiis
varligt  gerekir. Ancak, stratlis kiimesinin iizerinde atmosferin oldukca
bulutsuz olmalidir ki bu sayede uzun dalgaboylu radyasyon uzaya kagarak bulut

tepesinin sogumasini saglar (Burrows, 2010, s. 35).
Bugu (Buharlasma) Sisi

Bugu sisi (buharlagma sisi) veya deniz dumani soguk, kuru hava sicak su ylizeyi
tizerinde hareket ettiginde meydana gelir (FAA, 2016, s. 15). Bugu sisi, ¢ok soguk
Arktik hava nispeten daha sicak haldeki suyun iizerinden gegtiginde olusur. Bu

durumda nem su yiizeyinden buharlasir ve havayr doymus hale getirir (NAV Canada,
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2005, s. 18). Sicak su buharlastik¢a yukarisindaki havanin su buhari igerigini arttirir.
Ayn1 zamanda su havayi 1sitir ancak karigsma oran1 doymus karigma oranindan daha
hizli artar ve bu sayede asiri doyma ve yogusma durumu ortaya ¢ikar (Burrows,
2010, s. 37). Asir1 soguk hava buharlasan nemin tamamini tutamaz bu nedenle fazla
nem yogusarak sise doniisiir. Sonugta olusan goriintii sudan buhar ¢ikmasina ya da
duman yiikselmesine benzer ve genellikle 50 ila 100 feet’ ten daha fazla kalinliga
sahip degildir (NAV Canada, 2005, s. 18). Bu sis tiirii yi1lin en soguk zamanlarinda su
kiitleleri tizerinde yaygindir (FAA, 2016, s. 15).

Sabah Bugu Sisi

Bu tiir sis geleneksel siniflandirmalarda yer almamaktadir ancak yakin zamandaki
sinoptik deneyler bu sis tiirlinli 6nemi az ancak ayri1 bir tiir olarak tanimlamistir.
Ornegin, Saunders (1997) bu sis tiiriine dair su ipuglarmi vermistir: “Tiirbiilans ve
yerdeki buharlasmadan dolay1 kazanilan nem genellikle giin dogumundan bir miiddet
sonra ani sekilde derinlesir. Eger tiirbiilans soguk yiizeyin havasi ile iizerindeki daha

sicak havay1 karigtirirsa ani sis olusumu goriilebilir.” (Burrows, 2010, s. 36).
Buz Sisi

Buz sisi sicakligin donma noktasinin ¢ok daha altinda oldugu ve su buharinin
dogrudan buz kristalleri olarak siiblimlestigi soguk havalarda meydana gelir.
Olusumu i¢in gerekli kosullar genellikle -32 °C ve daha soguk sicakliklar haricinde
radyasyon sisi ile aynidir (FAA, 2010, s. 128).

Riizgarlarin hafif ve sicakliklarin -30 °C’ nin altinda oldugu sartlarda yapay
kaynaklardan ya da buzla kapli nehirlerdeki yariklardan genis capta ve siirekli buz
sisi olusgabilir (NAV Canada, 2005, s. 18). Arktik bolgelerde daha yaygin goriiliir
ancak soguk havanin etkili oldugu aylarda orta enlemlerde de bilinen bir hadisedir
(FAA, 2010, s. 128).

Yerde kar veya buzun varligi sicak havanin adveksiyonu ve nem adveksiyonu
mevcut oldugunda sisin olusumu ve varligim siirdiirmesi i¢in uygun olabilecek bir
sart olan bir soguk yer katmani sicakligini ifade eder. Petterssen (1969, s: 144) bu
etkiyi su sekilde agiklamistir: “Karla kapli bir yerin {iizerinde sislerin siklikla

sicakligin donma noktasina yakin oldugu bir banti tercih ettigi goriilmektedir. Bunun
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sebebi su sekilde agiklanabilir: Kar eridiginde karin yukarisindaki havanin sicakligi 0
°C’ den biiyiiktiir ve karla temas halindeki havanin sicakligi 0 °C’ dir. Ardindan
yerde bir sicaklik enverziyonu goriiliir ve 1simin taginimi dogrudan asagiya karl
ylizeye dogru olacaktir. Asagiya dogru tasman bu 1s1 karin erimesinde kullanilir ve

yerin 1s1 kazanci olmaz.” (Burrows, 2010, s. 39).

Normal sartlarda karin yukarisinda bir sicaklik enverziyonu oldugunda havanin nem
igerigi artar. Ardindan nem tasinimi dogrudan asagiya dogru olacak ve artan su
buhar1 kar iizerinde yogusacaktir. Dolayisiyla kar eridiginde 1s1 ve nem karl1 yiizeye
dogru tasinir ve bu siire¢ havayr daha kuru hale gelmeye zorlama egilimindedir.
Buradan hava sicakligi donma noktasinin g¢ok iizerinde oldugunda eriyen karin
tizerinde kolaylikla sis olusmayacagi sonucu c¢ikar. Diger yandan karin sicakligi
donma noktasinin c¢ok altinda oldugunda sis gelisimini zorlastirir. Bunun sebebi
soguk karin {izerindeki doymus buhar basincinin suyun iizerindeki doymus buhar
basincindan daha diisiik olmasidir. Bunun sonucunda hava doymus hale gelmeden
once kar tizerinde yogusmaya baslayacaktir. Bu etki -10 ila -15 °C araliginda en fazla
olup birkag sivi sis bu aralikta sogumasini siirdiirebilir. Ekim ayinda yerde kar
olmadiginda, en diisiik sicakliklar (0 ila -5 °C) goézlendiginde sivi sisin goriilme
olasilig1 en fazladir. Ocak, Subat ve Mart’ta kar mevcut oldugunda siv1 sis i¢in en
yiiksek olasilik donma noktas1 civarindadir ve sicakliklar 5 °C’ den biiytik ve -10 °C’
den kiigiik oldugunda siv1 sis mevcut degildir. Ancak Giiltepe ve dig. (2008), -10 °C’
nin altinda buz kristalleri sisinin mevcut olabilecegini belirtmistir. Kis mevsimi hava
sicakliklarimin -30 °C ve altinda oldugu daha soguk bolgelerde buz kristallerini
iceren sisler de yaygindir (Burrows, 2010, ss. 40-41).

Kuru Duman Ve Duman

Kuru duman tuz partikiilleri veya toz ya da benzeri yapilar olarak siniflandirilmamig
diger kuru partikiillerin bir konsantrasyonudur. Kararli havada olusur ve genellikle
sadece birka¢ bin feet kalinliga sahiptir ancak zaman zaman 15000 feet gibi
yiiksekliklere uzanabilir. Kuru duman tabakalar1 genellikle yatay goriis mesafesinin
iyi oldugu belirli tepe noktalarina sahiptir (FAA, 2010, s. 129).

Sekil 1.15° te goriilecegi ilizere hava kararli oldugunda duman konsantrasyonlari

sanayi bolgelerinde daha fazla olusur. Gece veya sabahin erken saatlerinde bir
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sicaklik enverziyonunun altinda en fazla rastlanir ancak giin boyunca varligini
stirdiirebilir. Kuru duman veya dumanin iizerinde gokylizii agik oldugunda goriis
mesafesi genellikle giin iginde artar ancak sisin agmasina kiyasla iyilesmesi daha
yavastir. Sis buharlasir ancak kuru duman veya duman mutlaka havanin hareketi ile
dagilmalidir. Kuru duman veya duman havaya karigabilir ya da giindiiz siiresince
isinma duman veya tozu daha yliksek irtifaya yayacak konvektif karigmaya yol
acabilir ve yere yakin konsantrasyon azalir. Gece veya sabahin erken saatlerinde
radyasyon sisi veya stratiis bulutlar1 siklikla kuru duman veya dumanla bir araya
gelir. Sis ve stratiis giindiiz siiresince daha hizli agabilir ancak kuru duman ve duman
daha uzun kalacaktir. Kuru duman veya dumanin tlizerindeki yogun bulut Ortiisii
Gilines 1sinlarin1  engelleyerek dagilmayr Onleyebilir ve giin siiresince goriis

mesafesinde iyilesme olacaksa az olur (FAA, 2010, s. 129).

INVERSION

Sekil 1.15 : Bir sicaklik enverziyonunun altindaki kararli bir havada hapsolan duman
(FAA, 2010).

Goriis Mesafesini Kisitlayic: Savrulan Etmenler

Kuvvetli riizgar hem kararli havada hem de kararsiz havada savrulan tozu yiikseltir.
Hava kararsiz oldugunda toz 15000 feet gibi biiylik yiiksekliklere tasinabilir ve
yukar1 seviye riizgarlar1 tarafindan daha genis alanlara yayilabilir. Hava kararh
oldugunda toz kararsiz havadaki kadar biiyiik bir yiikseklige tasinmaz ve genellikle
genis alana yayilmaz (FAA, 2010, s. 129).

Savrulan kum savrulan toza gore daha yerel bir hadisedir ve kum nadiren 50 feet
yukariya yiikselir. Savrulan kum hadisesi kuvvetli rlizgara maruz kalan gevsek

kumun oldugu herhangi bir kuru alanda meydana gelebilir (FAA, 2010, ss. 129-130).
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Toz ve Kum Firtinalari

Toz ve kum firtinalar yiikselmis toz ve kum bolgeleridir. Toz ve kum temelde riizgar
tarafindan ytikselir ve tiirbiilans ve kararsizligin yanisira tamecikleri kaldiran akimin
persistansina bagli olarak cesitli yiiksekliklere kaldirilabilir. Toz ve kum
taneciklerinin boyutlar1 kismen mikronalti tanecikler ile birka¢ yiiz mikron arasinda
degismektedir. A¢ik sekilde daha biiyiik tanecikler havada sadece birkag¢ yiiz metre
kadar kisa mesafelerde kalabilirken daha kiiciik ve daha hafif tanecikler kolaylikla
daha biiylik ytiksekliklere kaldirilabilir ve ¢okmesi daha uzun siirer (WMO, 2007, s.
48).

Habublar

Konvektif asagi yonlii hava akimlari tarafindan olusturulan toz veya kum
firtinalaridir. Sekil 1.16” da asag1 yonlii hava akiminin etkisiyle olusan toz ve kum izi
goriilmektedir. Basitge asagi yonlii hava akimlarindan gelen yiizeysel dis akisin toz
ve kumu yiikseltmesiyle ifade edilebilir. Mekanizmasi mikro hava patlamalarina
benzer sekildedir. Bu senaryoda, riizgar hizlar1 genellikle kum veya tozun
yiikselmesi i¢in yeterli olmayabilir ancak asagi yonlii hava akimlarindan
kaynaklanan yerel riizgar hizlart ve ilgili kararsizlik mekanizmay1 olusturur (WMO,
2007, s. 49).

Sekil 1.16 : Asag1 yonlii hava akiminin etkisiyle olusan kum ve toz izi (WMO,
2007).

Sifir Goriis (Beyaz Korliik)

Sifir goriis hadisesi donmus genis bir gol ylizeyi gibi kar ya da buz Ortiisiinii diizenli

kalinlikta bir bulut tabakasinin kaplamasi ile meydana gelebilir. Zayif 1smlar bulut
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tabakasindan gegerken diflizyona ugrar ve yiizeye biitiin acilarla ¢arpar. Ardindan
151k ylizey ile bulut arasinda tiim golgeleri bertaraf ederek geriye ve ileriye dogru
yansitilir.  Bunun sonucunda derinlik algisinin  ortadan kalkip ufugun ayirt
edilmesinin imkansiz hale gelmesiyle koyu nesneler beyaz bir alan lizerindeymis gibi

goriiniir (NAV Canada, 2005, s. 42).
Ortiilii Veya Kismen Ortiilii Gokyiizii

Gokyliziiniin ortiili olarak belirtilebilmesi igin duman, kuru duman, yagis veya goriis
mesafesini kisitlayan diger hadiselerin yerden yukariya dogru uzanmasi gerekir.
Yerden kaynaklanan bir hadise nedeniyle gokyiizii tamamen Ortiildiigiinde tavan
yerden itibaren engele dogru olan diisey goriis mesafesidir. Bulutlar veya
gokyiiziinlin belli bir kism1 engelleyici hadisenin iizerinde goriiliiyorsa bu durum
kismi engellemedir ve kismi engelleme tavami tanimlamaz. Ancak kismi
engellemenin {izerindeki bir bulut tabakasi tavan teskil eder. Engellenen tavan bulut
tavanindan farklidir. Bir bulut tavani ile bulut tabaninin altina dogru inildik¢e normal
sekilde yer ve pist goriiliir. Ancak engellenen tavanda engelleyici hadise ugak irtifasi
ile yer arasindaki goriis mesafesini kisitlar ve kisitlanmis egik (verev) goriis mesafesi
s0z konusudur. Bu nedenle engellenen tavanin oldugu seviye asilsa bile pist veya
yaklasma 1siklart her zaman goriilemez. Bu durum Sekil 1.17° de gosterilmistir

(FAA, 2010, s. 130).
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Sekil 1.17 : Yerdeki bir engelden kaynaklanan tavan farklilig1 (B) ve yukaridaki bir
tabakanin tavani (A). Goriis mesafesi kisitlanmadiginda egik menzil goriist
yukaridaki bir tabakanin tabaninin altina inildikten sonra iyidir. (FAA, 2010).
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2. VERI VE YONTEM

2.1 Cahisma Alani ve Yeri

Bu ¢alismada Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlari i¢erisinde bulunan 46 havalimanina ait
olan Havacilik Amagli Rutin Hava Raporu (METAR), Havacilik Amagli Segilmis
Ozel Hava Raporu (SPECI) ve Meydan Tahmini (TAF) kullanilarak yapilmistir.
01/01/2010 ile 01/01/2015 tarihleri arasinda kalan 5 yillik periyotta olusturulan
raporlardan ve Ozel Havayolu sirketinin 01/01/2010 ile 01/01/2015 tarihleri arasinda
Ic Hat seferlerinde meteorolojik sebeplerden iptal olan veya divert eden seferlerin
bilgilerinden yararlanilmistir. METAR, SPECI ve TAF verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden saglanirken sefer verileri Ozel havayolu sirketinden elde edilmistir.
Calismada kullanilan 46 havalimaninin koordinatlari enlem ve boylamlari ile Cizelge

2.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Calismada kullanilan 46 havalimaninin enlem ve boylamlari ile
birlikte koordinatlar1 (DHMI).

Havalimanlar1 (IATA Kodu) (ICAO Kodu) Boylam Enlem
SAKIRPASA/ADANA (ADA) (LTAF) 35,2802778 36,9822222
ADNAN MENDERES HVL./IZMIR (ADB) (LTBJ) 27,1550000 38,2891667
KAHTA/ADIYAMAN (ADF) (LTCP) 38,4688889 37,7308333
AHMED-i HANI HVL./AGRI (AJI) (LTCO) 43,0286111 39,6475000
HASAN POLATKAN HVL./ESKISEHIR (AOE)

(LTBY) 30,5205556 39,8125000
ERKILET/KAYSERI (ASR) (LTAU) 35,4952778 38,7702778
ANTALYA (AYT) (LTAI) 30,7927778 36,9002778
BATMAN (BAL) (LTCJ) 41,1163889 37,9322222
BINGOL (BGG) (LTCU) 40,5925000 38,8611111
CANAKKALE (CKZ) (LTBH) 26,4279266 40,1384314
DIYARBAKIR (DIY) (LTCC) 40,2011111 37,8925000
DALAMAN/MUGLA (DLM) (LTBS) 28,7913889 36,7125000
CARDAK/DENIZLI (DNZ) (LTAY) 29,7050000 37,7877778
ERZINCAN (ERC) (LTCD) 39,5205556 39,7130556
ERZURUM (ERZ) (LTCE) 41,1691667 39,9552778
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Cizelge 2.1 (devam) : Calismada kullanilan 46 havalimaninin enlem ve

boylamlari ile birlikte koordinatlart (DHMI).

Havalimanlar1 (IATA Kodu) (ICAO Kodu) Boylam Enlem

ESENBOGA/ANKARA (ESB) (LTAC) 32,9950000 40,1280556
ELAZIG (EZS) (LTCA) 39,2814667 38,5976528
GAP/SANLIURFA (GNY) (LTCS) 38,9080556 37,4566667
GAZIPASA/ANTALYA (GZP) (LTFG) 32,3013889 36,2991667
OGUZELI/GAZIANTEP (GZT) (LTAJ) 37,4788889 36,9477778
HATAY (HTY) (LTDA) 36,2986111 36,3722222
SEHIT BULENT AYDIN HVL/IGDIR (IGD) (LTCT) 43,3663889 39,9830556
SULEYMAN DEMIREL HVL./ISPARTA (ISE) (LTFC)  30,3819444 37,8650000
ATATURK HVL./ISTANBUL (IST) (LTBA) 28,8138889 40,9761111
KAHRAMANMARAS (KCM) (LTCN) 36,9519444 37,5383333
CENGIiZ TOPEL HVL./KOCAELI (KCO) (LTBQ) 30,0833333 40,7350000
KASTAMONU (KFS) (LTAL) 33,7961111 41,3169444
HARAKANI/KARS (KSY) (LTCF) 43,0988889 40,5586111
KONYA (KYA) (LTAN) 32,5625000 37,9805556

Cizelge 2.1 (devam) : Calismada kullanilan 46 havalimaninin enlem ve

boylamlari ile birlikte koordinatlari (DHMI).

Havalimanlar1 (IATA Kodu) (ICAO Kodu) Boylam Enlem

ZAFER/KUTAHYA (KZR) (LTBZ) 30,1302167 39,1114556
ERHAC/MALATYA (MLX) (LTAT) 38,0830556 38,4322222
MARDIN (MQM) (LTCR) 40,6405556 37,2327778
MUS (MSR) (LTCK) 41,6538889 38,7447222
MERZIFON/AMASYA (MZH) (LTAP) 35,5222222 40,8294444
KAPADOKYA/NEVSEHIR (NAV) (LTAZ) 34,5263889 38,7763889
SERAFETTIN ELCI HVL./SIRNAK (NKT) (LTCV) 42,0600000 37,3638889
SINOP (NOP) (LTCM) 35,0663889 42,0158333
SABIHA GOKCEN HVL./ISTANBUL (SAW) (LTEFJ) 29,3091667 40,8983333
CARSAMBA/SAMSUN (SZF) (LTFH) 36,5486111 41,2655556
SIIRT (SXZ) (LTCL) 41,839167 37,9780556
CORLU/TEKIRDAG (TEQ) (LTBU) 27,9063889 41,1294444
TRABZON (TZX) (LTCG) 39,7852778 40,9958333
USAK (USQ) (LTBO) 29,4716667 38,6813889
FERIT MELEN HVL./VAN (VAN) (LTCI) 43,3308333 38,4686111
NURI DEMIRAG HVL./SIVAS (VAS) (LTAR) 36,9025000 39,8141667
YENISEHIR/BURSA (YEI) (LTBR) 29,5494444 40,2488889

Calismada kullanilan havalimanlarinin sayisi 46’ dir. Bu havalimanlariin 35 adeti

uluslararas1 havaliman1  (Adana Havalimani, Amasya Merzifon

Sakirpasa
Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani, Antalya Havalimani, Antalya Gazipasa

Havalimani, Batman Havalimani, Bursa Yenisehir Havalimani, Canakkale
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Havalimani, Denizli Cardak Havalimani, Diyarbakir Havalimani, Elazig Havalimant,
Erzurum Havalimani, Eskisehir Anadolu Hasan Polatkan Havalimani, Hatay
Havalimani, Gaziantep Havalimani, Isparta Siileyman Demirel Havalimani, istanbul
Atatiirk Havalimani, Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani, izmir Adnan Menderes
Havalimani, Kars Harakani Havalimani, Kayseri Erkilet Havalimani, Kocaeli Cengiz
Topel Havalimani, Konya Havalimani, Kiitahya Zafer Havalimani, Malatya Erhag
Havalimani, Mugla Dalaman Havalimani, Nevschir Kapadokya Havalimani, Samsun
Carsamba Havalimani, Sinop Havalimani, Sivas Nuri Demirag Havalimani, Sanliurfa
GAP Havalimani, Tekirdag Corlu Havalimani, Trabzon Havalimani, Usak
Havalimani, Van Ferit Melen Havalimani) ve 11 adeti ulusal havalimani (Adiyaman
Kahta Havalimani, Agri Ahmed-i Hani Havalimani, Bingdl Havalimani, Erzincan
Havalimani, Igdir Sehit Biilent Aydin Havalimani, Kahramanmaras Havalimani,
Kastamonu Havalimani, Mardin Havalimani, Mus Havalimani, Siirt Havalimani,

Sirnak Serafettin Elgi Havalimani) olarak kullanilan havalimanlaridir.
2.2 Meteorolojik Parametrelerin Ucuslara Etkileri

Meteorolojik bdliimlerle ilgili genel bilgiler dnceki bdliimlerde verilmistir. Bu
boliimde ise uguslara etkilerinin yanisira teshis, tahmin ve azaltma yoOntemleri

tartisilmistir.
2.2.1 Buzlanma
2.2.1.1 Buzlanmanin ucaklar iizerindeki etkileri

Ucak ylizeylerinde 1slak kar mevcut iken ugagin kalkmaya ¢alismasi durumunda ¢ok
tehlikeli bir durum olusabilir. Ugak harekete gegcmeden 6nce buharlagsma ile soguma
1slak karda siddetli dona neden olarak agirlik ve siirliikleme kuvvetinde azalma gibi
etkilerle kaldirma kuvvetinde biiyilk azalmalara neden olacaktir. Islak kar aymi
zamanda uc¢agin 6n caminda donarak goriiste zorlanmalara neden olabilir ve gortisiin

miimkiin olmayacagi seviyelere de getirebilir (NAV Canada, 2005, s. 16).

Ucgagin inisi, kalkis1 ve hatta taksileme siirecinde donan sis mevcut ise kir¢ seklinde

buzlanmaya kars1 mutlaka hazirlikli olunmalidir (NAV Canada, 2005, s. 16).
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Karbiiratorde ve Motorda Buzlanma

Baz1 ucaklar karbiiratorde ve hava girislerinde buzlanmaya karst daha hassastir.
Bunun sebebi hava genisledik¢e basingtaki bir diisiisiin adyabatik sogumaya yol
acmasidir. Karbiirator buzlanmasi piston motorlu ucaklar1 etkileyen buzlanma
problemleri igerisinde agik ara en yaygin olanidir. Nemli hava karbiirator venturisine
girdiginde buz kristalleri birikir. Bu durum venturiyi sikistirir ve bunun sonucunda

gii¢ gitgide azalir (WMO, 2007, s. 35).

Merceksi bulutlar beraberinde ¢ok kuvvetli diisey hava akimlari igerebilir. Buzlanma
siddetli olabilir ve damlacik boyutu nedeniyle seffaf buzlanma seklinde goriiliir
(NAV Canada, 2005, s. 13).

2.2.1.2 Buzlanmanin teshis edilmesi, tahmini ve azaltma yontemleri

Buluttaki sicaklik yapist buzlanma siddetlerinin zamana baglh olarak hizli sekilde
degismesini saglayarak ugagin ayni bolgede sadece dakikalar igerisinde tamamen
farkli buzlanma kosullariyla karsilasmasina yol agabilir. Buna ragmen genel gecer
bazi kurallar gelistirilmistir:
(1) Biiyiik kiimiiliis ve kiimiilonimbus bulutlar igerisinde:
e 0ila-25 °C arasinda siddetli buzlanma goriilmesi muhtemeldir.
e -25 °C ile -40 °C arasindaki sicakliklarda hafif sekilde kir¢ goriilmesi
muhtemel olmakla birlikte yeni gelisen bulutlarda diisiik ihtimalle orta ile
siddetli arasinda kir¢ seklinde veya karigik buzlanma goriilebilir.

e -40 °C’ nin altindaki sicakliklarda buzlanma olasilig1 diistiktiir.

(2) Tabaka bulutu icerisinde:
e En Onemli buzlanma tabakasi genellikle 0 °C ile -15 °C sicaklik araligi
igerisindedir.
e Daha zayif yukar1 yonlii hava akimlar1 ve daha kii¢lik damlaciklar nedeniyle
konvektif buluta kiyasla buzlanma siddeti genellikle daha diistiktiir.

e Buzlanma tabakalar1 derinlik olarak sig fakat yatay kapsamda biiyiik olma
egilimindedir (NAV Canada, 2005, ss. 12-13).
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Buzlanmanin siddeti asagidaki sekillerde tanimlanar:

Hafif Boyle bir ortamda ugus siiresi 1 saati asarsa birikme oranit sorun
olusturabilir.
Orta Birikme oranina ¢ok kisa slirede maruz kalinsa bile potansiyel olarak

tehlikeli bir durumdur. Bu durumda buzlanma oOnleyici ekipmanlar
mutlaka kullanilmalidir.
Siddetli Birikme orami1 buzlanma oOnleyici ekipmanin kullanilmasina ragmen
tehlikeyi azaltma veya kontrol etmede yetersiz kalmasina neden olacak seviyededir.

Bu durumda ugagin bolgeden derhal saptirilmasi gerekir (WMO, 2007, s. 28).

Ugak govdesi iizerindeki buz olusum orani meteorolojik faktorler haricinde ugagin
karakteristiklerine de baghdir. Ince kesit alanlarma sahip hizli ucaklarin
aerodinamigi bozulmaya daha miisaittir ve bu nedenle buz birikmesinden daha fazla
etkilenirler. Rotorlar iizerindeki buz olusumu ugakta denge kaybina yol agtigindan
helikopterler 6zellikle buzlanmaya kars1 hassastir (WMO, 2007, s. 28).

