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OZET

Bir bilim dal: olarak meteoroloji; havaciulik ve uzay bilimleri ile yak:ndan ilgili olup, atmosferde meydana
gelen fiziksel, dinamik ve termodinamik siirecleri inceler. Ugaklar, helikopterler, balonlar, Insansiz Hava
Araglart (IHA), uzay araglart ve diger hava araglar: araciligi ile yapilan tiim havacilik faaliyetleri, yagus,
sis, goriis mesafesi, riizgdr, riizgar kaymasi, tirbiilans ve buzlanma gibi atmosferik parametrelerden
dogrudan etkilenmektedirler. Bu hava ve uzay araglarimin, tasarimindan kullamimina kadar bir¢ok
atmosferik kosul testlerinden gegcmesi gerekmektedir. En énemli test ekipmanlarindan biri olan riizgar
tiinelleri sicaklik, nem, yagis, goriis mesafesi gibi atmosferik parametreleri test edebilir ama gercek
atmosferi tam olarak simiile edemez. Bu nedenle iklimlendirilmemis riizgdr tiinelleri istenilen ugus sartlarini
saglayamadig1 icin yapilan testler yetersizdir. Ozellikle iklim rejimindeki degisimler yagislarin frekansini
azaltirken, diger bir yandan yagis siddeti ve firtinalarin artmasi uguglari dogrudan etkileyecektir. Bu
calismada havacilik meteorolojisi ile havacilikta meteorolojinin onemi vurgulanacaktir. Bu konular
icerisinde hava aract buzlanmasi, sis ve goriis mesafesi, tiirbiilans, hamle ve yagis konularina deginilecek ve
onlarin ugusa olan etkileri 6zetlenecek ve uygulama alanlar: tan:t:lacaktir.

GIRIS
Havacilik meteorolojisinin en dnemli galisma konulari olarak; hamle, turbllans, yagdis, buzlanma,
asiri yagis, sis ve gorus mesafesi gibi meteorolojik parametre ve olaylarin belirlenmesi ve tahmini
gosterilebilir. Bu meteorolojik parametre ve olaylar bir hava aracindaki “kaldirma” ve “suriklenme”
parametrelerini dogrudan etkilemektedir. [Gultepe ve dig., 2020]. Bu nedenle bir hava aracinin
performansi ve ugus guvenligi icin blylk 6nem tagimaktadirlar. Havacilikta meteorolojik olaylari
meydana getiren degiskenler dogrudan ol¢ulebilir ya da hava tahmin modelleri (HTM) aracilidi ile
elde edilebilirler. Ancak modeller aracilidi ile yapilan tahminlerde model sonuglarinin dogrulanmasi
yine 8lgtimler aracih@iyla yapilir. Olgiimler ile dogrulanmamis model tahminleri ciddi hatalar
yapabilir. Bu nedenle yogunlastiriimis 6lgiim agi sistemleri gelistirilmistir [Glltepe ve dig., 2020a].
Ozellikle havacilik alaninda kullanilan bu 6lgim aglari; yagis, sis ve goriis mesafesi, tirbilans,
ruzgéar kaymasi ve hamle élgumleri, atmosferik radyasyon, atmosferik termodinamik profil, ve
buzlanma gibi atmosferik parametre ve olaylarin élgiminde sikga kullanilir. Buna ek olarak
gliniimizde cesitli radarlar, lidarlar, silyometreler ve IHA (insansiz Hava Araglari)’da bu 8l¢iim
aglarinda yer alirlar [GUltepe ve dig., 2020].

Glltepe ve dig., tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢calismada havacilik meteorolojisi konulari detayl
olarak incelemis ve 6zetlemistir. Bu galismaya gore dnemli atmosferik parametrelerden olan gorus
mesafesi ve rlizgarin ugak kazalarina olan etkisi %80 civarindadir.
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Buna ek olarak, goérts mesafesi, tirbulans ve CAT (Ac¢ik Hava Turbulansi) [Glltepe ve Starr 1995],
ve yagislarla ilgili ¢esitli calismalar yapilmistir ve bu ¢galismalar gelistirimeye devam etmektedir
[Glltepe ve dig., 2020; Sharman ve dig., 2006; Shuur ve dig., 2012; Rasmussen ve dig., 1992; Pu
ve dig., 2016; ve Luce ve digd., 2012].

Bu ¢alisma uguslarin daha glvenli gerceklestirilebilmesi amaciyla havacilikta meteorolojik 6lgim
ve tahminlerin gelistiriimesi icin detayli 6lcim metotlarini icermektedir.

Olcumler
Meteorolojik dlcimler havacilik alaninda ¢esitli sekillerde yapilirlar ve bunlardan bazilari agsagida
Ozetlenmistir:

Yerinde Olciimler

Havacilik meteorolojisiyle ilgili yer dlcim aletleri detayli olarak Giltepe ve dig., (2019a)’de
verilmistir. Bu aletler normal atmosferik sartlarda yagis, sicaklik, sis, hamle ve turbulans degerlerini
yuksek dogruluk oraninda verebilmektedir. Ancak ekstrem hava sartlarinda bu dlgiim aletlerinin
hata miktarlari artmaktadir. Sekil 1a’da yagmur damlaciklarinin érnek bir gérintisu verilmistir. Bu
optik aletlerle elde edilmis gorintl yadis mikrofizigi hesaplamalarinda sikga kullanilir. Sekil 1b’de 4
farkli 6lcim