Govde buzlanmasi havacilik acisindan ciddi bir tehlike arz eder. Ugak tizerindeki
olasi etkileri asagidaki sekildedir:

- Kanatlar iizerindeki diizgiin laminer akisin bozulmasiyla kaldirma kuvvetinin
azalmasi ve ugagin tutunma hizinda artis meydana gelmesi ile buzlanmaya
maruz kalan ucagin bilinmeyen tutunma hizi riskine maruz kalmasi (NAV
Canada, 2005, s. 10)

- Aerodinamik ozelliklerde azalma (WMO, 2007, s. 29)

- Ucgus performansinda degisim (WMO, 2007, s. 29)

- Kanatlar ve kontrol yiizeyleri iizerindeki yapisal buzlanmanin ugak agirligini
arttirarak kaldirma kuvvetini azaltmasi, yanlis alet okumalarina neden olmasi
ve ucak kontroliinde zayiflamaya neden olmasi (Kulesa, 2003, s. 2)

- Agirligin ve siiriikleme kuvvetinin artmasi ile yakit tiiketiminin artmast (NAV
Canada, 2005, s. 10)

- Agirlikta artis ve dengesiz yiiklenme (WMO, 2007, s. 29)

- Karbiirator, motor hava girisleri ve yakit hiicrelerindeki mekanik
buzlanmanin motor performansin1 diisiirerek giicte azalmaya yol ag¢masi
(Kulesa, 2003, s. 2)

- Motor girislerinin ttkanmas1 (WMO, 2007, s. 29)
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- Inis takimlarinda toplanma/agilma sorunlar1 (WMO, 2007, s. 29)

- Kontrol yiizeylerinde sikisma ya da sertlesme olusumu (WMO, 2007, s. 29)

- Pitot tiiplerinin ttkanmas1 (WMO, 2007, s. 29)

- Pitot baglarinin kismen ya da tamamen tikanmasi ve havahizi indikatoriinde
hatal1 alet okumalariin gériilmesi (NAV Canada, 2005, s. 10)

- Tletisimlerin etkilenmesi (WMO, 2007, s. 29)

- Ugak 6n caminda goriintliniin engellenmesi ile goriis mesafesinin kisitlanmasi

(NAV Canada, 2005, s. 10)

Buzlanmanin etkileri gorsellestirilmis haliyle Sekil 2.1° de gosterilirken Sekil 2.2° de

ucak govde buzlanmasinin siklik yiizdesine dair bir grafik goriilmektedir.

Lift Decreases

A

< >

Drag Stall Speed
Increases ‘V Increases

Weight Increases

Sekil 2.1 : Buzlanmanin etkileri (NAV Canada, 2005).
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Sekil 2.2 : Ugak govdesi buzlanmasinin siklik yiizdesi (800 adet rapordan alinan)
(WMO, 2007).

Govde buzlanmasmin siddeti sicaklik, sivi su igerigi, damlacik boyutu ve diisey

harekete baglidir. Bunlar1 belirlemek icin aktiiel ve tahmin edilen atmosferik diisey
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profilleri, yagis radar1 ve uydu goriintiilerini bilgiyle ve degisik bulut tiirlerinin

karakteristiklerini anlayarak birlikte kullanmak gerekir (WMO, 2007, s. 30).

Sekil 2.3° te yiikseklikle birlikte sicaklikla diistisiine bagli olarak suyun hal
degisimleri gosterilmektedir (WMO, 2007, s. 30).

All ice crystals

Mostly ice crystals

Some ice & some supercooled droplets

Mostly supercooled droplets

O Deg C Isotherm

All water droplets

Sekil 2.3 : Yiikseklikle birlikte sicaklik diisiisiine bagli olarak suyun hal degisimleri
(WMO, 2007).

Tahminde dikkate alinacak hususlar
Buzlanma olasilig1 i¢in asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekir:

e Buzlanma olusmasi i¢in atmosferde asir1 sogumus su mevcut olmal (0 °C’
nin altinda sicakliga sahip sivi su damlaciklart).

e Halihazirdaki asir1 sogumus su (asir1 sogumus sivi su igerigi) ne kadar
fazlaysa buzlanma riski de o kadar fazladir. Sicaklik azaldikga asir1 sogumus
s1v1 su igerigi azalir.

e Asirt sogumus su damlacigi ne kadar biiyiikse risk de o kadar fazladir.

e Sadece ¢ok kiiciik damlaciklar -20 °C’ nin altinda asir1 sogumus halde kalma
egilimindedir, bu nedenle buzlanmanin 0 ila -15 °C arasinda en siddetli
olmasi beklenir.

e Asirt sogumus su damlaciklart -40 °C’ nin altindaki sicakliklarda bulunmaz.

e Asirt sogumus damlaciklar kati bir ylizeyle temas ettiginde donar ancak
tamamen donmadan once yayilabilir. Yayilma miktar1 damlaciklarin
boyutuna (biiyiik damlaciklar daha fazla yayilir), ortamin hava sicakligina ve

yiizey sicakligina baglidir.
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e Bulutlu havanin diisey hareketi buluttaki siv1 su igerigini arttirir. En siddetli
buzlanma kiimiiliform bulutlardaki yukar1 yonlii hava akimlariyla iliskilidir
ancak cephesel ve orografik bulutlardaki diisey hareketler de siddetli
buzlanmaya yol agabilir (WMO, 2007, ss. 30-31).

Cizelge 2.2 govde buzlanmasmin olasiligina, siddetine ve tiiriine dair ipucu

vermektedir.

Bir asir1 sogumus, tabakali bir bulut igerisindeki ugus siiresinin uzamasi buzlanmanin
beklenenden daha yiiksek diizeyde olmasimna neden olabilir. b) Stratokiimiiliis
(Sc)’nin bazen deniz yiizeyi lizerindeki enverziyon seviyesinin hemen altinda sifiralti
seviyesinde uzanirken beklenmedik sekilde siddetli buzlanmaya sebep olabilir.
Ortiilii konveksiyonda &zellikle asir1 yiikselen tepelerin (overshooting top) yakininda
0zel bir risk mevcuttur. Pilotlar stratiis bulutlarindan gegerken ortiilii kiimiili bulutlar
farketmez. Boyle konvektif bulutlarda 3 m/dk ‘y1 bulan buz birikme oranlar
s6zkonusu olabilir (WMO, 2007).

Cizelge 2.2 : Degisik bulut tiirleri i¢in buzlanma olasilik ve siddetleri (WMO, 2007).

Bulut Buzlanma Buzlanma siddeti Olasi Su igerigi

tiirii olasilig Buzlanma Tiirii  gm3

CB Yiiksek SIDDETLI Hepsi 0.2-4.0

CuU ORTA/Yiiksek  ORTA/SIDDETLI Seffaf 0.2-0.6

NS Yiiksek SIDDETLI Hepsi 0.2-4.0

SC,AC ORTA Nadiren ORTA’nin Karigmis 0.1-0.5
iizerinde*

AS Diistik ORTA/Hafif Kiragi 0.1-0.3

ST Diistik Hafif Kiragi 0.1-05

Sekil 2.4’ te konvektif bulutlardaki buzlanma siddetine dair bir gorsel goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Konvektif bulutlardaki buzlanma siddetine dair fikir veren bir sekil
(WMO, 2007).

Buzlu bir ortamda ugus i¢in harcanan siire de 6nemli bir husustur. Bulutlardaki buzlu
tabakalar genellikle yalnizca 2000-3000 ft kalinliktadir ve nadiren 5000 ft” ten daha
kalindir. Kiimiiliis tiirii bulutlarin etrafinda, genellikle yukariya dogru ya da arazi
elverirse asagiya dogru yiksekligin degistirilmesiyle tabaka bulutlarindaki
buzlanmanin Oniine gecilerek ugulmasi miimkiindiir. Ancak, halihazirda onemli
miktarda buz birikmigse ugak bulutu yukariya dogru terketmek igin heniiz uygun
olmayabilir. Bu nedenle 6zellikle hafif ugaklar i¢in genellikle sadece birkag¢ dakikalik
kisa zaman Glgeklerinde kararlarin alinmasi gerekir. Sekil 2.5’ te asir1 sogumus sivi
su igeriginin buz birikimini nasil etkiledigine dair bir gorsel goriilmektedir (WMO,

2007, s. 33).

50 mm

S

lce thicknes

25 mm

Distance flown 1 nm 20 nm 30 nm 40 nm

Sekil 2.5 : Buz birikiminde asir1 sogumus siv1 su igerigi (gm™) oranlar1 (WMO,
2007).
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Tepeler ve daglar iizerindeki sifiralt1 bulutlarda diisey hareketlerden dolay1 buzlanma
riski ve siddeti artar (WMO, 2007, s. 34). Ozellikle ugucular igin bilinmesi gereken

bazi1 6zel noktalar sunlardir:

1. Kalkistan once planlanan rota boyunca olmasi muhtemel buzlanma alanlarinin
havast kontrol edilmelidir. Pilot raporlar1 incelenmeli ve hatta miimkiinse ayni

rotadan ge¢mis olan diger pilotlarla konusulmalidir.

2. Ugakta buzlanma azaltma veya buzlanma oOnleme ekipmani mevcut degilse
buzlanma alanlarindan kagmilmalidir. Su gorlinlir olmali (bulutlar veya yagis
seklinde) ve yapisal buzun olusabilmesi icin disaridaki hava sicakligit 0 °C veya

altinda olmalidir.
3. Kalkistan 6nce buz ya da don ugagin kanat profilinden temizlenmelidir.

4. Soguk havada eger pistte camur, su veya eriyen kar mevcutsa o kisimlarda taksi
yapmaktan veya kalkis yapmaktan kacinilmalidir. Eger bunlarin herhangi biri mevcut
iken taksi yapiliyorsa ucus dncesinde kontrollerde herhangi bir sorun olmadigindan

emin olunmalidir.

5. Tirmanigta bir buzlanma tabakasindan gecildiginde tutunma hizinin altina

diismemek i¢in normalden biraz daha yliksek bir hava hiziyla tirmanilmalidir.

6. Buz birikmeleri ¢ok olmadiginda buzlanma azaltici veya Onleyici ekipman
kullanilmalidir. Ekipman tam randiman veremez duruma geldiginde buzlanmadan
miimkiin oldugunca hizli sekilde c¢ikacak sekilde ucak yonii veya irtifasi
degistirilmelidir.

7. Eger ugakta pitostatik sistem buzlanma azalticis1 yoksa hava hizi gostergesi,

tirmanma oran1 gostergesi ve altimetrede hatali okumalara kars1 tedbirli olunmalidir.

8. Stratiform tipi bulutlarda ucus seviyesi degistirilerek ve donma noktasinin
lizerinde ya da -10 °C' nin altindaki sicakliklarda buzlanma azaltilabilir. Bir irtifa
degisikligi ile bulutlarin disarisina da ¢ikilabilir. Stratiform bulutlarinda kir¢ seklinde

buzlanma yatay olarak ¢ok genis alana yayilabilir.

9. Cephesel donan yagmurda donma noktasinin daha altinda bir tabakaya
tirmanilmas1 veya alcalinmasi gerekebilir. Bazi daha yiiksek irtifalarda sicaklik

donma noktasinin her zaman iizerindedir. Tirmanilacaksa hizli hareket edilmelidir,
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stirecin  geciktirilmesi daha fazla buza maruz kalinmasina neden olabilir.

Alcalinacaksa da asagidaki hava sicakligi ve arazi yapisi bilinmelidir.

10. Herhangi bir sekilde miimkiinse kiimiiliiform bulutlarindan kag¢inilmalidir.
Donma noktasinin iizerindeki herhangi bir yerde seffaf buzlanma ile karsilasilabilir.

Birikmenin en hizli sekilde oldugu sicaklik araligi 0 °C ile -15 °C arasidir.

11. Eger ucak asir1 derecede buzla kaplanmigsa ugak aecrodinamik etkinliginin bir

kismini kaybetmis olacagindan sert manevralardan kaginilmalidir.

12. Eger buzlanma mevcut ise inise yaklasirken gii¢ arttirilmalidir. Yerdeki mevcut
buzlanma kosullarmin bir gozlemci tarafindan herhangi bir sekilde Olclilmesi

miimkiin degildir. Buzlanmanin varligr ya da yoklugu yalnizca pilotlar tarafindan

teyit edilir (FAA, 2010, ss. 103-104).
2.2.2 Riizgarlar
2.2.2.1 Riizgar kesmesinin uc¢aklar iizerindeki etkileri

Havacilikta degisimin ne sekilde oldugu temel meseledir. Degisim kademeli ise
yondeki veya hizdaki degisim yer hizinda sadece ufak bir degisiklige yol agar iken,
degisim keskin ise hava hizinda veya rotada hizli bir degisime yol acacaktir. Ugak
tipine bagh olarak 6zellikle kalkis ve inis sirasinda durumun diizeltilmesi i¢in 6nemli

bir zaman gerekir ve ugak riskli bir durum igerisine girer (NAV Canada, 2005, s. 20).

Riizgar kesmesi Ozellikle alcak seviye ucuslar acisindan Onemli bir tehlike
kaynagidir. Laminer akisa sahip bir tabakada diizgiin ve olaysiz giden bir ugusta bile
degisik laminar akimlar arasindaki ani siir gecisleri ugcagin negatif ya da pozitif

ivmelenmesine yol acar (WMO, 2007, s. 1).

Yukar1 yonlii ve asag1 yonlii hava akimlar da riizgar kesmesini tetikler. Keskin bir
asagl yonlii hava akimi kanadin hiicum agisinda gozle goriiliir bir azalmaya yol
acarak kaldirma kuvvetinde azalmaya neden olur. Bir yukari yonlii hava akimi
kanadin hiicum acisini arttirarak kaldirma kuvvetinde artisa yol agacaktir ancak bu

artigin ugagin tutunma agisina ulasma riski vardir (NAV Canada, 2005, s. 20).

Yere yaklasildiginda bu siddetli asag1 yonlii hava akimlar1 ve riizgar yoniindeki hizl

degisimler ug¢agin kontroliiniin zora girecegi bir hale neden olabilir. Sekil 2.6” da bir
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mikro hava patlamasi sirasindaki riizgarin etkileri gosterilmektedir. Riizgar kesmesi
cesitli nedenlerden dolay1 ucak agisindan tehlikelidir. Riizgar yonii ve hizindaki hizli
degisimler normal ucgus irtifas1 ve ugak performansimi bozarak riizgarla ucak
arasindaki etkilesimi degistirir. Bir rlizgar kesmesi durumunda riizgar hizina ve
yoniine bagl olarak etkiler hafif veya gozle goriiliir sekilde olabilir (FAA, 2016, s.
11).
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Sekil 2.6 : Bir mikro hava patlamasi sirasindaki riizgarin etkileri (FAA, 2016).

S

Ugak performansi riizgar kesmesinden su yollarla etkilenir:

e Kafa riizgar seklinde hamle riizgar1 aniden ucagin hizini arttirarak ugagin
ilerlemesi istenilen ucus yolundan daha yukarida ve/veya hizlanarak hareket
etme egilimi gostermesine neden olur. Bu durum Sekil 2.7’ de 1 numara ile
gosterilmektedir.

e Asag yonli hava akimi hem ucagin hiicum agisint arttirir hem de ucagin
alcalmasina neden olarak ugus yolunu etkiler. Bu durum Sekil 2.7° de 2
numara ile gosterilmektedir.

e Kuyruk riizgar seklinde hamle riizgar1 aniden ug¢agin hizin1 azaltarak ugagin
ilerlemesi istenilen ugus yolundan daha asagida ve/veya yavaslayarak hareket
etme egilimi gostermesine neden olur. Bu durum Sekil 2.7° de 3 numara ile

gosterilmektedir (Airbus, 2007, s. 3).
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Sekil 2.7 : Bir Kiimiilonimbus bulutundan kaynaklanan mikro hava patlamasi
(Airbus, 2007).

Mikro hava patlamalar1 havacilik emniyeti acisindan 2 ayr risk teskil eder:
e Risklerden asagi yonlii hava patlamasi, kuvvetli asagi yonlii hava akimlan ile
sonuclanir (Dakikada 6000 feet' e ulasan diisey hizlar)
e Diger risk olan ani patlamalar (outbursts), biiyiik yatay riizgar kesmesi ve riizgar
bileseninin yoniinde kafa riizgarindan kuyruk riizgarina kirilma yasanmasi ile

sonuglanir (yatay riizgarlar 45 knots hizina ulasabilir) (Airbus, 2007, s. 3).

Jet akimlari, dag dalgalar1 ve cephesel ylizeylerle iliskili riizgar kesmesinin olustugu
irtifalar genellikle yere daha yakinda olusan mikro hava patlamalarina kiyasla ayni
riski tasimaz. Ugagin mikro hava patlamasina gore konumuna bagl olarak dort farkl
durum gozlemlenebilir: u¢agin 6nilindeki mikro hava patlamasi, u¢agin bir mikro
hava patlamasindaki asagi yonlii hava akimindan ge¢mesi, ucagin arkasinda goriilen
mikro hava patlamasi, ucagin bir mikro hava patlamasi icerisinden ge¢gmesi (Airbus,

2007, ss. 3-5)

Ucagin oniindeki mikro hava patlamasi

Ugus miirettebat1 kafa riizgarindaki artist her zaman risk olarak ele almaz. Ancak
kafa riizgan seklinde bdylesine bir hamle riizgar1 ucagin yaklasmada dengesini bozar
ve pilotun yeterli tepkiyi gdstermemesi halinde ucagin ugus yolunun daha iizerinde
ve/veya hizlanarak hareket etme egilimi gostermesine neden olur. Eger kalkista kafa
riizgarinda riizgar kesmesi meydana gelirse ucak performansi artacaktir. Riizgar
kesmesinin disarisinda gostergedeki hava hizi degerinin artmasindan dolay1 ucagin
hiicum agisinda artis meydana gelmesiyle ugagin kritik hiicum agisina ulagmasini

engelleyen sistemi ve/veya ugagin tutunma hizina yaklasmasi durumunda ugak
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kumanda ¢ubugunun sarsilmasin1 saglayan sistemin aktif hale getirilmesini
tetikleyebilir. Sekil 2.8° de ugagin oOnilindeki mikro hava patlamast durumu

gosterilmektedir (Airbus, 2007, s. 4).

Sekil 2.8 : Ugagin 6nilindeki mikro hava patlamasi (Airbus, 2007).

Ucagin bir mikro hava patlamasindaki asag: yonlii hava akimindan ge¢mesi

Genellikle kafa riizgar1 bilesenindeki bir artistan Once asagi yonlii diisey hava
akimlart goriiliir. Eger pilot durumu tam anlamiyla kavrayamazsa kafa riizgar
seklindeki hamle rilizgar1 etkilerine karsi istenilen ucus yoluna yeniden sahip
olabilmek i¢in giicili azaltarak ve u¢ak kumanda ¢ubugunu 6ne dogru ilerleterek tepki
verir. Bu noktada bir asag1 yonlii diisey hava akimi ugagin algalma oranini arttirarak
ucagl istenilen ucgus yolunun altina tasir. Sekil 2.9’ da ugagin bir mikro hava
patlamasindaki asagi yonlii hava akimindan ge¢mesi durumu gosterilmektedir

(Airbus, 2007, s. 4).

\
/

Sekil 2.9 : Ucagin bir mikro hava patlamasindaki asag1 yonlii hava akimindan
gecmesi (Airbus, 2007).

Ucagin arkasinda goriilen mikro hava patlamasi

Kuyruk riizgarinda ani bir artis olmast durumunda ugagin hava hizi aniden azalir.
Kaldirma kuvveti azalir ve ucak istenilen yaklagsma ugus yolunun asagisindan ugma
egilimi gosterir. Eger pilotlar yeterli itki kuvvetini vermeden ucak kumanda
cubugunu cekerek ucus yolunu tekrar yakalamaya calisirsa ucagin hiicum acisi

onemli Olciide artacak ve ucak alcalmaya baslayacaktir. Eger istenilen ugus yoluna
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yeniden sahip olabilmek i¢in yeterli itki kuvveti verilir ancak sonrasinda geri
kazanilan ugus yolunda pilotun tepkisi itki kuvvetini azaltmak i¢in yavas olursa ugak
ucus yolunun lizerine ¢ikacak ve/veya hizlanacaktir. Sekil 2.10° da ucagin arkasinda

goriilen mikro hava patlamasi durumu gosterilmektedir (Airbus, 2007, s. 5).
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Sekil 2.10 : Ugagin arkasinda goriilen mikro hava patlamasi (Airbus, 2007).

Ucagin bir mikro hava patlamasi icerisinden gecmesi

Kafa riizgan seklindeki hamle riizgari, asagi yonli hava akimi ve kuyruk seklinde
hamle riizgarinin birlikte oldugu en koétii senaryodur. Bir mikro hava patlamasi

icerisinden gecen bir ucagin karsilacagi durumdur (Airbus, 2007, s. 5).
2.2.2.2 Riizgar kesmesinin teshis edilmesi, tahmini ve azaltma yontemleri

Nispeten dar alanda olugmalarindan otiirii genellikle mikro hava patlamalarinin
tesbiti zordur. Pilotlar1 algak seviye riizgar kesmesine iliskin ikaz etmek amaciyla
cesitli havalimanlarinda uyar1 sistemleri kurulmustur. Havalimani etrafina
yerlestirilen bir dizi anemometre riizgar hizlarindaki degisimleri tesbit edebilmek i¢in
bir ag olusturur. Riizgar hizlarinda 15 knots’dan daha fazla degisim goriildiigiinde
pilotlara riizgar kesmesi uyarisi yapilmaktadir. Bu sistem alcak seviye riizgar

kesmesi alarm sistemi (LLWAS) olarak bilinir (FAA, 2016, s. 11).

Bir riizgar kesmesi sartinin zamansal teshisi riizgar kesmesinin atlatilma/toparlanma
prosediiriiniin basarili sekilde uygulanabilmesi agisindan hayati Onem tagir.
Asagidaki sapmalar muhtemel bir riizgar kesmesi sartinin gostergeleri olarak
distiniilmelidir:

e 15 kt’ a ulasan gosterge hava hizi degisimleri
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Yer riizgarindaki degisimler

Analog riizgar gostergesindeki degisimler: Yon ve hiz olarak
Dakikada 500 feet’ lik diisey riizgar farkliliklar

5 derecelik yunuslama agis1 farkliliklar

Stiziiliis agisinda 0.1 derecelik sapma

10 derecelik pusula bas1 degisimleri

Olagandis1 otomatik itki faaliyeti veya olagandisi gaz kolu pozisyonu (Airbus,
2007, ss. 6-7).

Potansiyel veya gozlemlenmis riizgar kesmesi alanlarindan ka¢inmada

kullanilmasi gereken bilgiler su sekildedir:

Hava raporlar1 ve tahminler: Baz1 havalimanlar1 bir Algak Seviye Riizgar
Kesmesi Uyar1 Sistemi (LLWAS) ve bir Terminal Doppler Meteoroloji Radar1
(TDWR) ekipmanina sahiptir. LLWAS, bir merkezi riizgar sensorii (riizgar hizi
ve yon sensoOrii) ve cevresel riizgar sensorlerden olugmaktadir. Kontrolorlerin
halihazirdaki veya yaklagmaktaki riizgar kesmesi kosullar1 hakkinda pilotlart
uyarmasini saglar. 15 kt’ a ulasan bir farklilik tespit edildiginde uyar1 verilir.
LLWAS 2 nm veya daha diisiik ¢aptaki asag1 yonlii hava patlamalarini tespit
edemeyebilir. TDWR yaklasilmakta olan riizgar kesmesi alanlarinin tespit
edilmesini saglar ve bu sayede pilotlara riizgar kesmesi riskine kars1 daha ileri
bir uyar1 imkani sunar.

Pilot raporlar:: Yer seviyesinin 1000 feet tlizerinde 20 kt’ a ulasan riizgar
kesmesi ya da dakikada 500 feet’ lik asag1 yonlii hava akimi/yukar1 yonlii hava
akimi bilgilerini iceren PIREP’lerin miirettebat tarafindan dikkatlice incelenmesi
gerekir.

Gorsel gozlemler: Savrulan toz, toz halkalari, toz hortumu (dalaz) (yani toz ve
agac toplulugu iceren riizgar burgaci) veya yiizey yakininda disar1 dogru
kuvvetli yerel bir hava akisinin varhigi ¢ogunlukla potansiyel veya mevcut
rlizgar kesmesinin gostergesidir.

Ucaktaki riizgar bileseni ve yer hizinin izlenmesi: Yaklasmada kafa riizgar1 ya
da kuyruk riizgar1 bileseninin (mevcut olan) yerdeki kafa riizgar1 veya kuyruk

rlizgan bileseni ile kiyaslanmasi diisey riizgar kesmesinin potansiyelini ve olasi
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derecesini isaret eder. Bu izlenme islemi durumsal farkindalhig: arttirir (Airbus,

2007, s. 6).

Riizgar kesmesi farkindaligimi arttiran girket stratejilerinin ve girisimlerinin
gelistirilmesinde asagidaki anahtar noktalar ve oneriler ele alinmalidir. Bu anahtar
noktalar riizgar kesmesi farkindaligiyla iligkili li¢ alanda toplanmistir; Kaginma,

Teshis ve Durumdan Toparlanma/Durumu Atlatma:

e Kacinma
- Giivenli bir kalkis ya da Yaklasma ve Inis i¢in halihazirdaki tiim meteorolojik
veri, goOrsel gozlemler ve wugak ekipmanina dayali tiim kosullarin
degerlendirilmesi
- Kalkisin veya yaklagmanin geciktirilmesi ya da daha uygun bir meydana
yonelinmesi
- Tahmini riizgar kesmesi tavsiyesine/ikazina/uyarisina ya da tepkisel rlizgar
kesmesi uyarisina kars1 hazirlikli olunmali ve hemen cevap verilmeli
e Teshis
- Halihazirdaki tim meteorolojik veri, ugak ekipmani ile ugagin ucus
parametreleri ve ugus yolunun izlenmesine dayali potansiyel veya halihazirda
olan riizgar kesmesi kosulunun tanimlanmasi i¢in hazirlikli olunmalidir
- Potansiyel riizgar kesmesi kosullari mevcut oldugunda aletlerin taramasi
arttirtlmalidir.
e Durumdan Toparlanma/ Durumu Atlatma
Ugus programi (Flight Director=FD) riizgar kesmesi durumdan toparlanma/ durumu
atlatma hatve talimati takip edilmeli ya da Ucus Kontrol Isletme Kilavuzunda
(Flight Control Operation Manual=FCOM) 6nerilen durumdan toparlanma/ durumu
atlatma prosediirii uygulanmalidir (Airbus, 2007, s. 13).

2.2.2.3 Tiirbiilansin uc¢aklar iizerindeki etkileri

Bazi ugaklar tiirbiilanstan etkilenmeye digerlerine gére daha meyillidir. Hafif ucaklar
hasar almaya daha meyillidir ve hafif tiirbiilansta bile 6énemli olgiide etkilenirler
(WMO, 2007, s. 1).

Tiirbiilansa dair yliksek mertebede toleransa sahip olacak sekilde tasarlanmis hizli

askeri ucaklardan temin edilen az sayida rapor mevcuttur (WMO, 2007, s. 1).
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Tiirbiilans siddeti ICAO tarafindan asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:

Hafif

Orta derecede tiirbiilansa gore etkileri daha azdir.

Orta

Ugak irtifasinda/yiiksekliginde orta derecede degisme olabilir fakat ugak her
zaman kontrol altindadir.

Havanin hizindaki degisimler genellikle kiiciiktiir.

Ucagm agirlik merkezinde ivmedlgerin okumalarindaki degisim miktar1 0.5
ila 1.0 g’dur.

Emniyet kemeri yolcular iizerinde gerilmeye yol agar. Yiiriimekte zorluk

yasanirken, bagli olmayan nesneler de yerinden oynar.

Siddetli

Asiri

Ugak irtifasinda/yiiksekliginde ani degisimler gozlemlenir. Ucagin
kontroliinde kisa araliklarla sorun yasanabilir.

Havanin hizindaki degisimler genellikle biiyiiktiir.

Ugagin agirlik merkezinde ivmedlgerin okumalarindaki degisim miktar: 1.0
g’dan biiyliktir (Askeri havacilarin +4 g/-2 g degerlerini siddetli olarak
nitelendirdigi bilinmelidir.)

Nesneler emniyet kemerleri tarafindan sert etkiye maruz kalirlar. Bagh

olmayan nesneler savrulur.

Etkileri siddetli durumdakinden daha belirgindir (WMO, 2007, ss. 1-2).

Sekil 2.11” de insan yapimi manialardan kaynaklanan tiirbiilans, Sekil 2.12” de de

daglik bolgelerdeki tiirbiilans gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.12 : Daglik bolgelerdeki tiirbiilans (FAA, 2016).

Yukart yonli hava akimmnin hizinin genellikle yukari yonli bir akim boyunca
kuvvetli degisim icerisinde oldugu bilinmelidir. Bu nedenle konvektif yukari yonlii
bir akim igerisindeki ugus esnasinda yalnizca bulut igerisindeki konvektif tiirbiilans
hissedilmez ayni zamanda bulut kesiti boyunca degisen diisey riizgar hizindan
kaynaklanan ivme de hissedilir. Genellikle oraj igerisindeki yukar1 yonlii akimda
dolu, yildirim, yogun yagmur ve buzlanma gibi tehlikeler daha ¢ok gdzlenir (WMO,
2007, s. 3).

Mekanik tiirbiilans da benzer sekilde ugakta sarsintiya neden olur. Tiirbiilans siddeti
daha Once bahsedilen kriterlere ve ugagin hizina baglh olarak artar. Herhangi bir
tiirbiilans siddetinde ugak ne kadar hizli ugarsa o kadar fazla ivme kazanir. Yere ne
kadar yakin olursa bu ivmelerle etkilesime girme siiresi de daha kisa olur. Sonug
olarak, ucak tipine bagli olarak siddetli tiirbiilans Ozellikle kuvvetli diimen
hareketlerinin yetersiz oldugu durumla birlestiginde ugak iizerinde yapisal hasara yol

acabilir (WMO, 2007, s. 8).

Dag dalgalarinin havaciliga olumlu ve olumsuz etkileri olmakla birlikte olumsuz
etkileri daha baskindir. Tecriibeli plandr pilotlar irtifa kazanmak adina dag

dalgalarinin yukar1 yonlii akimlarin1 yakalamaya calisir. 500 ft/dakika civarindaki
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yiikselme oranlari ytlikseklik artisinin daha hizli olmasini saglayabilir. Boyle yukari
yonlii akimlarda uguslar ¢ok diizgiin sekilde seyredebilir.
Barindirdig1 birkag dogal tehlike mevcuttur:

1) Yiikseklikte hizli degisim bir pilotun degisik ugus seviyelerinde seyretmekte
olan ucaklarla hizli sekilde karsi karsiya gelerek hazirliksiz yakalanmasina
neden olabilirken daha da Onemlisi asagi yonlii bir akimda yakalanirsa
altimetre paylarin1 ortadan kaldirarak sonucunda ugagin yerle temas etmesine
yol agabilir. Boyle etkiler dzellikle ugus rotasi sirta paralelse daha belirgindir.
Diisey hizlar 500 ft/dakika’ ya ulasir ve onu asarsa havacilik kartlarinda dag
dalgas1 aktivitesi belirtilir ancak bazi hafif Cessna ucaklarinin maksimum
tirmanma oran1 700 ft/dakika mertebesindedir. Yiiksek giice sahip ticari ve
askeri ucaklarin daha hizli tirmanmaya yatkin olduklar1 asikardir ancak 500
ft/dakika’ lik bir asag1 yonli akimin hafif ugak pilotlari icin ne kadar 6nem
arzettigi agisindan bir gdstergedir.

2) Laminer ve diizgliin akis, akigin ilk bir-iki seviye altindaki dalgalarin
tepesinde bozuluma ugrayarak rotor olusturabilir, bu bolgelerde tiirbiilansin
siddetli olmast beklenir ve yaninda belirgin bir tiip bulutu olabilir veya
olmayabilir.

3) Dalgaboyu kisa ise dalga katar1 boyunca ve dalga katarina dik hizli sekilde
gitmekte olan bir ugak diisey hizda hizli salinimlarin oldugu uzun serilerle
karsilasir (WMO, 2007, ss. 11-12).

Tirbiilansin alcak seviye soguk cephe jet akimlari tizerindeki etkileri belirgindir ve
beklenmediktir. Jetin sinirlart boyunca etkili olan riizgar kesmesi pilot agisindan
diizeltme hareketi gerektiren bir durumdur. Tanim olarak, algak seviye jet akimlari
altimetre gostergesindeki degerlerin agik halde goriilebilecegini ve inis agamasinda

zorluklarla karsilasilabilecegini ifade eder (WMO, 2007, s. 20).

Bu akimlarin getirdigi temel sorun siddetli tiirbiilans olusumu veya en azindan hava
hizinda kayda deger degisimlerdir. Bu 6zelliklere sahip algak seviye riizgar kesmesi
ya da tiirbiilansta kritik periyot bir soguk cephenin gegisinden dnceki 1 ila 3 saattir.
Bu kosullar atmosferin algak seviyelerinde olugsmasi ve ucusun en énemli agsamalari
olan inis ve kalkista ucagi etkilemelerinden dolay1r daha kritik bir hal alir (NAV
Canada, 2005, s. 21)
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Gece olusan jetler pilot siireksizlik tarafinda kalirken kendileriyle iligkili belirgin bir
tirblilansa sahip olmayabilir. Sinirin gecilmesi sonucunda bir tiirbiilans periyodu
yasanabilir ancak 6zellikle inis ve kalkis asamalarinda ugagin kaldirma kuvveti algak
seviyede kanatlardaki hava akiminin degisimiyle olumsuz etkilenebilir (WMO, 2007,
s. 20).

Biitiin tiirbiilans ¢esitlerinde oldugu gibi kuyruk tiirbiilansinda da algak seviyede
karsilagilirsa 6liimciil olabilir ya da kurtulabilmek i¢in ¢ok az bosluk ya da zaman
bulunabilir. En kotli durum senaryosunun iki ucagin kalkisi sirasinda yasanabilecegi
diistinilmelidir. Diger biitlin sartlar esit oldugunda ondeki ucagin yolcularla,
kargoyla ve yakitla dolu olmast muhtemeldir. Agirligindan dolay1 daha siddetli
kuyruk girdaplari/tiirbiilans1 olusturur. Ikinci ucak kalktiktan sonra onun da dolu ve
agir olmasi beklenir. Tiirbiilansla karsilastiginda fazla agirhigindan otiirii giris giicii
ve motor giicli seceneklerini kontrol etme konusundaki duyarlilig1 azalir ve yerle cok
yakin temas halinde olabilir. Yasanilan tiirbiilans igerisinde yanlis diimen hareketleri
de mevcut oldugunda dizayn yiikii limitleri asilabildiginden dolay1 felaketle
sonuglanabilecegi goriilmiistiir (WMO, 2007, s. 24).

Hafif ugaklar agir ve biiyiik yolcu ugaklarinin kuyruk tiirbiilanstyla karsilasacagindan
yere dogru sert sekilde savrulabilir. Kalkistan sonra bile ucak beklenmedik sekilde
tirbiilansla karsilasabilir. Bir ug¢agin kuzeye dogru kalktigi ve alandan ayrildig
diisiiniilsiin. Eger riizgar batidan esiyorsa kuyruk doguya dogru siiriiklenir. ikinci bir
ucak kalkabilir ve batiya dogru dondiigiinde bir onceki u¢agin kuyruk tiirbiilansiyla
kars1 karsiya gelebilir. Pilotlar i¢in alinabilecek en kolay 6nlem ugagi 6ndeki ugaktan
belli bir emniyet mesafesinde tutmaktir. Hafif bir ucak agir bir ugakla arasinda daha
biiylik bir mesafe birakmalidir, benzer sekilde agir bir ugak da baska bir agir ugakla
arasinda biiyiik bir mesafe birakmalidir. Halihazirda bdyle bir boslugun saglanmasi
ve uluslararast sekilde kabul edilmis ayrim mesafelerine uymast Hava Trafik
Kontrol’iin ve takip eden ugagin kaptaninin sorumlulugundadir. Son zamanlarda bu
ayrimlarin yine giivenli olacak sekilde minimum diizeye indirilmesi konusunda artan
baskilar mevcuttur ve bundan dolay1 meteoroloji bu konuda rol oynayabilir (WMO,

2007, ss. 24-25).

Ucgak motorlarinin ¢ikis kisminda olusan kuyruk izleri kuyruk tipi burgaglara dahil

olur. Bundan dolay1 dortlii motordan kaynaklanan kuyruk izlerinden sadece iki tane
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ayrik olani bir ucak boyu geride kalir. Neticede, kuyruk burgaglarinin hareketleri
onceki ugagi isaret eden kuyruk izleri vasitasiyla izlenebilir. Genellikle kuyruk
burgaglar1 boylamasina degisim gostererek burgaglarda dagilmaya yol agar. Bu
dagilma gelisir ve buna bagl olarak eger ortamdaki tiirbiilans yiiksekse daha erken

gerceklesir (WMO, 2007, s. 25).

2.2.2.4 Tiirbiilansin teshis edilmesi, tahmini ve azaltma yontemleri

Uydu teknolojisi hareketli kizilotesi ve goriinlir goriintiiler kullanilarak konvektif
bulut gelisiminin izlenmesine olanak saglar ve bu da kisa vadeli tahminler agisindan
gereklidir. Su buhar1 goriintiileri, giinliikk/orografik tetikleyicilerle etkilesime
girebilecek yukar1 seviye Pozitif Vortisiti Adveksiyonu (PVA)’nun mevcut oldugu
konvektif bulut gelisimine uygun alanlarin teshisinde kullanilabilir. Gergekten de
PVA alanlar1 konveksiyonun tetiklenmesinde etkilidir. Su buhar1 goriintiilerinin
izlenmesi uzun bir zaman periyodu i¢in tahmin edilebilir sonug¢lar verebilir. Yakin
zamanda gelistirilen jeostasyoner uydular (Meteosat 8 gibi Meteosat Ikinci Nesil
(MSG) ya da GOES-10 gibi) tahminciye daha fazla bilgi saglar. Goriiniir kanallar
boyunca mevcut olan daha yiliksek ¢oziiniirliige ilaveten 15 dakikalik hizli taramalar
geligen sistemlerin daha yakindan izlenmesine olanak tanir. Bunun yanisira, bulut
tepelerindeki buzullasmanin ve CB 0rslerinin olusumunun belirlenebilmesi i¢in dalga
boylarinin birlestirilerek yanlis renk semalar1 olusturulmasi gibi teknikler de

mevcuttur (WMO, 2007, s. 4).

Gelisen firtinalarin kisa vadeli tahmininde radar goriintiileri ¢ok degerlidir. Mevcut
sistemlerle iligkili olmayan yeni hiicreleri de kapsayacak sekilde yeni gelisecek
hiicrelerin olusumu da mutlaka dikkate alinmalidir. Doppler radar sistemleri
konvektif sistemler etrafinda sistemle iligkili bagil akimlarin teshisine de yardimci
olabilir. Oniimiizdeki yillarda isletilmeye baslandik¢a giincellenmis radar sistemleri
daha kullanigh bir hal alacaktir. Yildirim konumu ve haritalama sistemleri (Sferics
veya SAFIR gibi) firtinalarin izlenmesine yardimci olacak sekilde pek ¢ok tahmin
ofisinde mevcut durumdadir (WMO, 2007, s. 4).

Standart  goriintiiler kullanilarak  yer rilizgarmin tespit edilmesi  zordur.
Bulutlarin/Saganaklarin takibinde hareketli uydu ve radar goriintiileri yardimci
olabilir ancak gradyan riizgardan daha yiiksek seviyelerde ve daha biiylik giiclerde

yonlendiren akimlar genellikle yiizey ya da yiizey yakinindaki riizgar akimlarina
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dogrudan uygulanamazlar. Konvektif bulut paternlerinin karakteristik sekilleri
gradyan akisin gostergesi olabilir fakat bunlar yalnizca kiy1 bolgelerde uygulanabilir
ve kara lizerinde yok olurlar. Riizgar hizinin izlenmesinin en etkili yolu sonucta
olusan tiirbiilans hakkinda da fikir verebilmesinden dolay1 ylizey riizgarina ait
raporlarin diizenli olarak kontrol edilmesidir. Burdan elde edilen bilgi daha sonra
model riizgarlarinin dogrulanmasinda ve diizenlenmesinde kullanilabilir (WMO,
2007, s. 8). Sekil 2.13’ te denizsel konvektif hiicre paternleri ile ilgili yer riizgar

hizlar1 gosterilmektedir.

0T s
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Sekil 2.13 : Denizsel konvektif hiicre paternleri ve ilgili yer riizgar1 hizlar1 (WMO,
2007).

Riizgar hizi1 tahminine dayanarak tahminci i¢in muhtemel tiirbiilansin 6ngoriisii

miimkiindiir ve Cizelge 2.3’te gosterilmistir (WMO, 2007).

Cizelge 2.3 : Degisik riizgar hizlar1 ve yiizey tiirleriyle iligkili tiirbiilans siddetleri

(WMO, 2007).
Yer riizgar (kt) Deniz Diiz bir iilkede Daglik bir iilkede
15ila 35 Hafif ila Orta Orta Siddetli
35’ten fazla  Orta ila Siddetli Siddetli Asiri

Tahminci aym1 zamanda havanin kararliligimi da dikkate alarak herhangi bir
durumdaki gradyan i¢cin muhtemel yiizey riizgarini belirlemeli ve hamle riizgarlarin
belirlemek i¢in bir hamle faktorii uygulamalidir. Sagnak yagisli konvektif olaylarda
hamle riizgarlar1 gradyan giiciine yaklasabilir. Yogun sagnak yagislarin ve orajlarin
oldugu cok kararsiz durumlarda hamle riizgarlar1 gradyan riizgar asabilir ve 5000 ft
seviyesindeki gradyan riizgara ulasabilir. Firtina kuvvetinde ylizey riizgar1 tahmin
edilirken tahminciler olagan sekilde alcak seviye tiirbiilansin siddetli tiirbiilansa

donmesini beklemelidir (WMO, 2007, s. 9).

Uydu goriintiilerinde dag dalgas1 aktiviteleri genellikle belirgindir. Sikistirilmig
dalgalarin teshisi hem kizilotesi hem goriinlir banttaki goriintiilerde ¢ok belirgin

haldeki dalga benzeri paternlerle birlikte genellikle kolaydir. Sikistirllmamis ya da
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diisey yayiliml dalgalar genellikle orografik Cirrus yapilart yardimiyla belirgin
haldedir. Boyle kosullar altinda tiirbiilans varligin1 ortaya koyan belirli Cirrus
paternleri mevcuttur (WMO, 2007, s. 12). Sekil 2.14’ te tiirbiilansh ve tiirbiilanssiz

durumlar1 gosteren Cirrus yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14 : Tiirbiilansli/Tiirbiilanssiz durumlar1 gésteren Cirrus yapilart (WMO,
2007).

Riizgar hiz1 ve yoniiniin yiizey haritalar1 genellikle yiizey seviyesindeki rotorlarin
etkilerini yansitabilir. Boyle bir durumda yiizey akis1 genellikle ¢ok zayif olabilir ve
normal gradyan/yiizey iligskisine tamamen zit yonde, zaman zaman da ters yondedir

(WMO, 2007, s. 12).

Uydu goriintiilerinde belirli bulut yapilart AHT olmasi muhtemel alanlarin tespitinde
yardimci1 olabilir. Tiirbiilanshi ugus durumlarindaki havacilik raporlari da izlenmelidir
(WMO, 2007, s. 15). Sekil 2.15° te tiirbiilansli alanlar1 gosteren bulut yapilari
goriiliirken Sekil 2.16° da AHT olusumuna meyilli alanlarin sematik gosterimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : Tiirbiilansh alanlar1 gésteren bulut yapilar1 (WMO, 2007).

Diiz ¢izgiler 300 hPa konturlari
CF iki jet akim1 arasindaki birlesme bélgesi
CL Yukaridaki hava siitunu. Riizgar kesmesi ¢izgisi boyunca yer

alan dar alanlarda tiirbiilans meydana gelir.

D Jet akiminin ayrigim bolgesi

J Algak basing olan kisimdaki jet akimu tiirbiilansi
R Yukarida gelisen sirt

T Yukaridaki keskin oluk

W Gelisen dalga depresyonu

Sekil 2.16 : AHT olusumuna meyilli alanlarin sematik gosterimi (WMO, 2007).

Cirrus bulutlarimin karakteristik paternlerinden biri olan dalgali bulutlar (billow)
AHT bolgesini isaret eder. Bu bulutlar Kelvin-Helmholtz kararsizligi seklinde
tirbiilanshi  akis bozulumunu gosterir. Kelvin-Helmholtz kararsizligi, statik
kararsizliktan kaynaklanan tiirbiilans tiretiminin riizgar kesmesinden kaynaklanan
tirblilans  {iretimine oranmi iceren Richardson sayisi Ri  baz aliarak

degerlendirilebilir (WMO, 2007, ss. 15-16).

-

N-

Ri = ————
'~ (dudz)?

(2.1)
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Burada

. (g/8)

N2 =
df /dz 2.2)

Yukaridaki esitliklerde; N: Brunt-Vaisala frekansi, U riizgar hizi, g yercekimi ivmesi
(= 9.8 m/s), @ potansiyel sicaklik ve z de yiiksekliktir. Stratosferde statik kararsizligin
yiiksek oldugu durumlarda bile riizgar kesmesi yeterli biiyiikliikteyse tiirbiilans ve
kirilan dalgalar olusabilir. 0.25°ten kiiciik Ri degerlerinde kirilan dalgalar olusurken,
0.25 ila 1 arasinda tiirbiilans stirekliligi, 1’den daha biiyiik degerlerde mevcut olan

herhangi bir tiirbiilans varligini siirdiiremez (WMO, 2007, s. 16).

Jet akimlarini yerlestirmede su buhari ve kizilotesi goriintiileri 6nemli yere sahiptir
ve modelin konumda verebilecegi bir hatayr belirtebilir, boyle durumlarda AHT
bolgeleri uygun sekilde ayarlanabilir. Havacilik raporlari da izlenmelidir boylece jet
akimmin giiclinlin  degerlendirilip ayarlanmasinda yardimci eleman olarak

kullanilabilir (WMO, 2007, s. 16).

Soguk cepheler iizerindeki algak seviye jet akimlart uydu goriintiilerinde her zaman
¢coziimlenebilir olmayabilir. Ancak, cephe iizerinde ¢izgi halindeki konveksiyonu
gosteren ve onun sonucunda olusan bir alcak seviye jet akimini belirten,
konveksiyonun gelismis oldugu alanlarin tespit edilebilmesi miimkiindiir. Ayrik
cepheler s1g ve nemli bolgedeki algak seviye jet akimlarini gosterebilir (WMO, 2007,
s. 20). Sekil 2.17° de yukaridaki ve ylizeydeki cephe konumlariyla algak seviye jet
akimi iligkisini yansitan, kesit alanina karsilik gelen birlestirilmis radar ve uydu

gorlntiisii verilmistir.
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Sekil 2.17 : Yukaridaki ve ylizeydeki cephe konumlartyla algak seviye jet akimi
iligkisini yansitan, kesit alanina karsilik gelen birlestirilmis radar ve uydu goriintiisii
(WMO, 2007).

Radar goriintiisii bir soguk cephe Oniinde bulunan ¢izgi halindeki konveksiyonu
gosterebilir ve buradan yola ¢ikarak bir algak seviye jeti de bulunabilir (WMO, 2007,
s. 21). Sekil 2.18 ve 2.19’ da iki farkli radar goriintiisiinden konveksiyon durumuna

dair yorum yapilabilmektedir.

Sekil 2.18 : 26 Eyliil 2005 1200 Z’e ait goriintiilere bakildiginda, goriiniir ve
kizil6tesi bant goriintiileri ¢izgi seklindeki konveksiyonu yansitmamaktadir (WMO,
2007).
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Sekil 2.19” daki radar goriintiisii ise Limerick’ten Enniskillen’e uzanan konveksiyon

hattin1 yansitmaktadir (WMO, 2007, ss. 21-22).

g, '. s - s X T.;.'.":‘.'O' ‘
Sekil 2.19 : irlanda iizerindeki konveksiyon hattin1 gdsteren biiyiitiilmiis resim
(WMO, 2007).

Bir meteorolojistin  kuyruk girdaplarini teshis edebilmesine uygun goriintiiler
bulunmamaktadir. Daha uzun siire duran kuyruk izleri buzla ilgili olarak doymus
atmosphere gereksinim duyar. Bu nedenle dogal Cirrus bulutlarinin olusumu
oncesinde kuyruk izleri ¢ok sik goriiliir. Ancak kuyruk izleri saatlerce kalabilirken

kuyruk burgaglar genellikle birkag dakika sonra dagilabilir (WMO, 2007, s. 25).

Konveksiyon tahmininde (zayiflayacagi ve kuvvetlenecegi) tahminciye yol

gosterecek pek ¢ok teknik mevcuttur.

Tehlikeli algak seviye riizgar kesmesi/tiirbiilans i¢in tahmin kriterleri
Asagidaki sartlardan en az bir tanesi saglanmalidir:
1) Ortalama yiizey riizgar1 > 20 knot
2) Ortalama yiizey riizgar1 ve gradyan riizgar (2000 feet seviyesinde) arasindaki
vektorel farkin biiyiikligii > 40 knot
3) 10 km igerisinde orajlarin veya yogun saganaklarin varligi
4) Civardaki ugaklar tarafindan 6nemli diizeyde bir riizgar kesmesinin rapor

edilmis olmas1 (WMO, 2007, s. 4)

Cizelge 2.4’ te tiirbiilans siddetinin genellikle iligkili oldugu cesitli tiirlerde konvektif
hareketler gosterilmistir (WMO, 2007, s. 5).
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Cizelge 2.4 : Konveksiyon kaynakli tipik diisey akimlar (WMO, 2007).

Rejim Diisey hiz Tiirbiilans
(m/s) ~kt ~ft/min

Kiigiik/orta biyiikliikte 1-3 2-6 200-600  Hafif

Kiimiiliis

Tepe yapmis Kiimilis 3-10 6-20 600-2000 Orta
(Towering Cumulus)

Kiimiilonimbus 10-25  20-50 2000- Siddetli
5000

Siddetli ~ firtinalar  (Orn: 20-65  40-130  4000- Asiri

ABD’dekiler) 13000 (Ekstrem)

Kuru termaller 1-5 2-10 200-1000 Hafif/Orta

Asag1 yonlii akimlar 3-15 6-30 600-3000 Orta/Siddetli

Asag1 yonli akimlar 25’e 50’ye 5000’e Asiri

kadar kadar kadar

Ancak, ozetlemek gerekirse bir tahminci kapsami temel hava kiitlesi teorisinden
aktiiel ve tahmin edilen tepigram analizine, ordan da Mezo-Olgekli Konveksiyon
Sistemlerinin kavramsal modelleri ve yeni gelisecek hiicre olusumuna kadar degisen

biitiin yonleriyle ele almalidir (WMO, 2007, s. 5).

Model riizgarlar1 genellikle yol gostericidir ancak tahminci her zaman model
orografisindeki ¢oziiniirliik sinirlamalara karsi tedbirli olmalidir. Genellikle 925
hPa seviyesi riizgarinin gradyan riizgar olarak alinmasi ve karsilik gelen yiizey
riizgarinin elle hesaplanmasi kullanishdir. Ancak yiizey basincinin 1013 hPa
seviyesinin onemli 6l¢iide lizerinde ya da altinda olmasi durumunda 925 hPa riizgar
gradyan riizgar1 temsil etmede daha yetersiz kalacagindan dikkatli olunmalidir

(WMO, 2007, s. 9).

Orografik tiirbiilansin belirgin oldugu sinoptik durumlar sunlardir:

e Riizgar giiclinden dolay1 derin bir algak basing etrafinda,

e Yukaridaki kararli havanin uzun dag sirtlar1 boyunca sikistirildigi sicak cephe
onilinde. Bu durum, tepe zirvesindeki gradyan riizgarin iki katindan biiyiik riizgar
hizlarinin goriilebilmesine ve rotor aktivitesi olugabilmesine neden olmaktadir.

e Yaz mevsiminde yogun isinmayla birlikte kararli bir sicak sektordeki kuvvetli

riizgarlarda (WMO, 2007, s. 13).

Baslangi¢c asamasinda 925 hPa ve 850 hPa riizgar alanlar1 daglik bolgeler boyunca
etkili olan genel akis agisindan yol gdstermede genellikle basarilidir ancak model

orografisinin smirlamalar1 oldugu hatirlanmalidir. Tahmincinin iilke topografyasina
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Iyi hakim olmasi gereklidir. Atmosfer kararliliginin dag dalgas1 aktivitesinin gelisimi

tizerinde biiylik etkisi olabilecegi gibi etkisi olmaya da bilir. Tahmincinin uygun

(aktiiel ve tahminsel) tepigramlara 6nem vermesi gereklidir (WMO, 2007, s. 13).

AHT genellikle asagidaki kosullarda rapor edilir;

Jet akiminin soguk (kutupsal) tarafinda, riizgar kesmesinin en yiiksek oldugu
cekirdegin altinda ve yakininda;

Jet akiminin sicak (ekvatoral) kisminda, ¢ekirdegin {izerinde. Jet akimi ne kadar
giicliiyse AHT nin meydana gelme olasiligi da o kadar fazladir;

Etrafinda riizgar akis hizinin egrilikten dolayr limite ulasmaya calistigi
gelismekte olan yukaridaki sirtlarda;

Riizgar yoniiniin aniden degistigi yukaridaki keskin oluklarda;

Jet akimlarmin toplanma ve dagilma bolgelerinde;

Dar fakat belirgin AHT ¢izgisinin olustugu soguk alanlarda olusabilir (WMO,
2007, ss. 16-17).

AHT’nin baz1 6zellikleri su sekildedir:

Cekirdek hizi 100 knots’1 astiginda ve diisey riizgar kesmesi 4 kt/1000 ft
oldugunda 150 deniz mili igerisinde orta diizeyde AHT tahmin edilmeli,

AHT 1iyi tamimlanmig bir tropopoz seviyesinin lizerinde 0.25’ten biiylik
Richardson sayilarindan dolay1 nadirdir.

Ozellikle ortiilii cephesel konveksiyonun oldugu bir konveksiyon bdlgesinin

tizerinde AHT olusabilir ya da kuvvetlenebilir (WMO, 2007, s. 17).

Kara tizerinde AHT ozellikle daglik alanlarda denize kiyasla daha sik gozlenir. AHT

raporlarinin % 60’ 1n1n jet akimlar1 yakinlarinda oldugu belirtilmistir. Cizelge 2.5 te

goriildiigii tizere Yatay ve diisey riizgar kesmesi degerleri bilindiginde AHT’nin

siddeti hesaplanabilir. Ayn1 zamanda AHT olasilifi da 6ngérii modeli tarafindan

otomatik olarak tahmin edilir (WMO, 2007, s. 17).

Cizelge 2.5 : AHT ile yatay ve diisey riizgar kesmesi arasindaki iligkiyi
gosteren siibjektif bir tablo (WMO, 2007).

Orta derecede Siddetli
Yatay riizgar kesmesi  Her enlem agisinda 20 kt  Her enlem acisinda 30 kt
Diisey riizgar kesmesi Her 1000 feet’te 6 kt Her 1000 feet’te 9 kt
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2.2.3 Orajlar

2.2.3.1 Ilgili hadiseler ve ucaklar iizerindeki etkileri

Bir oraj havacilikta bilinen neredeyse tiim meteorolojik riskleri tek bir yikici y1gin ile
sunar. Bu riskler tekil olarak veya ¢ogunlukla bir saganak hattinda bulunabilecek

olan ¢esitli kombinasyonlarda meydana gelir (FAA, 2016, s. 23).
Saganak Hatti

Saganak hatt1 aktif orajlardan olusan dar bir banttir. Siklikla nemli, kararsiz havaya
sahip bir soguk cephede veya Oniinde gelisir ancak herhangi bir cepheden uzakta
kararsiz bir havada da gelisebilir. Hat kolaylikla sapabileceginden ¢ok daha uzun ve
niifuz etmek icin ¢ok daha genis ve siddetli olabilir. Siklikla kararli durum orajlari
igerir ve ucak icin yegane en siddetli meteorolojik risktir. Genellikle hizli gelisir ve
Oglenin ge¢ saatleri ile havanin kararmasiin ardindan gelen ilk birkag saat arasinda

maksimum siddetine ulasir (FAA, 2016, s. 23).
Hortumlar

Havay1 kendi bulut tabanlarina biiyiik bir enerji ile ¢eken en siddetli orajlardir. Gelen
hava baslangicta doniis hareketine sahip ise genellikle yerden bulutun epey igerisine
kadar asir1 yogun halde bir burgac (girdap) olusturur. Meteorolojistler bdyle bir
burgacta burgacin i¢indeki basincin epey altinda, riizgarin 200 knot’ 1 asabilecegini
tahmin etmektedir. Kuvvetli riizgarlar toz ve birikintiyi toplamaktadir ve algak
basincin etkisiyle kiimiilonimbus tabanindan asagiya dogru uzanan huni sekilli bir
bulut olusturmaktadir. Bulut yere ulasmazsa huni bulutu, yer yiizeyine dokunursa

hortum olarak adlandirilir (FAA, 2016, s. 23).

Hortumlar hem tekil hem de saganak hatli orajlarla birlikte olusur. Hortum tahmin
raporlart incelendiginde atmosferik kosullarin siddetli tiirbiilansa uygun oldugu
goriliir. Bir hortum burgacina girmekte olan bir ucak hemen hemen kesin olarak
yapisal hasara maruz kalir. Burgag¢ bulutun epey igerisine uzandig i¢in herhangi bir
pilot farkinda olmayarak siddetli bir oraj igerisinde gizlenmis bir burgagla
karsilasarak ucus araglarinda sorun yasayabilir. Hortum aileleri yildirim ve yagis

goriilen alanin birkag mil digsarisina uzanmis ana bulutun wuzantis1 olarak
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gozlemlenmektedir. Bu nedenle siddetli bir oraja bagli herhangi bir bulut siddetli bir
risk tagir (FAA, 2016, ss. 23-24).

Cizelge 2.6 da Fujita hortum &lgegi goriilmektedir (NAV Canada, s. 41).

Cizelge 2.6 : Fujita hortum 6lgegi (NAV Canada, 2005).

Olgek Siddet Riizgar  Ortaya ¢ikan Hasarin Cinsi
Numaras1 Tanmimlayicis1  hizt
(kts)
FO Zayif Hortum  35-62 Bacalara zarar verir; agaclarin dallarimi kirar; s1§
koklii agaglari devirir; isaret levhalarina hasar verir
F1 Orta Siddette ~ 63-97 Asgari limiti baslangi¢ seviyesindeki hortumun
Hortum rlizgar hizidir: gatilar1 soyar; tagiabilir evleri
temelinden ay1rir veya ters ¢evirir; hareket
halindeki otomobilleri yollara siiriikler; bitigik
garajlara hasar verebilir
F2 Kuvvetli 98-136  Onemli diizeyde hasar. Ahsap evlerin gatis1 ayrilir;
Hortum tagmabilir evler tahrip olur; kapali yiik vagonlari
devrilir; biiyiik agaglar kirilir veya sokiiliir; hafif
nesneler firlamaya baslar
F3 Siddetli 137-179  Saglam temelli evlerin catis1 ve bazi duvarlar
Hortum ayrilir; trenler ters doner; ormandaki agaglarin ¢ogu
sokdiliir
F4 Yikict Hortum  180-226  Saglam temelli evler yerle bir olur; temeli zayif
yapilar1 belli bir mesafeye ugurur; arabalar yerinden
firlar ve biiyiik nesneler firlamaya baslar
F5 nanilmaz 227-285 Kuvvetli ahsap evler temelinden ayrilip havalanarak
Hortum onemli mesafelere taginir ve pargalanir; otomobil

boyutunda nesneler havada 100 metreden fazla
taginir; agaclar yerinden sokiilerek soyulur; ¢elik
destekli beton yapilar agir hasar alir

Sekil 2.20° de asir1 kararsizligi isaret eden Kiimiilonimbus mammatiis bulutlart

gosterilmektedir.

Sekil 2.20 : Kiimiilonimbus bulutlariyla iliskili kiimiilonimbus mammatiis bulutlart
asir1 kararsizligi isaret eder (FAA, 2010).
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Asagi yonlii hava patlamas1 (Downburst), Makro hava patlamas1 (Macroburst)

ve Mikro hava patlamasi (Microburst)

Bir asag1 yonlii hava patlamasi yogun haldeki siddetli asag1 yonlii hava akimidir ve
beraberinde hiicrenin altinda asagi dogru inmekte olan bir yagis siitunu mevcuttur.
Yere carptiginda disartya dogru zarar verici riizgarlar yatayda patlama ve
siddetlenme gosterir. Bu riizgar patlamalarmin iki tiirii mevcuttur: “makro hava

patlamas1” ve “mikro hava patlamasi” (NAV Canada, 2005, s. 40).

Bir makro hava patlamasi 5 ila 20 dakika arasinda siiren zarar verici riizgarlarla
beraber disart dogru 2.2 deniz mili ya daha fazla akis ¢apina sahip bir asagi yonlii
hava akimidir. BoOyle hadiseler ozellikle yazin yaygindir ancak sehirleri veya

havalimanlarini nadiren etkiler (NAV Canada, 2005, s. 40).

Asagl yonlii hava patlamasinin igerisinde gomiilii halde bulunan ve yere dogru
alcalmakta olan siddetli hava slitununun bulundugu durum mikro hava patlamasi
olarak bilinir. Mikro hava patlamasinda disar1 dogru 2.2 deniz milinden daha az bir
akis cap1 ve 2 ila 5 dakika siiren kuvvetli riizgarlar mevcuttur. Boyle riizgarlar

gercekten ugagi yere dogru hareket etmeye zorlayabilir (NAV Canada, 2005, s. 40).
Hamle Cephesi

Hamle cephesi herhangi bir asagi yonlii hava patlamasinin (downburst) hiicum
kenaridir ve firtinanin millerce Oniinde siirebilir. Bu durum nispeten agik gokyiizii
oldugunda gergeklesebilir ve bundan dolay1 6zellikle hazirliksiz yakalanan pilot igin
kotii bir durumdur. Kalkistaki, inisteki veya asag1 seviyelerde hareket halinde olan
ucaklar kendilerini hizli degisen riizgar alanlarinda bulabilir ve bdylece ugagin
havada kalma kabiliyeti hizl1 sekilde risk altina girer. Saniyeler igerisinde riizgar
yoniindeki degisim 180° ‘yi bulabilir iken riizgar hiz1 hamlelerde 100 knot’ a
yaklasabilir. Sekil 2.21° de hamle cephesi goriilmektedir. Asirt kuvvetli hamle
cepheleri yerde 6nemli hasara yol agabilir ve bazen “dereko ya da siipiirge riizgar”
olarak da adlandirilir. Biitiin bunlarin beraberinde cephesel sinirdan yer seviyesinin
6500 feet yukarisina kadar kayda deger Olclide mekanik tiirbiilans ve tetiklenen
riizgar kesmesinin goriilmesi olasidir (NAV Canada, 2005, ss. 39-40).
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Sekil 2.21 : Hamle cephesi (NAV Canada, 2005).

Tiirbiilans

Biitlin orajlarda potansiyel bir tiirbiilans riski mevcuttur ve siddetli bir oraj herhangi
bir ucagi ¢cok ciddi zarara ugratabilir. Bulut igerisindeki en siddetli tiirbiilans yukari
yonlii hava akimlart ile asagi yonlii hava akimlari arasindaki riizgar kesmesi ile
birlikte goriiliir. Bulutun disarisinda siddetli bir firtinanin birkag yiiz feet yukarisinda
ve yan tarafina dogru 20 mil uzaklikta riizgar kesmesi tiirbiilans1 ile
karsilasilmaktadir. Bir algak seviye tiirbiilans alan1 hamle cephesiyle iliskili riizgar
kesmesi bolgesidir. Siklikla bir firtinanin hiicum kenarinda yer alan bir “tiip bulutu”
bu riizgar kesmesindeki ¢evrintilerin tepesini igaret eder ve asir tlirbiilans bolgesidir.
Hamle cepheleri genellikle ilgili yagisin epey ilerisine (15 mile kadar uzaklik)
hareket eder. Hamle cephesi yaklasan bir firtinanin oniindeki ylizey riizgarinda hizh

ve zaman zaman genis kapsamli bir degisime neden olur (FAA, 2016, s. 24).
Buzlanma

Bir orajdaki yukar1 yonlii hava akimlar1 nispeten biiyiik damlacik boyutlarina sahip
bol miktarda sivi suyu besler. Donma noktasinin iizerine tasindiginda su asiri
sogumus hale gelir. Yukar1 yonlii akimlardaki sicaklik -15 °C civaria sogursa kalan
su buharmin ¢ogu siiblimleserek buz kristallerine doniigiir. Bu seviyenin
yukarisindaki daha diisiik sicakliklarda asirt sogumus su miktar1 azalir. Asiri
sogumus su bir ugakta etki ile donar. Seffaf buzlanma donma noktasinin iizerindeki
herhangi bir irtifada olusabilir ancak yiiksek seviyelerde daha kiiclik damlaciklarin
buzlanmasi kir¢ seklinde veya karisik kir¢ ve seffaf buz olarak gerceklesebilir.
Biiyiik asir1 sogumus damlaciklarin bol olmast 0 °C ile -15 °C arasinda ¢ok hizli

sekilde seffaf buzlanma meydana getirmektedir ve bir hiicre dbeginde sik sekilde
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karsilagilabilir. Orajda buzlanma asir1 riskli olabilir. Pilotlarin buzlanma kosullartyla
karsilasabilecegi yegane alan orajlar degildir. Pilotlarin sicakligin 0 °C ‘ye yaklastig
ve goriinlir nemin mevcut oldugu herhangi bir zamanda dikkatli olmalar1 gerekir

(FAA, 2016, s. 24).
Dolu

Dolu, orajin ugak tizerinde olusturdugu en biiyiik risk konusunda tiirbiilansla yarisir.
Donma seviyesinin {lizerindeki asir1 sogumus haldeki damlalar donmaya baslar. Bir
damla donunca bir digeri ona baglanip donar ve bdylece dolu tanesi gelisir ve zaman
zaman iri bir buz topuna doniisiir. Siddetli orajlarla ve kuvvetli yukar1 yonlii hava
akimlartyla olusan biiyiik dolu biiyiik yiiksekliklerde gelisir. Sonunda dolu taneleri
firtina ¢ekirdeginin belli bir mesafe uzaginda da kalabilecek sekilde diiser. Oraj
bulutlarinin birka¢ mil uzaginda ag¢ik havada dolu ile karsilasilabilir. Sicakligin 0 °C’
nin lizerinde oldugu havaya diisen dolu taneleri erimeye baslar ve yere ulasan yagis
dolu veya yagmur seklindedir. Yerdeki yagmur yukarida dolu oldugunu isaret etmez.
Herhangi bir orajda, 6zellikle biiyiik bir kiimiilonimbus bulutunun 6rsii iizerinde dolu
riski disiintilmelidir (FAA, 2016, ss. 24-25). Sekil 2.22° de goriilecegi tizere Bir CB
icerisinde dolunun varlig: irtifaya ve riizgara bagli olarak degisir (Airbus, 2007, s. 2

)-

FL200]

FL100

0-J
2NM

Sekil 2.22 : CB bulutunun pozisyonuna bagli olarak doluyla karsilasma riski (Airbus,
2007).

e 10000 ft ucus seviyesinin altinda dolunun bulut i¢inde veya cevresinde (2
deniz miline kadar) karsilasilmasi ile firtinanin altinda karsilasilmasi ihtimali

esittir.
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e 10000 ft ile 20000 ft ugus seviyeleri arasinda % 60 ihtimalle CB igerisinde, %
40 ihtimalle de bulutun disarisinda 6rsiin altinda karsilasilmasi s6zkonusudur.
e 20000 ft ugus seviyesinin tizerinde dolunun karsilasilma ihtimalinin en fazla

oldugu yer bulut igerisidir (Airbus, 2007, s. 2).

Genellikle dolu tehditi bir CB’nin riizgaralt1 yoniinde daha fazladir: nitekim kuvvetli
hava akimlari tarafindan yukariya dogru nem tasinimi vardir. Daha sonra riizgarla
birlikte tasinmadan once donarak dolu seklini alir. Miimkiin oldugunda firtinadan
CB’ nin riizgariistii tarafinda ugarak kurtulmayr denemek daha iyi olur. Celigkili
bicimde nemli havadaki dolu riski kuru havadakine gore daha disiiktiir. Gergekte
olan havadaki nemin 1s1 iletkeni gibi davranarak dolunun erimesine yardimci

olmasidir (Airbus, 2007, s. 2).

Kiiciik dolu (METAR kodu GS) 5 mm’ den daha kiiglik ¢apli dolu ya da grezildir.
Gergek dolu (METAR kodu GR) 5 mm veya daha biiyiik ¢capli doludur. GS ve GR
Kiimiilonimbus’tan kaynaklanabilir. GS (Grezil olmayan) Cumulus Congestus yani
TCU (Towering Cumulus)’dan kaynaklanabilir. Bu olay kaynag stratiform bulutlar
olan buz paletleri (METAR kodu PE) olay1 ile karistirllmamalidir. Dolu konvektif
bulutun (TCU ya da CB) yukar1 yonlii hava akimlarinda olusur. Bu akim ne kadar
kuvvetliyse bulutun diisey boyutu da o kadar yiiksek ve goriilebilecek dolu tanesi de
o kadar biiyiik olur (WMO, 2007, s. 40).

Cap1 13 mm’den biiyiik olan dolu taneleri bir ugaga saniyeler igerisinde ¢ok ciddi

hasar verebilir (FAA, 2016, s. 25).

Kiigiik boyutlu dolunun ugak yapisi iizerinde etkisi kiiciik olurken ugak goévdesinde
cok az seker. Ancak kiiclik dolu tanelerinin bile goriis mesafesi iizerinde belirgin
olumsuz etkisi mevcuttur. Baslangici hizli olabilir ve pilotu sasirtabilir. Dolu taneleri
ucagin dis kaplamasina zarar verecek yeterlilikte boyuta sahip olabilir bu da ugagin
aerodinamigini etkileyebilir ve muhtemelen 6n camlar1 da kirabilir. Dolu pervane
paline ve motor paline siddetli boyutta zarar verebilir. Dolu hava girislerini
engelleyebilir ya da hava girisleri igerisinde bir yerde birikebilir. Ani dolu
saganaklar1 pistleri ve taksi yollarin1 asir1 kaygan hale getirebilir. Bu nedenle
saganak gecmis ve goriis mesafesi ile bulutluluk inis agisindan uygun olarak

tanimlanmis olsa bile frenleme olumsuz etkilenebilir (WMO, 2007, s. 40).
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Tavan ve Goriis Mesafesi

Genellikle bir oraj bulutunun igerisinde goriis mesafesi sifira yakindir. Tavan ve
gorliis mesafesi ayn1 zamanda yagista ve bulut tabani ile yer arasindaki tozda da
kisitlanabilir. Tiirbiilans, dolu ve yildirim gibi oraj riskleriyle bir araya geldiginde

riskler katlanir (FAA, 2016, s. 25).
Altimetreler Uzerindeki Etkileri

Bir oraja yaklagilirken basing genellikle hizli sekilde azalmakta, ilk hamle riizgarinin
aciga cikmasi ve asagi yonlii soguk hava akimi ve yogun yagmur saganaklarinin
gelmesiyle keskin sekilde artmakta ve firtina hareket ettikge normal seviyesine
donmektedir. Basingtaki bu ¢evrim 15 dakika igerisinde meydana gelebilir. Pilot
diizeltilmis bir altimetre degeri ayarlamazsa altimetrede 100 feet’ ten fazla hata

gortilebilir (FAA, 2016, s. 25).
Yildirim

Ors tabakalarmi ve 6rs alti atmosferi de iceren Kiimiilonimbus bulutlar1 yakinminda
ve igerisinde yildirim meydana gelebilir. Yildirim meteorolojik olarak 20 Coulomb
ve lizerinde elektrik bosalmasi ile 108 ile 109 Volt arasinda bir potansiyel fark olarak
tanimlanir. Bulut igerisinde simsek olarak tanimlanan ve bulut ile yer arasinda
yildirim olarak tanimlanan elektriksel bosalimlar meydana gelebilir. Genellikle bulut
i¢i yildirim buluttan yere olan yildirima gére daha zayiftir ancak yine de ayni giice
ulasabilir. Gokgiiriiltiisii elektriksel bosalmanin sesli disavurumudur ve yildirim
darbesi yolunu cevreleyen atmosferin siddetli 1sinmasi ve genislemesi sonucu olusur

(WMO, 2007, s. 36).

Bir yildirnm o6nceden sert olan, metal tutturmali bir yapiya carparsa ugak yapisal
olarak sertligini korumaya devam ederken miirettebat ve yolculari Faraday Kafesi
Etkisi nedeniyle darbenin voltaj ve akimindan dogrudan etkilenmez. Ancak, ucagin
dis kaplamasi iizerinde giris ve cikista makas catlaklar1 belirgin sekilde goriiniir.
Yildirim kanali igerisinde 3000 ila 32000 K arasi sicakliklar sonucu olusur. Eger

bosalma anten gibi yapilarda veya yakinlarinda olursa bu yapilar kullanilamaz hale

gelebilir (WMO, 2007, s. 37).
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Yildirim darbeleri sonucu modern kompozit malzemeler katmanlarina ayrilir. Eger
boyle darbeler ugagin yapisal olarak 6nemli alanlari tizerinde gerceklesirse biitiinligl
bozulabilir. Bu nedenle 06zellikle kompozit helikopter kanatlar1 iizerine diisen
yildirim darbeleri tehlikelidir. Bir yildirim darbesini takiben elektrik/elektronik
sistemler devre kesicilerin zarar gdrmesiyle arizalanabilir. Otomatik Y6n Bulucu

(ADF) genellikle firtinanin merkezini isaret edecektir (WMO, 2007, s. 37).

Yakindaki yildirim ayni zamanda manyetik pusulada kalic1 hatalara neden olabilir.
Yildirnm bosalmalar1 uzakta bile olsa diisiik ve orta frekanslarda radyo iletisimlerini

kesintiye ugratabilir (FAA, 2016, s. 25).

Yildirimin yakit buharimi tutusturmasindan ve patlamaya neden olmasindan
stiphelenilmesine ragmen yildirnm carpmasindan kaynakli ciddi kazalar nadirdir.
Yakindaki yildirim pilotu kor edebilir, ekipmanla veya gorsel referanslarla ugagin
seyrini slrdlirmesini gecici olarak engelleyebilir. Yildirnm siddeti ve frekansinin
diger firtina parametreleri ile basit bir iliskisi olmamasina ragmen siddetli firtinalarin

yildirim siklig1 genellikle yiiksektir (FAA, 2016, s. 25).

Yagis kaynakh radyo paraziti

Radyo alicilarinda, ug¢makta olan bir ucgagin keskin metalik noktalar1 ve
kenarlarindaki yogun elektrik bosalmalarindan kaynaklanan sabit, yiiksek seviyede
parazittir. Orajlarin civarinda siklikla karsilasilir. Bir ucak bulut, yagis veya kati
partikiillerden olusan bir konsantrasyonun i¢inden gecerken statik elektrik bosalmasi
birikir. Yakindaki bir yiizey iizerine veya havaya dogru olan elektrik bosalmalari
Ozellikle daha disiik frekanslarda giriiltilii parazitlere neden olur. Elektrik
bosalmasi zayif bir sekilde 151k yayar ve gece de gozlemlenebilir. Oldukea tirkiitiicii
bir goriinlimii olmasina ragmen zararsizdir. Gemi direklerinin tepesindeki kabarik
bosalmalar1 goren Akdenizli gemiciler tarafindan "Korona akimi" olarak

adlandirnlmistir (FAA, 2010, s. 117).
Motor Suyu Sevki

Tiirbin motorlarinin sevk edebilecekleri su miktar1 kisith miktardadir. Cogu orajda
ozellikle gelisme asamalarinda yukar1 yonlii hava akimlari mevcuttur. Eger orajdaki

yukar1 yonlii hava akiminin hizi diisen yagmur damlalarinin terminal hizina yaklasir
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ya da gegerse ¢ok yiiksek konsantrasyonda su agiga ¢ikabilir. Bu konsantrasyonlarin
belli bir su sevk etme limitine gore tasarlanan su tiirbinli motorlarin sevk edebilecegi
su miktarin1 asmasi da muhtemeldir. Bu nedenle siddetli orajlarda ugagin tek
motorunun veya birden fazla motorunun durmasina ya da yapisal hasar gérmesine
neden olabilecek yiiksek su konsantrasyon alanlart mevcut olabilir (FAA, 2016, s.

25).

2.2.3.2 Orajlarin teshis edilmesi, tahmini ve azaltma yontemleri

Ozellikle hareketli uydu goriintiileri gelisen bir konvektif bulutun tanimlanmasina
yardimct olabilir. Kizilotesi gorlintiiler soguma tepelerine dair tahminler ve bulut
tepe sicakligi icin yaklasik bir deger verebilir. Su buhar1 goriintiileri Kiimiilonimbus
ve oraj/yildinnm gelisimi agisindan uygun olabilecek yiiksek Pozitif Vortisite

Adveksiyonu alanlarinin belirlenmesine yardimci olabilir (WMO, 2007, s. 37).

Konvektif hiicrelerin gelisimini izlemede hava radarmin temel ara¢ olarak
kullanilmas1 yararhidir. Yagis oranlarini gosteren renk kodlart yildirim olasiligimi
belirlemede kullanilabilir. Polarimetrik radarlar yagis parcaciklarmin kar topagi
(yumusak dolu) veya dolu gibi ayriminin yapilabilmesine olanak tanir. Dual Doppler
radarlar i¢ akis bolgelerini ve rlizgar kesmesi tabakalarimi gosterebilir ve yukari

yonlii hava akiminin giiciinii de verebilir (WMO, 2007, s. 37).

Yildirim tespit sistemleri bir bulutun elektriksel olarak aktif olan kismini tanimlar ve
bu sayede radar goriintiisii lizerinde tehlike olugturmayan stratiform yagis alanlari ile
aktif konvektif hiicreler arasindaki ayrimi yapabilme olanagi saglar. Bulut igi
aktivitelerin tespitinde kullanilan sistemler yere ulasan ilk ¢akma Oncesinde oraj
hiicrelerinin erken gelisim asamalarim1 da gosterebilir. Ik olusumlar1 bulut
icerisindeki buzullagsma baslangiciyla kuvvetli bir iligki icindedir. Yildirim tespit
sistemleri oraj aktivitesinin en sik ve en organize sekilde nerede oldugunu gosterir ve

hareketin hesaplanmasina destek olur (WMO, 2007, s. 37).

Bir oraj veya yildirinm aktivitesinin baglayip baslamayacaginin belirlenmesinde
tahminciye yol gosteren pek ¢ok teknik s6zkonusudur. Bu tekniklerden 6ne ¢ikanlari
sunlardir:

e Aktiiel ve tahmin edilen profiller lizerinde tepigram olusturulmasi

e Konveksiyon derinliginin incelenmesi yerel kritere bagli olarak oraj

olusumunun kontrol edilmesi
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e -20 °C izotermine dogru ylikselen konveksiyon

e Kararsizlik indekslerinin incelenmesi- Boyden, Diizenlenmis Rackliff,
Jefferson (Potansiyel Kararsizlik Indeksi), Bradbury (K-Indeksi) ve digerleri

e Potansiyel kararsizlik alanlarinin teshisinde yiikseklikle azalan potansiyel
1slak hazne sicaklik bolgelerinin izlenmesi

e Ayrik soguk cephelerle iligkili s1ig nem alanlarin incelenmesi her zaman
onemlidir.

e Bulut derinligi igerisinde sifir, tek yonlii veya yonlii riizgar kesmesi

etkilerinin dikkate alinmasi (WMO, 2007, ss. 37-38).
2.2.4 Yagislar

2.2.4.1 Yagislar ve ucaklar iizerindeki etkileri

Yagisin herhangi bir ¢esidi ucus emniyeti agisindan risk teskil eder. Siklikla yagisla
beraber diisiik bulut tavanlar1 ya da diislik goriis mesafeleri gozlenir. Yiizeyi lizerinde
buz, kar veya don olan ugaklar hava akisinda muhtemel bozunum ve muhtemel

kaldirma kuvveti kaybindan dolay1 bir ucustan 6nce dikkatli sekilde temizlenmelidir

(FAA, 2016, s. 18).

Yogun veya ¢ok yogun oranlarda yagis genel goriis mesafesi lizerinde agik sekilde
zararl1 etkiye sahiptir. Ancak, herhangi ger¢ek meteorolojik goriis azalmasina
ilaveten 6n cami/kanopiyi etkileyen yagmur damlalar1 da goriis mesafesini azaltir.
Cam silecekleri (takilmigsa) yagis oraniyla tam anlamiyla basedebilecek durumda
olmayabilir. Hafif, basingsiz ugaklar en yogun yagis oranlariyla karsi karstya kalarak
suyun kabin/kokpit/motor kompartimanlarina emilmesine izin verebilir ve sonugta
elektronik ekipmanlar iizerinde risk olusturur. Piste su basmasi ya da duragan suyun
derin oldugu alanlar frenlemeyi etkiler ve asimetrik frenleme ya da muhtemel pist
kaymalartyla sonuglanabilir. Sivil yolcu u¢agi motorlar: yogun yagmur ve su emilimi
kosullar1 altinda genellikle motorlarin durmamasi saglanacak sekilde test edilip

sertifike edilir. Ancak harikanlar istisnai durumdur (WMO, 2007, s. 39).

Yagmur goriisii azaltabilir ancak kisitlamasi Kiimiilonimbus bulutlarinin altindaki en

yogun saganaklara kiyasla nadiren 1 milin altindadir (NAV Canada, 2005, s. 17).

Yagmur yerdeki goriis mesafesini nadiren 2 km’ nin altina diisiiriir ancak yogun

saganaklarda yagmur kokpitteki goriis mesafesini kisitlar. Yagmur ugagin 6n camina
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aktiginda tlizerinde donar veya i¢ ylizeyi iizerinde bugu yaparak pilotun goriis

mesafesini biliyiik 6l¢iide azaltir (FAA, 2010, s. 130).

Yagmur yakit tanklarindaki suya katilabilir. Yagis pist yilizeyini tek basina riskli hale
getirebilir, dyle ki kar, buz, su havuzu veya ¢ok kaygan zeminler nedeniyle kalkis ve

inigler imkansiz hale gelebilir (FAA, 2016, s. 18).

Daha once beklenmediyse orta kuvvetli ya da yogun yagmur periyotlarinda algak

bulut (stratus pannus) olusabilir (WMO, 2007, s. 39).

Cisenti veya kar yagmura gore goriis mesafesini daha ciddi 6l¢iide kisitlar. Cisenti
kararli havada meydana gelir ve bundan dolayi siklikla sis, kuru duman veya duman
gibi hadiselere eslik ederek goriis mesafesinin ¢ogu zaman asir1 derece diismesine

neden olur (FAA, 2010, s. 130).

Cisenti havadaki birim hacimde daha fazla sayida damlaya sahip oldugundan
ozellikle sisle birlikte gerceklestiginde goriisii azaltmada yagmura gore genellikle

daha etkilidir (NAV Canada, 2005, s. 17).

Kar, goriisiit yagmurdan ya da ¢isentiden daha fazla etkiler ve kolaylikla 1 milin
altina dusirebilir (NAV Canada, 2005, s. 17). Yogun kar yagisinda goriis mesafesi
stfira diisebilir (FAA, 2010, s. 130).

Kar yagisinin az oranda olmasi bile goriis mesafesi tizerinde ciddi bir olumsuz etkiye

sahiptir (WMO, 2007, s. 42).

Sifiralt1 sicakliklardaki erimeyen kar tanelerinin yonii hava akimi tarafindan biiytik
oranda saptirilir ve ucak govdesinin ¢ogunlugunu olumsuz etkilemez. Ancak, kar
motor kaportalarina ya da agik tekerlek yuvalari gibi bosluklara yonelirse kar
toplanabilir ve toplanarak tikamikliklar olusturabilir. Bdyle tikanikliklar hava
akimimnin motorlara girmesini kisitlayabilir ya da inis takiminin toplanmasim
Onleyebilir. Yer ilizerinde duragan ya da taksileme halinde iken kar yagisi ugak
gbvdesi lizerinde birikebilir ve aerodinamigi bozarak ucagin tiim agirligint yukariya
verir. On camlar cam sileceklerinin etkisiz hale gelmesiyle (takiliysa) karla
kaplanabilir. Pitot tiipleri tikanabilir ve sonucunda hava hiz ile irtifa gostergesinde
hatalar olusur. Islak (eriyen) karin yonii hava akis1i tarafindan kolayca

saptirilmayabilir ve ugak govdesinin korlesmis yilizeylerine dogru daha kolay
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toplanabilir. Daha o6nce de belirtildigi gibi kar motor kaportalarinda, tekerlek
yuvalarinda ya da motor giris 1zgaralarinda ve bunlara dogru toplanirsa onemli

sonuglar goriilebilir (WMO, 2007, s. 42).

Pistte kardan kaynaklanan birikme frenlemeyi 6nemli 6l¢lide diisiiriir. Kar birikimleri
ayni zamanda pist 1giklarin1 golgeleyebilir ve ozellikle gorlis mesafesinin her
halikarda azalacaginin bilindigi durumda pistin yakindaki ¢im alanlarindan ayirt

edilmesini daha zor hale getirmesi miimkiindiir (WMO, 2007, s. 42).

Meydan yiizeyinde yagis yagmur seklinde iken yaklasik 1000 ft yukarida yagisin kar
seklinde olabilecegi durumlar da mevcuttur. Bu sartlar altinda pist ¢evresi tizerindeki

veya yaklagmakta olan bir ucak kardan etkilenir (WMO, 2007, s. 42).

Kalkistan once ugaktaki karin tamamen temizlenmesi genellikle bir buzlanma
onleyici akigkanin uygulanmasiyla gerceklesir. Ugak iizerinde, sirasiyla kanatlar
tizerindeki karin harekete baglama ve kalkis sirasindaki aerodinamik kuvvetler
tarafindan ortadan kaldirilacaginin farzedilmesi 6liimciil bir hatadir (WMO, 2007, s.
42).

Savrulan kar yagis1 kuvvetli riizgarlarin kar pargaciklarini kaldirip havaya dogru
yiikseltmesiyle gergeklesir. Taze diismiis bir kar kolaylikla bozunuma ugrayabilir ve
birkag yiiz feet yukar1 kaldirilabilir. Ekstrem kosullar altinda, bir yaklagsma siirecince
kokpit goriisti ugak palyeye gecene kadar ¢ok iyidir, bu noktadan sonra yatay goriis
kisa siirede azalmaya baslar (NAV Canada, 2005, s. 17). Riizgarlar kuvvetlendikge
asir1 kosullar altinda savrulan kar yagis1 yatay goriis mesafesini pist seviyesinde 100

feet’ in altina diistirebilir (NAV Canada, 2005, s. 42).

Kar saganaklar1 yalnizca goriisii sifira yaklastirmaz ayni zamanda konvektif
yapilarindan dolay1 bu bulutlar icerisinde genellikle 6nemli diizeyde buzlanma ve

tirbiilansla da karsilasilabilir NAV Canada, 2005, s. 19).

2.2.4.2 Yagislarin teshis edilmesi, tahmini ve azaltma yontemleri

Yiiksek Pozitif Vortisiti Adveksiyonu ve Sicak Adveksiyon degerlerinin oldugu
durumlarda bu alanlarin hem stratiform hem de konvektif bulutlardan yogun yagis

almaya en miisait alanlar olduguna dikkat edilmelidir (WMO, 2007, s. 40).
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Orografinin tepelerin ve daglarin riizgar tarafinda yagist arttiracagi hatirlanmalidir.
Yogun ya da orta siddette yagish periyotlarin uzamasi evaporatif soguma asamasinda
algak seviyedeki nemi arttirir. Yogun yagis periyodunun yarim saat sonrasinda ortam
sicakligi ortamin 1slak hazne sicakligina yakin bir sicakliga kadar diisebilirken orta
siddette siirekli bir yagisin ayni etkiyi gostermesi 1-2 saati bulabilir. Genellikle
sonucunda daginik, stratus pannus olusur.

e 2 saatlik araliksiz yagmur- taban 800 ft

e 4 saatlik araliksiz yagmur- taban 400 ft (WMO, 2007, s. 40).

2.2.5 Bulut tavam ve goriis mesafesi

2.2.5.1 Bulut tavanimin ucaklar iizerindeki etkileri

Algak bulut ve diisiik goriis mesafesi potansiyel bir tehlike olarak gozardi
edilebilmektedir. Ugak tipi, pilot yetenegi ve deneyimi, ucagin performansindaki
hassasiyet, ugus yolu tizerindeki ya da kalkis/varig/yedek meydanlardaki seyriisefer
yardimcilarina bagl olarak tanimlanmalar1 da olduk¢a zordur. Hassas degerler ¢cok
degiskenli olasiliklar altinda farkli iken al¢ak bulut ve diisiik goriis mesafesi belki de
en iyi sekilde hem ug¢agin hem de pilotun operasyonel minimum degerlerinin altina
distigii degerler olarak tarif edilebilir. Az miktarda algak bulut (1/8 ve 2/8)
genellikle tehlike arz etmez. Bulutluluk arttikca ugak {izerindeki risk de artar. Cok
kiiglik, parcali haldeki bir algak bulutun bile kiiciik bir tepeyi kaplayabilecegi
(gercekte tepeden de kaynaklanabilir) bilinmelidir (WMO, 2007, ss. 45-46).

Ucustaki goriis mesafesi stratiis bulutlar icerisinde sifira yaklasabilir. Stratiis gece
stiresince ve sabahin erken saatlerinde en diisiik seviyesinde olma egiliminde olup
sabahin ilerleyen saatleri veya Oglen siiresince i1sinma nedeniyle yiikselir veya
dagilir. Algak stratiis bulutlar1 nemli hava daha soguk bir hava kiitlesi ile karistiginda
veya sicaklik ile ¢iy noktasi sicakligi arasindaki farkin diisiik oldugu herhangi bir

durumda siklikla meydana gelir (FAA, 2010, s. 128).

Bulut taban1 ya da goriis mesafesi kabul edilebilir degerlerin altina diistiigiinde
pilotun bir engelle karsilastiginda tedbir almasi icin yeterli zamanin olmadig1 bir
durum s6z konusudur. Bu engel dogal (tepe veya sadece yer yiizeyi), yap1 (bina/kule)

ya da baska bir ugak olabilir. Bu nedenle ¢arpismalar olabilir. Araglar1 kullanacak
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yeterlilikte olmayan ya da donanimi yeterli olmayan bir u¢agi kullanan pilotlar diisiik

goriis mesafesi ve/veya algak bulutla karsilastiginda sasirabilir (WMO, 2007).

2.2.5.2 Bulut tavaninin teshis edilmesi, tahmini ve azaltma yontemleri

Bulut smiflandirmas1 dis goriiniise ve bulut igerigine bagli olarak belirli bulut
tirlerine daha ayrilabilir. Bu terimlerin bilinmesi pilotlarin goriintir  bulutlari

tanimlamasina yardimei olabilir.

o Kiimiiliis- kiimelenmis veya y1gil1 bulutlar

e Stratiis- tabakalar halinde olusmus

e Cirrus- ufak halkalar, lifsi bulutlar ve ayn1 zamanda 20000 feet’ in {izerinde
yiiksek seviye bulutlari

e Castellanus- sik¢a rastlanan bir bulut tabani, farkli diisey gelisim, kale-
benzeri bir yapi

e Lenticularus- mercek sekilli, kuvvetli riizgarlarda daglarin tizerinde olusan

e Nimbus- yagmur yiiklii bulutlar

e Fracto- daginik halde veya pargalanmis

e Alto- anlami fazla, 5000 ila 20000 feet arasinda mevcut olabilen orta seviye

bulutlar (FAA, 2016, s. 17).

2.2.5.3 Goriis mesafesini kisitlayan faktorlerin ucaklar iizerindeki etkileri

Asagi seviye enverziyonlarinin olusturdugu kosullar ¢ok tiirbiilanshi olabilir ve ciddi
buzlanma riski kayda deger diizeydedir. Ayn1 zamanda, konveksiyon sonucunda
herhangi bir kar yagis1 meydana gelebilir ve beraberinde asir1 diisiik goris

kosullariyla karsilasilir (NAV Canada, 2005, s. 42).

Sis gorlis mesafesini ciddi sekilde azaltarak inisin miimkiin olmadig1 bir diizeye

getirebilir ( WMO, 2007, s. 44).

Yogun radyasyon sisi ucus sirasindaki bir pilot tarafindan goriildiiglinde ugagin
asagisinda kalan alana dair tiim goriisii sifirlayabilir veya daha az yogunlukta bir sis
pilotun dogrudan asagisinda kalan yiizeye ait kiigiik bir kism1 gérmesine miisaade
edebilir. Binalar, tepeler ve kuleler gibi yiiksek nesneler yer sisi igerisinden yukariya

dogru uzanarak pilotlara gorerek ugus kurallar1 icin gorsel referans saglayabilir
(FAA, 2010, s. 126).
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Yagis kaynakli sis genis alanlar iizerine yayilarak ucgus operasyonlarmin tamamen
askiya alinmasina neden olabilir (FAA, 2010, s. 128). Yagis kaynakli sis herhangi bir
sis tiirii gibi risklidir. Ozellikle yagis ile buzlanma, tiirbiilans ve oraj gibi diger olasi

risklerin yakininda meydana gelmesinden otiirii kritiktir (FAA, 2010, s. 128).

Algak seviye tiirbiilans ve buzlanma yaygin olarak bugu sisi ile iliskilidir (FAA,
2016, s. 15).

Kum ve toz firtinalarinin beraberinde goriis mesafesinde sert diisiisler getirmesi
muhtemeldir. Etkin goriis mesafesinin bazi1 kosullarda sifira yaklagmasi beklenebilir.
Ugak motorlarina toz ve kumun emilimi motorun tamamen arizalanmasina varan gii¢
kayiplarina yol acabilir. Toz ve kumun kokpite girmesi durumunda elektriksel

ekipmanda sorunlar olusabilir (WMO, 2007, ss. 48-49 ).

2.2.5.4 Goriis mesafesini kisitlayan faktorlerin teshis edilmesi, tahmini ve

azaltma yontemleri

Sis en iyi sekilde ayn1 zamanda ayni uydu tarafindan yakalanan goriiniir ve kizilotesi
goriintiiniin karsilastirilmasiyla teshis edilir. Genellikle sisin tepe sicakligl ylizey
sicakligina benzer bir sicaklikta olur bu nedenle kizilotesi bantta goriilebilir. Ancak,
sis gilines 151811 kuvvetli sekilde yansitir ve goriiniir bantta agik halde goziikiir

(WMO, 2007, s. 45).

Tahminciler beklenmesi halinde daha yukaridaki kuru duman tabakalarma dair
bilgilendirme yapmalidir. Bunlarla ilgili olarak Sekil 2.23” te Bir kuru duman
tabakasi lizerinde u¢gmakta olan bir pilotun gbzlemci tarafindan rapor edilenden daha
yiiksek bir goriis mesafesiyle karsilasmasi, Sekil 2.24” te Bir kuru duman tabakasi
icinde u¢gmakta olan bir pilotun egik goriis mesafesinden dolayi rapor edilenden daha
diisiik bir goriis mesafesiyle karsilagsmasi, Sekil 2.25” te Daha yukaridaki bir kuru
duman tabakas igerisinde ugmakta olan bir pilotun (dogru sekilde) rapor edilenden
¢ok daha diisiik bir goriis mesafesiyle karsilasmasi ve Sekil 2.26° da Pilotun bir sis
tabakasi tizerinde ugmasi. Pilot yukaridan muhtemelen oldukca acik sekilde yeri ve
binay1 gorebilir ancak yere yaklasirken ve sis igerisine dogru algalirken pilotun gortis
mesafesinde hizli bir diisiisle karsilagsmasi ve gorlis mesafesinin sis limitlerine

diismesi durumlar1 gosterilmistir (WMO, 2007).
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Sekil 2.23 : Bir kuru duman tabakasi lizerinde ugmakta olan bir pilotun gézlemci
tarafindan rapor edilenden daha yiiksek bir goriis mesafesiyle karsilasmasi (WMO,
2007).

=

Sekil 2.24 : Bir kuru duman tabakasi iginde u¢gmakta olan bir pilotun egik goris

mesafesinden dolay1 rapor edilenden daha diisiik bir goriis mesafesiyle karsilagsmasi
(WMO, 2007).

Sekil 2.25 : Daha yukaridaki bir kuru duman tabakasi igerisinde u¢makta olan bir
pilotun (dogru sekilde) rapor edilenden ¢ok daha diisiik bir goriis mesafesiyle
karsilasmas1 (WMO, 2007).

Pilot can see
ground through
fog from above

e P .
r0g top

Sekil 2.26 : Pilotun bir sis tabakasi tizerinde u¢masi. Pilot yukaridan muhtemelen

oldukea acik sekilde yeri ve binay1 gorebilir ancak yere yaklasirken ve sis igerisine

dogru algalirken pilotun goriis mesafesinde hizli bir diisiisle karsilasmasi ve goriis
mesafesinin sis limitlerine diismesi (WMO, 2007).
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Sisin dagilmasi ve incelmesi

Sis dagilmasinin tahmin edilebilmesi igin sisin olusum mekanizmalarinin bilinmesi
onemlidir. Genel kural olarak sise sebep olan kosullardaki degisiklikler dagilimina
yol agacaktir. Adveksiyon sisindeki riizgar yonii kirilmasi buna giizel bir 6rnektir.

Kural olarak asagidaki kosullardan herhangi biri sisin etkisini azaltacaktir:

1. uzun siireli giines 1$1n1m1

2. kuvvetli riizgarlar/tiirbiilans

3. yagisin baglamasi

4. sis olusumundan sorumlu olan mekanizmalardaki 6nemli degisiklikler (Burrows,

2010, s. 41).

2.3 METAR, TAF, SPECI Raporlari ve Ozel Havayolu Sirketi Sefer Verileri

2.3.1 METAR, SPECI ve TAF verilerinin degerlendirilmesi

METAR, aeronatik amaglar icin belirlenen rutin hava raporudur. METAR bilgileri,
ucus Oncesinde veya ucus esnasinda dikkate alinip degerlendirilebilen milli ve
milletlerarasi rasat veri bankalarini besler. Pilot boylece kalkis, varis ve yedek
havaalanlarindaki meteorolojik sartlardan haberdar olur. METAR, saatlik veya yarim
saatlik araliklarla yapilir ve yaymlanir. Uluslararast meydanlarda her yarim saatte
bir, Ulusal ve askeri meydanlarda her saatte bir METAR yapilir (MGM, 2018, ss. 33-
34).

SPECI rasatlari, meteorolojik parametrelerin belirli kistaslara gore degismesi halinde
yapilir ve yaymlanir. Bazi saatlerde SPECI rasadinin yapilip yapilamayacagi
hususunda tereddiitler olmaktadir. Yarim saatte bir rasat yapan meydan meteoroloji
ofisleri/istasyonlar1 20 gece ve 50 gege; saatte bir rasat yapan meydan meteoroloji
ofisleri/istasyonlar1 ise 50 gege haricinde her zaman SPECI yapabilirler. Ciinkii gerek
METAR gerekse SPECI rasatlarinda rasat periyodu 10 dakikalik siire oldugundan, bu
rasat periyodu 20 ve 50 gece haricinde diger tiim vakitlerde degisecektir.
Meteorolojik sartlarin kotiiye gidisi nedeniyle hazirlanan SPECI raporu, gézlemden
hemen sonra yaymlanir. Meteorolojik sartlarin iyiye gitmesi durumunda, SPECI
raporu yaymlanmadan 6nce 10 dakika beklenir ve eger bu siire i¢inde gozlemde

onemli degisiklikler olmazsa yayimlanir. Sayet bazi degismeler tespit edilmis ise,
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SPECI raporu yayimlanmadan bu degisiklikler SPECI raporuna yansitilir ve daha
sonra merkeze gonderilir (MGM, 2018, ss. 84-85).

TAF meydan tahmini, ilgili Meteoroloji Otoritesi (Meteoroloji Genel Miidiirliigii)
tarafindan tayin edilen Meteoroloji Ofislerince hazirlanir ve yayinlanir. Meydan
tahmini (TAF), spesifik bir periyot esnasinda bir havaalaninda beklenen meteorolojik
sartlarin kisa ve 6z ifadesidir. Bir meydan tahmini (TAF) yer riizgar1, gorlis mesafesi,
hava durumu, bulut bilgileri ve belirlenen periyot boyunca bu elemanlarin biri ya da
daha fazlasi i¢in beklenen o©nemli degisiklikleri igerir. Meydan tahminlerini
hazirlayan Meteoroloji Ofisleri, tahminlerini siirekli takip ve kontrol ederek,
gerektiginde zaman kaybetmeksizin diizeltme yapip (TAF AMD) ilgili yerlere
ulastiracaktir. Meydan tahmininin (TAF) gecerlilik periyodu 6 saatten az, 30 saatten
cok olamaz. Bu periyot, Bolgesel Hava Seyriisefer Anlasmasiyla belirlenir.
Gegerlilik periyodu 12 saatten az olan meydan tahminleri (Kisa Periyotlu TAF’lar)
her 3 saatte bir hazirlanir ve yayinlanir. 9 Saatlik TAF’lar, gegerlilik periyodunun
baslamasindan bir saat once (Tirkiye’de 1 saat 20 dakika oOnce) hazirlanir ve
yayinlanir. Tiirkiye kisa periyotlu (FC) olarak 9 saatlik TAF’lar1 hazirlar ve yayinlar.
Uzun periyotlu (FT) olarak adlandirilan 12 saat ila 30 saatlik rutin meydan tahminleri
(TAF’lar) her 6 saatte bir hazirlanir ve yaymlanir. 24 saatlik uzun periyotlu TAF’lar,
TAF periyodunun baglamasindan 1 saat once (Tiirkiye’de 1 saat 20 dakika Once)
hazirlanir ve yaymlanir. Tiirkiye’de 24 saatlik TAF’lar, sadece Uluslararast Meydan
Meteoroloji Ofisleri tarafindan hazirlanmaktadir. 30 saatlik uzun periyotlu TAF lar,
TAF periyodunun baslamasindan 1 saat once (Tirkiye’de 1 saat 20 dakika dnce)
hazirlanir ve yaymlanir. Tiirkiye’de 30 saatlik TAF, sadece Istanbul/Atatiirk
Havalimanlar1 Meteoroloji Ofisi tarafindan hazirlanmaktadir (MGM, 2018, ss. 110-
112).

Bu calismada METAR ve SPECI rasatlar1 ile TAF tahminlerinde mevcut olan yer
rlizgari, yer goriis mesafesi, halihazir hava durumu, bulut bilgileri ile hava sicakligi
ve igba sicakligi gruplart 6zel havayolu sirketinden alinan sefer verilerini kapsayan
zaman araliklarindaki meteorolojik durumun anlasilmasinda incelenen temel girdiler

olmustur.
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. Yer riizgari grubu;
Yer riizgarinda dddffGfmfmKT seklinde ifade edilen grupta sirasiyla;

ddd : Riizgar yonii

ff : Riizgar hiz

Gfmfm : Azami riizgar / Hamle hiz1

KT : Rapor edilen riizgar hiz1 i¢in kullanilan birim (Knot)
seklinde ifade edilir (MGM, 2018, s. 35).

Ornek verilecek olursa; 31012KT ortalama yer riizgarinin 310 © yoniinden 12 knots
hizinda, 12010G22KT ise ortalama yer riizgarinin 120 ° yoniinden 10 knots hizinda

oldugunu ve hamlesinin 22 knots oldugunu ifade eder.
o Yer goriis mesafesi grubu;

Yer gorlis mesafesinde VVVV seklinde ifade edilen ilk grup yatay goriis mesafesi
(hakim riiyet) grubunu temsil eder.

Bu grup igerisinde yer alan RDrDr/VRVRVRVRI grubunda sirasiyla;

R : RVR Grup Beliricisi

DrDr : Pist Goriis Mesafesi Yapilan Pistin Numarasi
VRVRVRVR : Pist Goriis Mesafesi (metre)

i - Pist Riiyetindeki Degisim (Tandans)

seklinde ifade edilir (MGM, 2018, s. 41).

Ornek verilecek olursa;

METAR LTXX 261150Z VRB22G35KT 220Vv300 3000 R18/2500U R36/3000U
rasadina gore ortalama riizgar degisik yonlerden 22 knots hizinda olup hamlesi 35
knots, riizgar yon degisimi 220 ila 300 ° arasinda, hakim riiyet 3000 m olup pist
riiyetinin 18 pisti baginda 2500 m, 36 pisti basinda 3000 m olup her iki pist basinda
pist riiyetinin artis egiliminde oldugu sdylenebilir.

. Halihazir hava durumu grubu;

METAR ve SPECI rasatlari ile TAF tahminlerinde yer alan bir takim kodlamalar
asagida belirtilen hadiseleri ifade eder;

95



= DZ - Cisenti

* RA-Yagmur

= SN - Kar

= SG - Kar grenleri

= PL - Buz paletleri

* GR-Dolu

= GS - Kiigiik dolu ve/veya Kar paletleri
» UP - Tanimlanamayan Yagis
* BR-Pus

» FG-Sis

* FU - Duman

* VA - Volkanik kiil

* DU - Genis Alana Yayilmis Toz
= SA-Kum

* HZ - Kuru Duman

* PO - Toz / Kum Tiirbiiyonu
» SQ - Saganak (Squall)

* FC - Hortum Bulutu

=SS - Kum Firtiast

* DS - Toz Firtinast

(MGM, 2018, s. 48)

Hadiseleri niteleyen bir takim tanimlayici gruplar da mevcuttur.

SH tanimlayicisi, rasat zamanindaki saganak tiiri yagisi belirtmek i¢in Yagmur
(RA), Kar (SN), Buz Paletleri (PL), Kiigiik Dolu (GS) ve Dolu (GR) hadiselerinden
biri ya da daha fazlasinin kombinasyonu ile kullanilir (MGM, 2018, ss. 49-50).

TS tanimlayicisi, havaalani tizerinde vuku bulan yagisla birlikte oraj1 belirtmek i¢in
Yagmur (RA), Kar (SN), Buz Paletleri (PL), Kiiciik Dolu (GS) ve Dolu (GR)
hadiselerinden biri ya da daha fazlasinin kombinasyonu ile kullanilir (MGM, 2018, s.
50).
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FZ Tanimlayicist yalnizca asirt sogumus su damlalari veya asiri sogumus yagisi
belirtmek i¢in kullanilir. Sis (FG), Cisenti (DZ) ve Yagmur (RA) hadiseleri ile
kullanilir (MGM, 2018, s. 50).

MI, BC ve PR Tanimlayicilart yalnizca Sis (FG) hadisesiyle kombinasyon yapmak
icin kullanilir. Kullanildiklarinda sirasiyla su anlamlara gelirler: MIFG- Siralar
Halinde Sis, BCFG- Par¢ali Sis ve PRFG- Kismi Sis (MGM, 2018, s. 51).

DR (Low Drifting) tanimlayicisi, yeryiiziinden azami iki metre yiikseklikte riizgarla
yiikselen/stiriiklenen, BL (Blowing) tanimlayicist ise yeryiiziinden iki metre veya
daha yukarida riizgarla kaldirilan Toz, Kum, Kar i¢in kullanilir. DR ve BL
tanimlayicilar yalnizca DU, SA ve SN ile kombinasyon yapmak i¢in kullanilir. BL
tanimlayicilarn kullanildiklarinda sirasiyla su anlamlara gelir: BLDU- Genis Alana
Yayilmig Savrulan Toz, BLSA- Savrulan Kum ve BLSN- Savrulan Kar (MGM,
2018, s. 51).

Cap1t 5 mm veya daha fazla olan dolu tanelerini ihtiva eden dolu hadisesini rapor
etmek i¢in GR kullanilirken, Cap1 5 mm’ den kii¢iik olan dolu tanelerini ihtiva eden
dolu hadisesini ve/veya kar paletlerini rapor etmek i¢in GS kullanilir (MGM, 2018, s.
51).

Goriis mesafesi havadaki su zerrecikleri veya buz kristallerinin mevcut olmasi
nedeniyle azaliyorsa, bu durum pus (BR) hadisesi kullanilarak rapor edilir. Pus (BR)
hadisesinin rapor edilmesi, goriis mesafesinin tiim yonlerde en az 1000 metre olup
5000 metreyi de gegemedigini ifade eder. Eger goriis engelleyici faktor olarak
havadaki su zerrecikleri veya buz kristalleri s6z konusu olmayip goriis mesafesi 5000
metre veya daha az bir degere diisliyorsa halihazir hava olarak FU, HZ, DU ve SA *
dan uygun olan1 kullanilir (MGM, 2018, s.52).

Gortis mesafesi, tiim yonlerde 1000 metrenin altinda ise, bu durum sis (FG) hadisesi
kullanilarak rapor edilir. Yeryiliziinden iki metre yukaridaki goriis mesafesi 1000
metre veya daha fazla ve sis tabakasi igindeki gorlis mesafesi 1000 metreden az
oldugunda MIFG; parcali sis veya havaalaninin bir kismini1 kapsayan sis parcasi
mevcut olup havaalaninin bir kisminda goriis mesafesi 1000 metre veya daha fazla,
veya sis, gozlem noktasina yakin olup goriis mesafesi 1000 metreden az oldugunda

BCFG; havaalaninin sadece tek bir sektoriinde sis hadisesi nedeniyle goriis
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mesafesinin 1000 metrenin altina diistiigii, diger noktalarinda ise goriis mesafesinin
1000 metrenin iizerinde oldugu durumlarda halihazir hava grubu PRFG olarak rapor

edilir (MGM, 2018, s. 52).

Cizelge 2.7’ de bazi meteorolojik hadiseler ve bunlarin rapor edilmesi ilgili limit

degerler gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : Baz1 meteorolojik hadiseler ve bunlarin rapor edilmesi ile ilgili
limit degerler MGM).

HADISELER LIMIT DEGERLER

FU, DU, SA,HZ  Goriis Mesafesi 5000 metre ve/veya altindadir.

FG, FZFG Goriis Mesafesi 1000 metrenin altindadir.
BLSN, BLSA, Goriis Mesafesi 8 Km’ nin altindadir.
BLDU Riizgar hiz1 10 Knot’ 1n iizerindedir.
+SN Goriis Mesafesi 2000 metrenin altindadir.
SS, DS Goriis Mesafesi 1000 metrenin altindadir.
Riizgar hiz1 27 Knot’ 1n iizerindedir.
BCFG Goriis Mesafesi birden fazla sektorde 1000 metrenin
altinda, diger sektorlerde 1000-5000 metre arasindadir.
FG Isba ile hava sicaklig1 arasindaki fark 2 °C’ den azdr.
BR Goriis Mesafesi 1000 ila 5000 metre arasindadir.
DRSN, DRSA, Riizgar hiz1 10 Knot’ 1n iizerindedir.
DRDU

Hadisenin basina ( — ) isareti gelmesi, hadisenin siddetinin hafif oldugunu, hadisenin
basmna ( + ) isaretinin gelmesi hadisenin kuvvetli oldugunu, hadisenin basina
herhangi bir isaret konulmamasi hadisenin mutedil, orta siddette oldugunu veya

siddet belirtici kullanilmasinin gerekmedigini, hadisenin siddetinin belirlenemedigini
ifade eder (MGM, 2018, s. 47).

o Bulut bilgileri grubu;

Bulut bilgileri grubunda yer alan NsNsNshshshs grubunda sirasiyla
1/8 — 2/8 kapalilik i¢in FEW (FEW)

3/8 — 4/8 kapalilik i¢in SCATTERED (SCT)

5/8 — 6/8 — 7/8 kapalilik igcin BROKEN (BKN)

8/8 kapalilik igin OVERCAST (OVC)
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Bulut kapalilik miktar1 i¢in FEW, SCT, BKN, OVC kisaltmalarindan uygun olani
kullanilir ve bunu takiben bosluk birakilmaksizin bulut tabakasinin taban yiiksekligi
(hshshs) rapor edilir. Ornegin; 3/8 kapaliliga sahip 870 feetteki bir bulut “SCT008”
seklinde rapor edilir (MGM, 2018, s. 54).

VVhshshs dikine riiyet grubunda sirasiyla
VV : Dikine Riiyet Belirticisi (Vertical Visibility)
hshshs : Dikine Riiyetin Yiiksekligi

olmak tizere gokyiizii goriillemeyen sis rasat edilen ve dikine riiyetin de 200 feet

olarak tespit edildigi bir 6rnek “VV002” olarak kodlanir (MGM, 2018, s. 56).
. Hava sicakhgi ve isba sicakhigi grubu;
T°T°/Toa’Ta’ grubunda

T°T’ : Hava Sicakligi Grubu
Ta’Tq’ : Isba Sicaklign Grubu

olmak {izere hava sicakliginin 9.4 °C, isba sicakliginin 6.8 °C 6l¢iilmiis oldugu bir

ornekte sicaklik grubu “09/07” seklinde kodlanir (MGM, 2018, s. 58).

Bir meydan tahmini (TAF) G:G: ila G:G. periyodunu kapsar. Tahmin periyodu,
FMYYGGgg formatinda TTYYGGgg zaman belirtici grup kullanilarak, iki ya da
daha fazla kisma ayrilabilir. Tahmin edilen hakim sartlarin tamami, TAF
periyodunun baslangicinda veya FMYYGGgg ile ayrilan kisimda verilir. Eger,
herhangi bir eleman i¢in, tahmin periyodu esnasinda veya bu periyodun ayrilan
kisminda 6nemli bir degisiklik bekleniyorsa, ilk olarak degisiklikten onceki hakim
sartlar belirtilir ve miiteakiben TTTTT YYGG/Y. Y.G.G. degisiklik gruplarindan bir
ya da daha fazlasi kullanilarak s6z konusu degisiklikler ifade edilir (MGM, s. 120).

PROBC:2C2 YYGG/YeYeGeGe grubu tahmin edilen eleman veya elemanlarin bir
alternatif deger olarak, meydana gelme oraninit belirtmek ic¢in kullanilir. PROB
degisiklik terimi ile asla iyi gidisler verilemez. PROB teriminden sonra bosluk
birakilmaksizin meydana gelme yiizdesi belirtilir. Meydana gelme yiizdesi olarak

yalnizca 30 veya 40 degerleri kullanilir. Bu degerler, beklenen elemanin
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YYGG/YeYeGeGe periyodu i¢inde % 30 veya % 40 olarak meydana gelme ihtimalini
belirtir.  PROBC.C,” den sonra, UTC olarak beklenilen zaman periyodu
YYGG/YeYGeGe formunda verilirYYGG tahmin periyodunun baslangicini,
YeYeGeGe ise sona ermesini belirti. PROBC2C2 YYGG/YeYeGeGe’ den sonra ise
tahmin edilen eleman veya elemanlar verilir.

Ornegin ;

TAF LTXX 222240Z 2300/2309 27003KT 4000 BR SCT008

BECMG 2303/2305 1500 BKN004 PROB30 2305/2308 0800 FG=

(MGM, s. 120).

Tahminde, beklenilen eleman ya da meteorolojik olaylarin meydana gelme ihtimali
% 30 dan az ise, bu durum PROBC2C2 YYGG/YeYeGeGe grubu kullanilarak
belirtilemez (MGM, s. 121).

Bir eleman veya meteorolojik olayin meydana gelme ihtimali % 50 veya daha fazla
ise, bu durum tahminin hakim unsuru olarak kabul edilir ve BECMG, TEMPO veya
FM terimlerinden uygun olant kullanilarak belirtili. PROBC2C2 YYGG/YeYGeGe
grubu kullanilmaz (MGM, s. 121).

PROB terimi, gegici degisikliklerin meydana gelecegini belirtmek tizere PROBC2C>
TEMPO YYGG/YeYeGeGe bigiminde de kullanilabilir (MGM, s. 121).

PROB teriminin her iki kullanig1 sirasinda, verilen periyot (YYGG/YeYeGeGe) €n
fazla 4 saat olacaktir (MGM, s. 121).

PROBC.C. grubu; BECMG veya FMYYGGgg degisiklik terimleriyle birlikte
kullanilamaz (MGM, s. 121).

Kisa ve uzun periyotlu TAF’larda periyodun ilk 3 saatlik kismi icin PROBC2C>
grubu kullanilamaz (MGM, s. 121).

BECMG Degisiklik Terimi

BECMG degisiklik terimi ve ilgili zaman grubu (YYGG/YeYeGeGe); YYGG® den
YeYeGeGe’ ye kadar olan periyot igerisinde ve agikca belirlenemeyen bir zamanda,
diizenli ya da diizensiz bir sekilde ve kistaslar ¢ercevesinde, meteorolojik sartlarda

beklenen degisiklikleri ifade etmek {izere kullanilir. Degisim periyodunun
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(YYGG/YeYeGeGe) siiresi normal olarak 2 saat olacaktir. Meteorolojik olaylarin
niteligine gore, bu degisiklik periyodu 4 saati ge¢meyecektir. BECMG terimi
kullanildiginda, bunu takip eden meteorolojik bilgi gruplarinda belirtilen hava
sartlarinin, YeYeGeGe zamaninda degisimini tamamlayacaglr ve bundan sonra TAF
periyodunun sonuna kadar veya baska bir degisiklik terimiyle verilen periyodun
baslangicina kadar durumunu muhafaza edecegi ve geriye doniisiin asla miimkiin

olmayacagi anlasilmalidir.

Ornegin; Hazirlanan 0312 TAF inda TAF’1n ana periyodunda hava sartlar1 CAVOK
olarak tahmin edilsin. Daha sonra saat 0500 UTC’ de baslayip 0800 UTC’ de sona
erecek diizenli bir degisimle birlikte 0800 UTC’ den itibaren pus hadisesi nedeniyle
hakim riiyetin 4000 metreye diisecegi ve 3/8 St 1600 feet, 5/8 Sc 3500 feette bulut
olusacagi tahmin ediliyor ise, bu durum asagidaki sekilde rapor edilir;

TAF LTXX 0201407 0203/0212 VRB02KT CAVOK

BECMG 0205/0208 4000 BR SCT016 BKNO035 =

(MGM,; s. 122)
TEMPO Degisiklik Terimi

TEMPO degisiklik terimi ve ilgili zaman grubu (YYGG/YeYeGeGe) asagidaki
aciklamalara uygun durumlar i¢in kullanilir;

a) Meteorolojik olaylarin sik sik ya da sik olmayan araliklarla meydana gelmesi
tahmin ediliyorsa ve

b) Sik sik ya da sik olmayan araliklarla meydana gelmesi beklenilen meteorolojik
olaym, her defasindaki devam etme siiresi bir saatten az olacaksa ve

C) YYGG/YeYeGeGe periyodu igerisinde, sik sik ya da sik olmayan araliklarla
meydana gelmesi ve her seferinde bir saatten az devam etmesi beklenilen olayin, her
defasindaki devam siiresi toplandiginda, YYGG/YeYeGeGe ile belirtilen periyodun
yarisindan daha azini kapsiyorsa (MGM, s. 122).

Eger, beklenen degisikligin bir saat veya daha fazla devam etmesi tahmin ediliyorsa,

BECMG degisiklik terimi veya FMYYGGgg kullanilir (MGM, s. 123).
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TEMPO degisiklik terimi kullanildiginda, degisiklik periyodu mutlaka verilecek ve
bu periyot en fazla 4 saat olacaktir. TEMPO degisiklik terimi ile asla iyi gidigler
verilemez (MGM, s. 123).

TEMPO terimi kullanildiginda, bunu takip eden meteorolojik bilgi gruplarinda
belirtilen hava sartlarinin, YYGG ile YeYeGeGe zamaninda gecici olarak meydana
gelecegi ve YeYeGeGe zamanindan sonra TAF periyodunun sonuna kadar veya baska
bir degisiklik terimiyle verilen periyodun baslangicina kadar TEMPO degisiklik
teriminden onceki sartlarin hiikiim siirecegi yani TEMPO degisiklik teriminden

onceki sartlara geri doniisiin olacagi anlasilmalidir.

Ornegin; Hazirlanan 0312 TAF’inda TAF’1n ana periyodunda hava sartlart CAVOK
olarak tahmin edilsin. Daha sonra saat 0500 UTC ila 0800 UTC saatleri arasindaki
gecici bir degisiklikle, pus hadisesi nedeniyle hakim riiyetin 3000 metreye diisecegi
ve 3/8 St 1600 feette bulut olusacagi tahmin ediliyor ise, bu durum asagidaki sekilde
rapor edilir;

TAF LTXX 300140 3003/3012 VRB02KT CAVOK

TEMPO 3005/3008 3000 BR SCT016 =

(MGM, s. 123).

2.3.2 Ozel havayolu sirketinden alinan sefer verilerinin degerlendirilmesi

Ozel havayolu sirketinden alman 01/01/2010-01/01/2015 arasindaki 5 yillik
meteorolojik nedenlerle iptal edilen veya divert eden sefer verileri sirasiyla
incelenirken iptal edilen seferler igin seferin kalkis meydani ile varis meydanini
kapsayan ve seferin kalkisindan en az 3 saat 6ncesinin TAF tahminleri ile seferin
kalkis saatine yakin METAR ve SPECI verileri ile yenilenmis TAF tahminleri; divert
eden seferler i¢in ise seferin kalkisindan en az 3 saat dncesinin TAF tahminleri ile
seferin beklenen ugus siireci boyunca mevcut olan METAR ve SPECI rasatlari ile
yenilenmis olan TAF tahminleri verilerde mevcut olan yer riizgari, yer goriis
mesafesi, halihazir hava durumu, bulut bilgileri ile hava sicaklig1 ve isba sicaklig
gruplar1 gibi meteorolojik kriterler ve Cizelge 2.8” de 6zel havayolu sirketinin i¢ hat
havalimanlar1 i¢in yararlandigi meydan yaklagma usiilleri ve yaklasma minimum

degerleri 15181nda birlikte ele alinmistir.
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Cizelge 2.8 : Ozel havayolu sirketinin i¢ hat meydanlar i¢in yararlandigi meydan
yaklasma usiilleri ve yaklasma minimum degerleri (Ozel havayolu sirketi, 2015).

UZUNLUK Decision OZEL
MEYDAN  IATA M'IE(\;DTAN RWY  (M)/GENISLIK YA[IJ(SL[?LS#A (ers\)/?m) Height PIST
: (M) (f)  DURUMLARI
ADANA  ADA 5 05 2750 X 45 ILS CAT 1 550 250
23 2750 X 45 CIRCLING 2400  1.140
ADIYAMAN  ADE 5 05 2500 X 45 VOR DME 2.700 510
23 2500 X 45 CIRCLING 4800  1.090
. il 5 16 3000 X 45 ILS CAT 1 550 240
34 3000 X 45 VOR DME 3.500 770
AMASYA 05 2927 X 45 VOR DME 2.200 530
MERZIFON ~ MZH B
23 2927 X 45 CIRCLING 3.800 820
03L 3400 X 45 ILS CAT 2 300 100
ANKARA 03R 3750 X 60 ILS CAT 3A 200 ;
ESENBOGA ESB B
21L 3750 X 60 ILS CAT 1 550 200
21R 3400 X 45 ILS CAT 1 550 200
18L 3400 X 45 LOC DME 1.600 450
18C 3400 X 45 ILS CAT 1 550 200
A T v 18R 2990 X 45 VOR DME 1.600 450
36L 2990 X 45 VOR DME 1.500 420
36C 3400 X 45 ILS CAT 1 550 200
36R 3400 X 45 ILS CAT 2 300 100
M 5 02 3048 X 45 ILS CAT 1 550 210
20 3048 X 45 CIRCLING 2400 1140
dheoL  sde 12 2300X45 VOR DME 4,600 980
30 2300 X 45 CIRCLING 5000 2610
07L 2993 X 45 CIRCLING 2400 2240
BURSA 07R 2993 X 30 CIRCLING 2400 2240 DAR
YENISEHIR YEI B
251 2993 X 30 CIRCLING 2400 2240 DAR
25R 2993 X 45 ILS CAT 1 550 200
CANAKKALE CKZ c 04 1800 X 30 CIRCLING 5000 1430 KISA DAR
22 1800 X 30 CIRCLING 5000 1430 KISA DAR
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Cizelge 2.8 (devam) : Ozel havayolu sirketinin i¢ hat meydanlar i¢in yararlandig
meydan yaklagsma usiilleri ve yaklagsma minimum degerleri (Ozel havayolu sirketi,

2015).
UZUNLUK Decision OZEL
MEYDAN  IATA Mi\/(_\DTAN RWY (M)/GENISLIK YA[IfSL[?LSgIA (ers\)’?m) Height PIST
: M) (f)  DURUMLARI
DENZLE  DNZ 5 06 3000 X 45 VOR DME 2.100 560
24 3000 X 45 ILS CAT 1 550 200
DIYARBAKIR DIy 5 16 3549 X 45 VOR DME 3,500 750
34 3549 X 45 ILS CAT 1 550 200
U — 5 07 3000 X 45 VOR DME 4700 1.080
25 3000 X 45 ILS CAT 1 600 260
LRZINCAN  ERC c 11 3000 X 45 CIRCLING 5000 3710
29 3000 X 45 LOC DME 1,500 430
08L 3810 X 45 ILS CAT 1 750 200
T, 5 26R 3810 X 45 ILS CAT 2 300 100
08R 3810 X 30 NDB DME 3,500 740  DAR
26L 3810 X 30 VOR DME 3.000 740  DAR
ESKISEHIR  AOE . 09 3000 X 45 ILS CAT 1 550 210
27 3000 X 45 CIRCLING 2400 2210
CAZIANTEP G2 T 5 10 3000 X 48 CIRCLING 2400 1190
08 3000 X 48 ILS CAT 1 800 340
LATAY Ty 5 04 3000 X 45 VOR DME 1.300 390
22 3000 X 45 ILS CAT 1 550 200
IR - 5 12 3000 X 45 LOC DME 3.400 840
30 3000 X 45 CIRCLING 5000  1.920
ISPARTA
N A 5 05 3000 X 45 VOR DME 3.800 930
DEMIREL 23 3000 X 45 CIRCLING 5000 2620
05 2580 X 60 ILS CAT 3B 75 ;
23 2580 X 60 ILS CAT 1 750 200
ISTANBUL 17R 3000 X 45 CIRCLING 2.400 940
ATATORK ST A
17U 3000 X 45 ILS CAT 1 550 210
35R 3000 X 45 ILS CAT 2 400 130
350 3000 X 45 ILS CAT 1 800 250
ISTANBUL
SABIHA  SAW A 06 3000 X 45 ILS CAT 1 550 210
GOKGEN 24 3000 X 45 ILS CAT 1 550 220
161 3240 X 45 ILS CAT 1 750 210
IZMIR
AR B 5 34R 3240 X 45 ILS CAT 2 300 100
MENDERES 16R 3240 X 45 CIRCLING 4800  1.090
34 3240 X 45 VOR DME 3,000 630
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Cizelge 2.8 (devam) : Ozel havayolu sirketinin i¢ hat meydanlar i¢in yararlandig
meydan yaklagma usiilleri ve yaklagsma minimum degerleri (Ozel havayolu sirketi,

2015).
UZUNLUK Decision OZEL
MEYDAN  IATA Mi\ﬂAN RWY (M)/GENISLIK YA[IJ(SL{?LS[.I.JV[A (ers\)/?m) Height PIST
: M) (f)  DURUMLARI
K MARAS  KCM c 07 2300 X 45 VOR DME 5000 1680
25 2300 X 45 RNAV GNSS  4.600 990
KARS Ky 5 06 3500 X 45 ILSCAT1 800 230
24 3500 X 45 CIRCLING 2400  2.620
KASTAMONU  KFS 18 2250 X 45 VOR DME 2.500 540
36 2250 X 45 CIRCLING 4.800 980
KAYSERI o 5 07 3000 X 45 NDB DME 3.400 710
ERIKLET
25 3000 X 45 ILSCAT1 550 200
KOCAELI
o o 5 09 2990 X 30 CIRCLING 5000 1620 DAR
TOPEL 27 2990 X 30 CIRCLING 5.000 1.620 DAR
0lL 3348 X 45 ILS CAT 1 550 200
.. N, 5 19R 3348 X 45 NDB DME 2.400 430
0IR 3348 X 45 VOR DME 1.700 470
191 3348 X 45 VOR DME 2,500 440
KUTAHYA 13 3000 X 45 ILS CAT1 550 200
KZR B
ZAFER
31 3000 X 45 ILSCAT1 550 200
03L 3350 X 45 CIRCLING 3.600 730
w . 5 21R 3350 X 45 VOR DME 2,100 450
03R 3350 X 45 CIRCLING 2.400 730
21l 3350 X 45 ILSCAT1 550 200
VARDIN  MOM B 03 2500mX45  VOR 1.600 450
21 2500 X 45 CIRCLING 5000  1.880
MUGLA 5 01 3000 X 45 ILSCAT1 550 200
DALAMAN
19 3000 X 45 VOR DME 2400 1580
MUS MSR 5 11 3550 X 45 VOR DME 3.900 750
20 3550 X 45 ILSCAT1 550 210
NEVSEHR  NAV 5 11 3000 X 45 ILS CAT 1 550 240
29 3000 X 45 VOR DME 2.700 690
SAMSUN  S2F A 13 3000 X 45 ILS CAT 2 300 100
31 3000 X 45 VOR DME 1.500 440
SiiRT oz c 06 2000 X 30 CIRCLING 5000  2.500 DAR
24 2000 X 30 CIRCLING 5000  2.500 DAR
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Cizelge 2.8 (devam) : Ozel havayolu sirketinin i¢ hat meydanlar i¢in yararlandig
meydan yaklagsma usiilleri ve yaklagsma minimum degerleri (Ozel havayolu sirketi,

2015).
UZUNLUK Decision OZEL
MEYDAN IATA Mi\ZDTAN RWY (M)/GENISLIK YALIJ(SLGAL%’[A (ers\)/?m) Height PIST
: (M) ()  DURUMLARI

SiNOP NOP c 05 1652 X 30 CIRCLING 5000 1130 KISA DAR

23 1652 X 30 VOR DME 2.800 530 KISA DAR
SVAS  VAS 5 01 3811X45 ILS CAT 1 600 270
19  3811X45 CIRCLING 2.400 770
SANLIURFA GNY 5 04 4000 X 45 ILS CAT 1 750 200
22 4000 X 45 VOR DME 1.400 400
SIRNAK  NKT 11 3000 X 45 VOR DME 2.600 570
29 3000 X 45 CIRCLING 5000 3270
TEKIRDAG  TEQ 5 05 3000 X 45 ILS CAT 1 550 200
23 3000 X 45 NDB DME 2.200 480
Traszo 5 11 2640 X 45 ILS CAT 1 900 300
29 2640 X 45 CIRCLING 2400 1150
USAK  USS 5 09 2560 X 45 VOR DME 4.600 910
27 2560 X 45 VOR DME 4100 840
VAN VAN o 03 2750 X 45 RNAV GNSS  2.100 470
21 2750 X 45 CIRCLING 5000 1430

Tarihi, saati (UTC), planlanan kalkis ve varis havalimani bilgileri verilen sefer
verisine bakilarak ilgili tarih ve zaman aralig1 i¢in gerekli MGM verileri ile birlikte
meydan yaklagma minimum degerlerine bakilarak asagida verilen gidis-doniis bacagi
iptal edilen seferde Cizelge 2.9’ daki MGM rasat ve tahmin verileri kullanilarak

analiz yapilmistir.

1) 8.3.2011 07:00 7124 ESB-ADF
2) 8.3.2011 09:05 7125 ADF-ESB
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Cizelge 2.9 : Ozel havayolu sirketinin iptal edilen sefer verisi i¢in ilgili tarih ve
zaman araliginda varis havalimanina ait MGM rasat ve tahmin verileri.

SA 08/03/2011 METAR LTCP 080850Z 11010KT 1000 R23/1000N SA BKNO030
08:50-> OVCO070 09/08 Q1010=

SA 08/03/2011 METAR LTCP 080750Z 10011KT 1000 R23/1000N SA BKN030
07:50-> OVC070 09/07 Q1010=

SA 08/03/2011 METAR LTCP 080650Z 10010KT 1000 R23/1000N SA BKNO030
06:50-> OVCO070 09/06 Q1010=

SA 08/03/2011 METAR LTCP 080550Z 08008KT 1000 R23/1000N SA BKNO030
05:50-> BKNO070 08/06 Q1010=

SA 08/03/2011 METAR LTCP 080450Z 09006KT 1000 R23/1000N SA BKNO030
04:50-> OVCO070 08/06 Q1010 RERA=

SA 08/03/2011 METAR LTCP 080350Z 04004KT 1000 R23/1000D -RA SA BKNO030
03:50-> OVCO070 07/06 Q1010=

c 08/03/2011 TAF LTCP 080740Z 0809/0818 16008KT 4000 -SHRA BKNO030
07:40-> BKNO080 TEMPO 0809/0813 1000 SA=

EC 08/03/2011 TAF LTCP 080440Z 0807/0815 18008KT 4000 -SHRA BKNO030
04:40-> BKNO080 TEMPO 0807/0811 1000 SA RMK AMD AT 080641Z=

Yukarida goriilen ADF (LTCP) 0440 UTC TAF’1na gére meydanda 0700-1100 UTC
araligindaki TEMPO periyodunda kum hadisesi (SA) ile birlikte goriisiin 1000 m’ye
diismesi 6ngoriilmekte ve TAF’tan hemen sonra yaymlanan 0450, 0550 ve 0650
UTC METAR rasatlarinda da hem hakim riiyet 1000 m olarak 6l¢tilmiis hem de 23
pisti basinda kum hadisesi ile birlikte goriiste degisim trendi beklenmemekle birlikte
pist riyeti 1000 m olarak Ol¢llmiistiir. Cizelge 2.10° dan ADF havalimani i¢in
yaklasma usiilleri ve yaklagma minimum degerlerine bakildiginda; yaklagmada
oncelikli kullanilan pistin 2700 m RVR goriis mesafesi limitine sahip 05 pisti oldugu
ve aletli yaklagsma sistemine (ILS) sahip hassas yaklagmalarda pas gecme
prosediiriinde dikkate alinacak olan yiikseklik degeri olan decision height olarak tabir
edilen ve hassas olmayan yaklagsmalarda (VOR, LOC, NDB, RNAV, Circling vb.)
asagisinda gorsel referans olmadan yaklasma yapilabilecek minimum yiikseklik
degeri olan minimum decision height olarak tabir edilen degerinin 510 feet olarak
verildigi goriilmektedir. Bu durumda gerekli minimum goriis mesafesi degeri olan

2700 m degeri saglanamamis dolayisiyla sefer iptal edilmistir.
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Cizelge 2.10 : Ozel havayolu sirketinin ADF havalimani i¢in yararlandig1 meydan
yaklasma usiilleri ve yaklasma minimum degerleri (Ozel havayolu sirketi, 2015).

UZUNLUK - OZEL
MEYDAN  IATA M'f(YA[%AN RWY (M)/GENISLIK YALIJ(SLI?LS[.}VIA (F\{/\I/SR) Dﬁgi's'hot” PIST
: (M) ™ (ﬁg) DURUMLARI
05 2500 X 45 VORDME  2.700 510
ADIYAMAN ADF B
23 2500 X 45 CIRCLING ~ 4.800  1.090

2.3.3 METAR, SPECI ve TAF verileriyle eslestirilen 6zel havayolu sirketi sefer
verilerinin Kiime Analizi yardimiyla havalimanlarina gore dagiliminin

belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde belirtilen sekilde iptal edilen veya divert eden seferlerde etkili
oldugu tespit edilen meteorolojik parametrelerin havalimanlarina gére dagilimlar

belirlenmek iizere Kiime Analizi (Cluster Analysis) yontemi kullanilmistir.

Kiime Analizi, temel amaci1 nesneleri sahip olduklar karakteristik 6zelliklerine gore
gruplandirmak olan ¢ok degiskenli tekniklerin olusturduklar1 bir gruptur. Nesneleri
birbiriyle benzer olan 6zelliklerine gore gruplamada kullanilir. Geometrik olarak
cizildiginde kiimeler icerisindeki nesneler birbirine yaklasir iken kiimeler arasindaki

mesafenin arttig1 goriiliir (Caccam ve Refran, 2012).

Yiginsal veya ayirict bir algoritma kullanarak asama asama giden ve belirli
karakteristiklere sahip nispeten homojen dagilmis olay gruplar1 tanimlamaya ¢aligan
ve sonucunda olusan kiimeleri hiyerarsik bir yapt veya agac benzeri bir yapi
(dendogram) ile tasvir eden prosediir hiyerarsik kiimeleme analizi olarak adlandirilir.
Veri Ornegi sayisit orta derecede (300 ila 400 iin altinda, 1000' e ulasmadiginda)
hiyerarsik kiimeleme analizi tercih edilmektedir. Farkli kiime icerisinde olup
birbirine en ¢ok benzeyen iki godzlemin bir araya gelerek tek bir kiime olusturmasi
siireci agsama asama ilerleyerek kiime ¢oziimlerinden olusan bir aralik olusturma
isleminden dolay1 hiyerarsik prosediir olarak tanimlanir. Ayni1 zamanda mevcut olan
kiimelerin birlesmesiyle yeni kiimelerin olugsmasi da yiginsal (agglomerative)
yontemdir. Ayr1 kiimedeki her bir nesne veya gozlemle baglayan hiyerarsik prosediir,
yiginsal (agglomerative) algoritmadir. Her bir adimda birbirine en ¢ok benzeyen iki
kiime yeni bir y1gin kiimesi olusturmak iizere bir araya gelir. Bu siire¢ biitiin nesneler

tek bir kiimede toplanana dek tekrarlanir. Asama arttik¢a benzerlik azalir.Hiyerarsik
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prosediiriin  sonuglarinin grafiksel gosterimi (aga¢ grafigi) dendogram olarak
adlandirilir. Her bir nesneyi ayri bir kiime olarak diisiinerek prosediiriin her
asamasinda kiimelerin tek bir kiimede birlesene kadar nasil birlestigini grafiksel
olarak gosterir. Dendogram aracinin  gelistirilmesiyle arastirmaciya kiime
cozlimlerine dair basit, kapsamli bir tablo sunmasi1 yoniinden basittir. Hemen hemen
her tlirde aragtirma sorusuna uygulanabilmesi nedeniyle benzerlik Ol¢timiinde
etkilidir. Kiimeleme ¢oziimlerinin tlimiinii hizli bir sekilde ortaya koyma yetenegiyle
hiz saglar. Dezavantaj olarak verideki aykir1 degerlerin etkilerini azaltmak ig¢in
arastirmacinin problem olusturan gozlemleri ya da aykir1 degerleri her defasinda
silerek birkag kere kiimeleme analizine tabi tutmasi gerekebilir. Ayrica biiyiik 6rnek

kiimelerinin analizine uygun degildir (Caccam ve Refran, 2012).

Kiimeleme islemine baslamadan 6nce genis bir araliktaki 6lgek noktalarini igeren
veya standart sapmalarda  biliytik  farkliliklar ~ gosteren  degiskenlerin
standartlagtiritlmasi gerekir. Z-skor (ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan) en yaygin

standartlastirma doniisiimiidiir (Caccam ve Refran, 2012).

Atmosferik arastirmada karsilasilan farkli tiirde problemde kiime analizi yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan teknikler
vasitasiyla uygulanabilmektedir. Ancak, hiyerarsik kiimeleme aragtirmanin kesif
asamasi igin idealdir. Istasyonlar arasindaki iliskinin ortaya konmasi ve bir araya
gelmeye en uygun istasyon ¢iftlerinin arastirilmasi igin spesifik benzersizlik
Olctimlerine gereksinim duyar. Kiime analizinde kullanilan iki temel metrik mesafe
Olclimleri ve korelasyon katsayilaridir. Atmosfer bilimlerinde en yaygin kullanilan
mesafe metrigi Oklidyen (biitiin degiskenler arasindaki mesafelerin karelerinin
toplaminin karekokii) mesafedir. Korelasyon katsayilariin kullanimi alternatif bir
metrik saglamasina ragmen degiskenler arasindaki farkin siddetine yeterli
hassasiyetlerinin olmamas1 dezavantajdir. Hiyerarsik yoOntemler veri girdileri
arasindaki mesafenin nasil hesaplanmasina ve birbirine en yakin 2 girdinin nasil
belirlenmesine bagl olarak farklilik gosterir. Her bir algoritma kiime olustururken
nispeten farkli kriter kullandigindan olusan kiimenin sayist ve tiirii farkli olabilir.
Ancak, biitlin hiyerarsik yontemler hem homojen olan hem de iyi ayrilan alt kiimeleri

bulmak i¢in asagidaki 4 ana basamagi izler ve bdylece ayni kiime i¢indeki nesneler
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birbirine benzeyebilir ve farkli kiimelerdeki nesneler birbirinden farkli olabilir

(Karaca ve dig., 2003).

1. Biitiin veri girdileri (iklim istasyonlar1) arasinda verilen mesafe Ol¢iimiiniin

hesaplanmasi,

2. Birbirine en yakin 2 girdinin bir araya gelerek tanimli kritere dayali yeni bir kiime

olusturmasi,
3. Biitiin girdiler arasindaki mesafenin yeniden hesaplanmasi,

4. 2. ve 3. asamalarin biitiin girdiler tek bir kiime olusturana dek tekrarlanmasi

(Karaca ve dig., 2003).

Yaygin olarak kullanilan 5 adet hiyerarsik kiimeleme yontemi mevcuttur: single
linkage, complete linkage, centroid, Ward' in minimum varyans yontemi ve ortalama
mesafe yontemi. Single Linkage (Nearest-Neighbor Method), en basit hiyerarsik
kiimeleme yontemidir (Karaca ve dig., 2003). Bir kiimedeki nesneden diger bir
kiimedeki nesneye en yakin mesafedeki kiimeler arasindaki benzerligi tanimlar
(Caccam ve Refran, 2012). Bu yontemde her bir kiimedeki tiim girdiler arasindaki
Oklidyen mesafe karsilagtirilir. Bu ydntemin basit ve anlasilir olmasi avantaj olsa da
zincirleme konusunda sorun yasamaktadir. Complete Linkage (Furthest-Neighbor
Method) yontemi Single Linkage yonteminin zincirlemede yasadigi sorunun
istesinden gelmek tizere gelistirilmistir. Bu yontem zincirleme sorununun {istesinden
gelmesine ragmen bilinen Onsel bir kiime ile galisgmadigi goriilmistiir (Karaca ve
dig., 2003). Single Linkage metodunun tam tersine iki kiime arasindaki mesafenin iki
farkl1 kiimedeki nesneler arasindaki maksimum mesafeye dayandigini varsayar
(Caccam ve Refran, 2012). Centroid metodu yaygin kullanilan hiyerarsik kiimeleme
yontemleri arasinda en saglamidir ancak zincirleme konusunda sorun yasamaktadir
(Karaca ve dig., 2003). Kiime sentroitleri kiimedeki degisken gbzlemlerinin ortalama
degeridir. Iki kiime arasindaki mesafe iki sentroit arasindaki mesafeye esittir.
(Caccam ve Refran, 2012). Centroid metodunun iklimsel bir arastirmada
kullanildiginda bir tane daha biiyiik bir kiime ve pek ¢ok kiiciik kiime olusturdugu
goriilmiistiir. Ward' in minimum varyans metodu iklimsel arastirmada en fazla
kullanilan kiimeleme yontemidir. Her bir kiime igerisindeki tiim degiskenlerin

ortalamasin1 hesaplayip her bir olay kiimesinin ortalamasina olan Oklidyen mesafeyi
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bulur ve biitiin olaylar icin toplar. Bu yontemin nispeten daha kiiciik ve esit sayida
nesnelerden olusan kiimeler olusturma egilimi vardir. Iklimsel verinin nispeten esit
boyutta kiimeler olusmasina kars1 hassas oldugu goriilmiistiir. Iklimsel bolgelerin
yaklasik aymi sayida istasyondan olusmasi icin gegerli bir sebep olmasa da bu
yontemin Onemli bir geri doniisiidiir. Ayn1 zamanda Single Linkage, Complete
linkage ve Ward tekniklerinin hata pertiirbasyonlar1 altinda ¢ok zayif performans
gosterdigi belirtilmistir. Average Linkage diger yaygm kullanilan hiyerarsik
yontemlerin pek cok eksigini gidermektedir. Bu yontemde mesafe girdi ciftleri
arasindaki ortalama Oklidyen mesafe olarak tanimlanir. Single Linkage ve Centroid
yontemlerinden farkli olarak zincir olusturmaya c¢ok meyilli degildir. Kiime
icerisindeki mesafelerin karelerinin toplamint minimize eden Ward tekniginden
farkli olarak grup icerisindeki varyanst minimize ederken gruplar arasindaki varyansi
maksimize etmektedir. Iklimsel arastirmada en gergekci sonuglari verdigi

goriilmustiir (Karaca ve dig., 2003).

Kiimeleme analizindeki temel hususlardan birisi optimum kiime sayisinin
belirlenmesi yani hangi asamada kiimeleme isleminin sonlandirilacagidir. Bunu
anlamanin bir yolu bir araya gelmis kiimeler ile kiime sayilar1 arasindaki minimum
mesafelerin  ¢izdirilmesidir. Elde edilen bilgi optimum kiime sayisinin
belirlenmesine dair fikir verebilir. Mesafedeki ani artislar katilan kiimelerin ¢ok

benzer 6zellikte olmadigini ifade eder (Karaca ve dig., 2003).

Tek yonliit ANOVA uygulanarak simiflandirici hangi degiskenlerin gruplar arasinda
onemli 6l¢iide farklilik gosterdiginin belirlenmesi de dnemlidir (Caccam ve Refran,

2012).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 METAR, SPECI Ve TAF Verileriyle Eslestirilen Ozel Havayolu Sirketi

Sefer Verilerinin Analizleri

Bu bolimde METAR, SPECI ve TAF verileriyle eslestirilen 6zel havayolu sirketi
sefer verilerinin Tiirkiye i¢in 5 yillik veri setinde divert eden ve iptal olan seferlerde
etkili olan 97 adet meteorolojik parametre, aylik olarak havalimaninda meteorolojik
parametreden kaynaklanan iptal veya divert eden sefer sayisinin o ayki tiim
meteorolojik parametrelerden kaynaklanan iptal veya divert eden sefer sayisina
oraninin alinmasiyla standartlastirilarak kiime analizine tabi tutulmus, ardindan
havalimani ve aylik bazda etkisi 1.0’ mn altinda olan veriler sadelestirilerek EKler

boliimiinde yer alan Cizelge C.1 tablolar1 olusturulmustur.

3.2 Standartlastirilan Meteorolojik Parametrelerin Kiime Analizleri

Bu boéliimde 97 adet meteorolojik parametreye bagli olarak havalimanlar1 arasindaki
benzerlik iliskilerinin kurulabilmesi amaciyla IBM tarafindan saglanan SPSS
Statistics 20 paket programi vasitasiyla sirasiyla Centroid, Ward, Single Linkage
(Nearest Neighbor), Complete Linkage (Furthest Neighbor), Average Linkage
(Between-Groups Linkage) ve Average Linkage (Within-Groups Linkage) hiyerarsik
kiimeleme analiz yontemleri uygulanmigtir. Kiimeleme analizleri uygulanirken
Agglomerative prosediir de uygulanmistir. Optimum kiime sayilarinin belirlenmesi
i¢cin kiime sayis1 minimum 2, maksimum 20 olacak sekilde algoritma ayarlanmustir.
Dendogram grafikleri, Yiginsal katsayilar (Agglomerative coefficients) ve
Havalimani-Cluster sayis1 noktasal diyagramlar1 bir arada incelenmistir. Yontemin
uygunlugu belirlenirken son olarak da Tek Yonliit ANOVA istatistigi uygulanmis ve
% 95 giiven araligl igerisinde hangi yontemde ka¢ kiimede ka¢ adet anlamhi

parametre dikkate alinarak kiimeleme yapildig1 ortaya konmustur.
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3.2.1. Ward metodu

Sekil 3.1° de Ward Metodu kullanilarak elde edilen dendograma gore birbiriyle iligki

igerisinde cesitli kiimeler oldugu goriilmektedir.

ance Cluster Combine

10
1

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Dist;

mmmmmmmmmm
mmmmmmm

Sekil 3.1 : Ward metodu kullanilarak elde edilen dendogram.

Sekil 3.2° de Ward Metodu kullanilip kiime sayis1 6 alinarak elde edilen noktasal
diyagram birbirine yakin konumda ve benzer iklim o6zelligine sahip Adana-
Gaziantep, Eskisehir-Konya-Usak, Antalya-Mugla Dalaman-Alanya Gazipasa,
Batman-Diyarbakir-Sanliurfa-Hatay, Erzurum-Mus, Sinop-Trabzon gibi
havalimanlari1 aym1 kiime igerisinde alirken benzer sekilde Eskisehir-Isparta-
Erzincan, Kiitahya Zafer-istanbul Sabiha Gokgen gibi karasal iklim 6zelliklerinin
one c¢iktig1, Karadeniz’ de yer alan havalimani Trabzon ve Dogu Karadeniz’e yakin
konumda yer alan Dogu Anadolu havalimani Kars gibi benzer iklim 6zelliklerine

sahip havalimanlarin1 da ayn1 kiimede belirtmistir.
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Sekil 3.2 : Ward metodu 6 kiimeli havalimani1 dagilimlari.

Sekil 3.3° te Ward Metodu kullanilip kiime sayis1 8 alinarak elde edilen noktasal
diyagram birbirine yakin konumda ve benzer iklim o6zelligine sahip Adana-
Gaziantep, Eskisehir-Konya-Usak-Nevsehir, Antalya- Mugla Dalaman-Alanya
Gazipaga, Batman-Diyarbakir-Sanlurfa-Hatay,  Erzincan-Elazig-Malatya-Sivas,
Erzurum-Mus, Agri-Igdir, Canakkale-Tekirdag Corlu gibi havalimanlarini ayn1 kiime
icerisinde alirken benzer sekilde, Kiitahya Zafer-Istanbul Sabiha Gokgen, —gibi
karasal iklim Ozelliklerinin  6ne ¢iktigi  havalimanlarint  aym1  kiimede

degerlendirmistir.
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Sekil 3.3 : Ward metodu 8 kiimeli havalimani dagilimlari.

Tek-yonlii ANOVA istatistiksel analizine gore 6 kiime sayisi i¢in gesitli aylardaki
CB Aktivitesi, Cisenti, Diisiik Bulut Tavani, Kar Yagisi, Karla Karistk Yagmur,
Limitalt1 Bulut Tavani, Oraj ve CB Aktivitesi, Pus, Riizgar, Sis, Toz ve Yagmur
hadiselerinden olugsan 40 c¢esit anlamli parametre, 8 kiime sayisina gore cesitli
aylardaki CB Aktivitesi, Cisenti, Diisiik Bulut Tavani, Kar Yagisi, Karla Karigik
Yagmur, Limitaltt Bulut Tavani, Oraj ve CB Aktivitesi, Pus, Riizgar, Sis, Yagmur

hadiselerinin bulundugu 38 ¢esit anlamli parametreden yararlanmigtir.
3.2.2. Average linkage (Within-Groups linkage) method

Sekil 3.4¢ te Average Linkage (Within-Groups Linkage) Metodu kullanilarak elde
edilen dendograma gore Ward Metodu’ ndan farkli olarak kiimeler arasinda daha

zayif iliski oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.4 : Average linkage (Within-Groups linkage) metodu kullanilarak

elde edilen dendogram.

Sekil 3.5 te Average Linkage (Within-Groups Linkage) Metodu kullanilip kiime
sayist 6 alinarak elde edilen noktasal diyagram birbirine yakin konumda ve benzer
iklim Ozelligine sahip Batman-Diyarbakir-Sanliurfa-Hatay gibi havalimanlarini ayn
kiime icerisinde alirken benzer sekilde Kiitahya Zafer-Istanbul Sabiha Gokgen gibi
karasal iklim oOzelliklerinin 6ne ¢iktigi havalimanlarint da aym1 kiimede

degerlendirmistir.
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Sekil 3.5 : Average linkage (Within-Groups linkage) metodu 6 kiimeli
havaliman1 dagilimlari.
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Sekil 3.6 da Average Linkage (Within-Groups Linkage) Metodu kullanilip kiime
sayist 9 alinarak elde edilen noktasal diyagrama gore kiime sayisinin 6 alindigi
duruma ilaveten birbirine yakin konumda ve benzer iklim 6zelligine sahip Adana-

Gaziantep gibi havalimanlarini da ayni kiimede belirtmistir.
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Sekil 3.6 : Average linkage (Within-Groups linkage) metodu 9 kiimeli
havalimani dagilimlari.

Tek-yonlii ANOVA istatistiksel analizine gore 6 kiime sayisi i¢in gesitli aylardaki
CB Aktivitesi, Cisenti, Diisiik Bulut Tavani, Kar Yagisi, Karla Karnisik Yagmur,
Limitalti Bulut Tavani, Oraj ve CB Aktivitesi, Riizgar, Sis, Toz, Yagmur, Zayif
Frenleme hadiselerinden olusan 34 gesit anlamli parametre, 9 kiime sayisina gore
cesitli aylardaki CB Aktivitesi, Cisenti, Diisiik Bulut Tavani, Kar Yagisi, Karla
Karigik Yagmur, Limitalt1 Bulut Tavani, Oraj ve CB Aktivitesi, Riizgar, Sis, Toz,
Yagmur hadiselerinin bulundugu 41 c¢esit anlamli parametreden yararlanmistir.
Burada Pus gibi 6nemli bir hadisenin anlamli parametreler arasinda yer almamasi

diistindiirtictidiir.
3.2.3. Complete linkage (Furthest neighbor) method

Sekil 3.7 de Complete Linkage (Furthest Neighbor) Metodu kullanilarak elde edilen
dendograma gore Ward Metodu’ na benzer sekilde birbiriyle iliskili c¢esitli

kiimelerden soz edilebilir.
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Sekil 3.7 : Complete linkage (Furthest neighbor) metodu kullanilarak elde
edilen dendogram.

Sekil 3.8° de Complete Linkage (Furthest Neighbor) Metodu kullanilip kiime sayisi
6 alinarak elde edilen noktasal diyagram birbirine yakin konumda ve benzer iklim
ozelligine sahip Denizli-Isparta-Kiitahya Zafer-Usak, Sinop-Trabzon, Mardin-Van,
Amasya Merzifon-Kastamonu gibi havalimanlarimi ayni kiime igerisinde alirken
benzer sekilde Denizli-Isparta-Kiitahya Zafer-Usak gibi birbirine yakin konumda
olan havalimanlarinin yaninda bu havalimanlar1 ile ortak 6zelligi de karasal iklim
ozelliklerine sahip olmasi olan Amasya Merzifon havalimaninin da ayni kiimeye

dahil oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Complete linkage (Furthest neighbor) metodu 6 kiimeli havalimani
dagilimlari.

Sekil 3.9 da Complete Linkage (Furthest Neighbor) Metodu kullanilip kiime sayisi
8 alinarak elde edilen noktasal diyagram 6 kiimelide oldugu gibi birbirine yakin
konumda ve benzer iklim Ozelligine sahip Denizli-Isparta-Kiitahya Zafer-Usak,
Mardin-Van  gibi  havalimanlarinin ~ yaninda  Antalya-Alanya  Gazipasa

havalimanlarini1 da ayn1 kiime igerisine almasi1 dnemlidir.
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Sekil 3.9 : Complete linkage (Furthest neighbor) metodu 8 kiimeli havalimani
dagilimlari.
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Tek-yonlii ANOVA istatistiksel analizine gore 6 kiime sayisi i¢in gesitli aylardaki
CB Aktivitesi, Cisenti, Diisitk Bulut Tavani, Kar Yagisi, Karla Karisik Yagmur,
Limitalti Bulut Tavani, Oraj ve CB Aktivitesi, Pus, Riizgar, Sis, Toz, Toz Pusu,
Yagmur hadiselerinden olusan 40 c¢esit anlamli parametre, 9 kiime sayisina gore
cesitli aylardaki CB Aktivitesi, Cisenti, Diigiik Bulut Tavani, Kar Yagisi, Karla
Karigik Yagmur, Limitaltt Bulut Tavani, Oraj ve CB Aktivitesi, Pus, Riizgar, Sis,
Toz, Toz Pusu, Yagmur hadiselerinin bulundugu 43 cesit anlamli parametreden
yararlanmigtir. Anlamlilik analizlerine gére de Complete Linkage (Furthest
Neighbor) yontemi ile Ward Metodu’ nun daha ¢ok hadiseyi ele almasinin bu iki
metodu One ¢ikardigi sOylenebilir. Benzer sekilde elde edilen Dendogramlar ve
kiimeleme diyagramlart da bir arada disiiniildiigiinde Ward Metodu ve Complete
Linkage (Furthest Neighbor) yonteminin daha gergek¢i sonuglar verdigi

goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tirkiye’nin 7 cografi bolgesi i¢in 01/01/2010-01/01/2015 araligr igin yapilan
analizlerde 7 bolgenin Marmara bolgesi haricindeki 6 tanesinde (Ege, Akdeniz, i¢
Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu) sefer iptallerine ve
seferlerin divert etmesine sebebiyet veren ana meteorolojik faktoriin sis oldugu
ortaya konmus, sisten sonra gelen bir diger 6nemli meteorolojik risk parametresinin
7 bolgenin 5 tanesinde (Marmara, I¢ Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu ve

Gilineydogu Anadolu) 6nemli agirlig1 olan kar yagist hadisesi oldugu goriilmiistiir.

Dogu Anadolu bolgesinin 6zellikle sis, kar yagisi ve pus gibi hadiselerde ciddi bir
agirliginin olmasini bélgede hakim olan karasal iklim kosullar1 ve bolge topografyasi
ile iliskili oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Benzer sekilde sis hadisesinde seferleri
en ¢ok etkilenen 3 bolgenin Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu

bolgeleri olmasinda karasal iklim ¢ok 6dnemli bir etkendir.

En dikkat ¢ekici meteorolojik risk faktorii olan sis hadisesinin iller bazinda 6zellikle
Sanlurfa, Hatay, Konya, Gaziantep, Batman, Diyarbakir ve Erzurum
havalimanlarinda daha etkili oldugu tespit edilmistir. Sanliurfa, Konya, Gaziantep,
Batman, Diyarbakir ve Erzurum gibi illerin karasal iklime sahip olmasi, Konya’nin
hem karasal iklimde yer almasi hem de Tuz Goli gibi Goller Yoresi gibi su
kaynaklarina yakin konumda olmasi, Hatay’in dogrudan deniz kiyisinda yer almasi
gibi ana etkenlerin sis hadisesinde etkili oldugu yorumu yapilabilir. Pus hadisesinin
en etkili oldugu Van’in da yine Van Golii gibi 6nemli bir etkenden dolayr nemlilik
ile birlikte goriisiin diisme riskini tasidigi sOylenebilir. Ege ve Akdeniz bdlgelerinde
en ¢cok one ¢ikan 3 meteorolojik parametreden biri olan Oraj ve CB Aktivitesinin kiy1

yapist ve kararsizlik kosullari ile iligkilendirilebilmesi miimkiindiir.

97 adet meteorolojik parametreye bagli olarak havalimanlar1 arasindaki benzerlik
iliskilerinin kurulabilmesi amaciyla IBM tarafindan saglanan SPSS Statistics 20
paket programi vasitasiyla sirasiyla Centroid, Ward, Single Linkage (Nearest
Neighbor), Complete Linkage (Furthest Neighbor), Average Linkage (Between-
Groups Linkage) ve Average Linkage (Within-Groups Linkage) hiyerarsik
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kiimeleme analiz yontemleri uygulanmistir. Dendogram grafikleri, Yigmsal
katsayilar (Agglomerative coefficients) ve Havalimani-Cluster sayist noktasal
diyagramlar1 bir arada incelenmistir. Yontemin uygunlugu belirlenirken son olarak
da Tek Yonlii ANOVA istatistigi uygulanmis ve % 95 giiven araligi icerisinde hangi
yontemde ka¢ kiimede ka¢ adet anlamli parametre dikkate alinarak kiimeleme
yapildigi ortaya konmustur. Her bir yontemin sirayla incelenmesi sonucunda Ward’s
Method, Average Linkage (Within-Groups Linkage) ve Complete Linkage (Furthest
Neighbor) yontemlerinin digerlerine gore daha kullanishi oldugu tespit edilmistir.
Anlamlilik analizlerine gore de Complete Linkage (Furthest Neighbor) yontemi ile
Ward Metodu’ nun daha ¢ok hadiseyi ele almasmin bu iki metodu 6ne ¢ikardigi
sOylenebilir. Benzer sekilde elde edilen Dendogramlar ve kiimeleme diyagramlari da
bir arada diistiniildiigiinde Ward Metodu ve Complete Linkage (Furthest Neighbor)
yonteminin havalimanlarii cografi bolgelerdekine benzer sekilde kiimelemesi ile

daha gercekei sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Seferlerin divert etmesinin ve sefer iptallerinin 6niine gegcilebilmesi i¢in meteorolojik
tahminlerin dogru sekilde yapilmasi ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Kisa vadeli
meteorolojik tahminler vasitasiyla da uguslardaki oraj gibi AHT gibi risklerin

azaltilabilmesi miimkiin olabilir.

Yapilan bu c¢alismada bolgeler bazinda en ciddi meteorolojik risk faktorii
durumundaki sis ve diger 6nemli meteorolojik parametrelerle ilgili risklerin ortadan
kaldirilabilmesi icin bir takim projelerin gelistirilmesi gerekir. Ozellikle sis
azaltimiyla ilgili yontemlere basvurulmasi ¢ok temel bir gereksinim olarak dikkat
cekmektedir. Sis hadiselerinin ¢ok sik yasandigi Hatay, Konya, Gaziantep, Batman,
Diyarbakir gibi havalimanlarinda Istanbul Atatiirk Havalimani1 ve Ankara Esenboga
Havalimani’nda mevcut olan ILS CAT3 gibi ¢ok diisiik goriis degerlerine kadar
meydana inis yapilabilmesini saglayan CAT3 aletli inis sistemlerinin kurulmasi gibi
havalimanlar1 etrafindaki golet gibi bataklik gibi nem kaynagi olusturulabilecek
alanlarin kurutulmasi gibi projeler ¢ok ciddi katki saglayacaktir. Benzer sekilde
meydana yaklasma minimum degerinin nispeten daha yiiksek oldugu
Kahramanmaras gibi Van gibi Erzincan gibi havalimanlarinda seferleri ciddi
anlamda etkieyen pus vb. hadiselerin oniine gegebilmek i¢in meydan yaklagma
ustillerinin 1yilestirilmesine ve gelistirilmesine yonelik projeler veya yatirimlarda

bulunulmasi risk faktorlerini minimum diizeye indirecektir.
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EKLER

Cizelge A.1 : Tirkiye’deki 47 havalimani i¢in 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve {izerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN  OCAKCB MART CB NiSAN CB MAYISCB  HAZIRANCB  AGUSTOS CB EvLOL CB

AKT AKT AKT AKT AKT AKT AKT
ADA 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADB 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
All 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AOE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ASR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AYT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
CKz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DLM 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DNZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
EZS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GZP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GZT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
HTY 0,00000 0,12500 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IGD 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ISE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IST 0,00000 0,20000 0,03478 0,43548 1,00000 0,89326 1,00000
KCM 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KCO 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KFS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
KSY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50000 0,33333 0,00000
KYA 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KZR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MLX 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MQaMm 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MSR 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MZH 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NAV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NOP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SAW 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SXZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TZX 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
usQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAN 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAS 0,00000 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000
YEI 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BV 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani igin 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN  EKIM CBAKT ~ OCAKKY SUBATKY MARTKY NISANKY KASIMKY  ARALIKKY

ADA 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
ADB 0,00000  0,00000  1,00000  0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
ADF 0,00000  0,42105  1,00000  0,16667  0,00000  0,00000 0,50000
All 0,00000 0,48276  0,60000  0,69231  0,00000  1,00000 0,34783
AOE 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 1,00000
ASR 0,00000 0,15789  0,33333  0,00000  0,00000  0,00000 0,37500
AYT 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
BAL 0,00000 0,09091  0,00000 0,66667  0,00000  0,00000 0,26923
BGG 0,00000  0,40000  0,00000  1,00000  0,00000  0,00000 0,60000
cKz 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,18182
DiY 0,00000 0,31707  0,50000  0,00000  0,00000  0,00000 0,22535
DLM 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
DNZ 1,00000 0,36667  0,62500  0,00000  0,00000  0,00000 0,33333
ERC 0,00000 0,47368  0,77778  0,00000  0,00000  0,00000 1,00000
ERZ 0,00000 0,06522  0,09524  1,00000  1,00000  0,00000 0,00000
ESB 0,00000 0,12500  0,43548  0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
EZS 0,00000 0,66667  0,50000  1,00000  0,00000  0,00000 0,05000
GNY 0,00000 0,27907  0,09091  0,22222  0,00000  0,00000 0,17391
GzP 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
GzZT 0,00000 0,07843  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,09424
HTY 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
IGD 0,00000 0,21277  0,16667  0,44444  0,00000  0,00000 0,37755
ISE 0,00000  0,00000  0,00000 1,00000  0,00000  0,00000 0,00000
IST 0,00000  0,94258  0,82095  0,00000  0,00000  0,00000 0,87013
KCM 0,00000 0,17647  0,33333  0,00000  0,00000  0,00000 0,08696
KCO 0,00000 0,52941  0,43478  0,33333  0,00000  0,00000 0,00000
KFS 0,00000  0,00000  0,00000 0,33333  0,00000  0,00000 0,41667
KSY 0,00000  0,62500  0,09091  1,00000  0,00000  0,00000 0,33333
KYA 0,00000 0,12121  0,26316  0,00000  0,00000  0,54167 0,11111
KZR 0,00000 0,33333  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,25000
MLX 0,00000  1,00000  0,50000  0,00000  0,00000  0,00000 0,33333
MQM 0,25000  1,00000  0,00000  0,00000  0,00000  0,00000 0,94737
MSR 0,00000  0,00000  0,76471  0,66667  0,00000  0,00000 0,28571
MZH 0,00000 0,33333  1,00000  0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
NAV 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,50000
NKT 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,55556
NOP 0,00000  1,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
SAW 0,00000 0,51613  0,50000  0,00000  0,00000  0,00000 0,22727
SZF 0,00000  1,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 1,00000
SXz 0,00000  0,00000  1,00000  0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
TEQ 0,00000  0,00000  0,00000  1,00000  0,00000  0,00000 0,00000
TZX 0,00000  1,00000  0,11111  0,00000  0,00000  0,00000 1,00000
usQ 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
VAN 0,00000 0,94915  0,93548  0,92453  0,00000  0,33333 0,89474
VAS 0,00000  1,00000  1,00000  1,00000  0,00000  1,00000 0,60000
YEI 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,20000
BV 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani igin 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN OCAK SUBAT NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS
ORJCB ORJCB ORJCB ORJCB ORJCB ORJCB ORJCB

ADA 0,16667 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
ADB 0,02941 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
All 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AOE 0,00000 0,00000 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ASR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
AYT 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
CKz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DLM 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DNz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
EZS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GZP 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,40000 0,00000 0,00000
GZT 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
HTY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IGD 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
ISE 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IST 0,00000 0,00000 0,02609 0,45161 0,85714 0,00000 0,88764
KCM 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KCO 0,00000 0,00000 0,28571 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
KFS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KSY 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,50000 1,00000 0,66667
KYA 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KZR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MLX 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MQaMm 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MSR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MZH 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NAV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NOP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000
SAW 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SXz 0,00000 0,00000 1,00000 0,66667 0,00000 0,00000 0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TZX 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000
usQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAN 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
VAS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
YEI 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani igin 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN EYLUL ORJCB EKIM ORJCB KASIM ORJCB ARALIK ORJCB OCAK PUS SUBATPUS MART PUS NiSAN PUS

ADA 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,40000
ADB 0,00000 0,00000 0,00000 0,20000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
ADF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,15789  0,66667  0,00000  0,00000
Al 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,34483  0,40000  0,03846  0,50000
AOE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
ASR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,05263  0,00000  0,00000  0,00000
AYT 0,00000 1,00000 0,00000 0,66667  0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,06061  0,00000 0,33333  0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,80000  0,00000  0,00000  0,00000
cKz 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,04878  0,00000  0,00000  0,00000
DLM 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
DNZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,20000  0,00000  0,00000  0,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,31579  0,55556  0,00000  0,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,01613  0,00000  0,00000
EZS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,50000  1,00000  0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000 0,11111  0,00000
GzP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  1,00000  0,00000
GzZT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,21569  0,00000  0,00000  0,00000
HTY 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
IGD 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,42553 1,00000  0,00000  0,00000
ISE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
IST 0,79310 0,50000 0,00000 0,00000 0,42584  0,00000  0,00000  0,00000
KCM 0,00000 0,00000 0,00000 0,08696 0,70588  0,33333  0,40000  0,00000
Kco 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,35294  0,82609  0,41667  0,42857
KFS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
KSY 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,09091  0,25000  0,00000
KYA 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
KZR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
MLX 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50000  1,00000  0,00000  0,00000
MQMm 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
MSR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,29167  0,00000
MZzH 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,33333  0,50000  0,00000  0,00000
NAV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,60000  0,00000  0,00000  0,00000
NOP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,12500  0,28571
SAW 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  1,00000  0,00000  0,00000
SXz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  1,00000  1,00000  0,00000  0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
TZX 1,00000 0,00000 1,00000 0,28571  0,00000  0,22222  0,00000  0,00000
usQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  1,00000  0,00000  0,00000  0,00000
VAN 0,00000 0,00000 0,66667 0,02632 0,76271  0,74194  0,43396  0,00000
VAS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,20000  0,00000  0,25000  0,00000
YEI 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
BIV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani i¢in 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN EKIM PUS KASIM PUS ARALIKPUS OCAK RUZGAR SUBAT RUZGAR MART RUZGAR NiSAN RUZGAR

ADA 0,00000 0,00000 0,00000 0,66667 0,00000 1,00000 1,00000
ADB 0,00000 0,00000 0,00000 0,02941 0,00000 0,00000 0,33333
ADF 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,41667 0,00000
All 0,00000 0,00000 0,08696 0,00000 0,00000 0,23077 0,00000
AOE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
ASR 0,00000 0,00000 0,37500 0,02632 0,50000 0,70000 1,00000
AYT 0,00000 0,00000 0,00000 0,20000 0,50000 0,00000 0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,05128 0,00000 0,00000 0,33333 0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,60000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
CKz 0,00000 0,50000 0,45455 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,00704 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DLM 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
DNz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,66667
ERC 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
EZS 0,00000 0,00000 0,05000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,00000 0,02326 0,18182 0,00000 0,00000
GzZP 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GZT 0,00000 0,00000 0,07330 0,00000 0,00000 0,83333 0,00000
HTY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,87500 0,00000
IGD 0,00000 0,64286 0,46939 0,00000 0,00000 0,55556 0,00000
ISE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IST 0,00000 0,25000 0,36364 0,04785 0,04730 1,00000 0,96522
KCM 0,00000 1,00000 0,73913 0,05882 0,00000 0,40000 0,00000
KCO 1,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KFS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KSY 0,00000 0,00000 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KYA 0,00000 0,00000 0,00000 0,03030 0,00000 0,00000 0,00000
KZR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MLX 0,00000 0,00000 0,33333 0,25000 0,00000 0,00000 0,00000
Mam 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,66667 0,00000
MSR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,16667 0,00000
MZH 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NAV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,55556 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NOP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,66667 0,12500 0,14286
SAW 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SXZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
TZX 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
usQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAN 0,00000 0,00000 0,73684 0,01695 0,00000 0,00000 1,00000
VAS 0,00000 0,00000 0,20000 0,10000 0,00000 0,12500 0,00000
YEI 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani igin 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN MAYIS RUZGAR HAZIRAN RUZGAR TEMMUZ RUZGAR AGUSTOS RUZGAR EYLULRUZGAR  EKiM RUZGAR
ADA 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADB 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
All 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AOE 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ASR 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AYT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
CKz 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DLM 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000
DNZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ESB 0,57143 0,60000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
EZS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GzP 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000
GZT 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
HTY 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IGD 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ISE 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
IST 0,97581 0,14286 0,00000 0,00562 0,00000 1,00000
KCM 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Kco 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KFS 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KSY 0,00000 1,00000 1,00000 0,33333 0,00000 0,00000
KYA 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KZR 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MLX 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Mam 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MSR 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MZH 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NAV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NOP 0,25000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000
SAW 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SXZ 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TZX 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000
usQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAN 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
VAS 0,50000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
YEI 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BJV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani i¢in 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS EYLUL EKIM

RUZGAR RUZGAR Sis SIS SIS SIS SIS SIS SIS
ADA 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADB 0,00000 0,20000 0,97059 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADF 0,00000 0,50000 0,63158 0,33333 0,16667 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
All 0,00000 0,00000 0,51724 0,40000 0,34615 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000
AOE 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000
ASR 0,00000 0,00000 0,86842 0,16667 0,30000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AYT 0,00000 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,93939 0,00000 0,33333 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,20000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
CKz 0,00000 0,18182 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,68293 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DLM 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DNZ 0,00000 0,00000 0,76667 0,50000 1,00000 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,42105 0,22222 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,93478 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,87500 0,54839 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
EZS 0,00000 0,00000 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,97674 1,00000 0,66667 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
GZP 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GZT 0,00000 0,03141 0,78431 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
HTY 0,00000 0,06250 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
IGD 0,00000 0,00000 0,48936 0,00000 0,22222 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ISE 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IST 0,25000 0,02597 0,00478 0,15203 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KCM 0,00000 0,00000 0,23529 0,33333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KCO 0,00000 0,00000 0,23529 0,17391 0,16667 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KFS 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,66667 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000
KSY 0,00000 0,00000 0,87500 0,90909 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KYA 0,00000 0,00000 0,87879 0,73684 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KZR 0,00000 0,00000 0,66667 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000
MLX 0,00000 0,00000 0,08333 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MaMm 0,00000 0,05263 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MSR 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,50000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MZH 0,00000 0,00000 0,66667 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NAV 0,00000 0,50000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,40000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NOP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,75000 0,57143 0,50000 0,00000 0,00000
SAW 0,00000 0,00000 0,48387 0,50000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SXZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TZX 1,00000 0,00000 0,00000 0,72222 0,48148 0,76543 0,00000 0,00000 0,00000
usQ 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAN 0,66667 0,05263 0,00000 0,09677 0,22642 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAS 0,00000 0,00000 0,10000 0,00000 0,12500 0,00000 0,50000 0,00000 0,00000
YEI 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BJV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani igin 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN  KASIM ARALIK MAYIS AGUSTOS EKIM KASIM OCAK SUBAT MART

Sis Sis T0Z T0Z TOZ TP YAG YAG YAG
ADA 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,16667 0,00000 0,00000
ADB 0,00000 0,80000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ADF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,21053 0,00000 0,00000
All 0,00000 0,86957  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AOE 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ASR 1,00000 0,62500  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
AYT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BAL 1,00000 0,73077 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BGG 0,00000 0,13333  0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
cKz 0,00000 0,18182  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DiY 1,00000 0,76761  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DLM 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 1,00000
DNZ 0,00000 0,66667 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ERZ 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
EZS 0,00000 0,95000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GNY 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,02326 0,00000 0,11111
GzP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
GZT 1,00000 0,84293  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,16667
HTY 1,00000 0,93750  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IGD 0,28571  0,48980  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,12766 0,00000 0,00000
ISE 0,00000 1,00000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
IST 0,75000 0,00000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,20000
KCM 0,00000 0,17391  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,41176 0,66667 0,20000
KCo 1,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,11765 0,30435 0,50000
KFS 0,00000 0,66667  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KSY 0,00000 0,66667  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KYA 0,45833 0,88889  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
KZR 0,00000 0,75000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MLX 0,00000 0,66667  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MQaM 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,75000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MSR 0,00000 0,71429  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
MZH 0,00000 1,00000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NAV 1,00000 0,50000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NOP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,66667 0,00000
SAW 1,00000 0,77273  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
SXZ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TZX 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
usQ 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAN 0,00000 0,21053  1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VAS 1,00000 0,40000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
YEI 0,00000 0,80000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BIV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Cizelge A.1 (devam) : Tiirkiye’deki 47 havalimani igin 01/01/2010-01/01/2015 veri
araliginda etkisi 1.0 ve lizerinde olan standartlastirilmis meteorolojik hadiseler.

MEYDAN  NiSAN YAG MAYISYAG HAZIRAN YAG EKIMYAG KASIMYAG  SUBAT ZF

ADA 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
ADB 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  1,00000
ADF 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
Al 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
AOE 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
ASR 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
AYT 0,00000 0,00000 0,00000  1,00000 0,00000  0,00000
BAL 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
BGG 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
cKz 0,00000 0,00000 0,00000  0,66667 1,00000  0,00000
DiY 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
DLM 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
DNZ 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
ERC 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
ERZ 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
ESB 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,01613
EZS 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
GNY 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,09091
GzP 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
GzT 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
HTY 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
IGD 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,21429  0,00000
ISE 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
IST 0,06957 0,02419 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
KCM 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 1,00000  0,00000
KCO 0,28571 1,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
KFS 0,00000 0,00000 1,00000  1,00000 0,00000  0,00000
KSY 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
KYA 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,15789
KZR 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
MLX 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
Mam 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
MSR 1,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
MZH 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
NAV 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
NKT 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
NOP 0,00000 0,25000 0,00000  1,00000 0,00000  0,00000
SAW 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
SZF 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
SXz 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
TEQ 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
TZX 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
usQ 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
VAN 1,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
VAS 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
YEI 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
BIV 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000
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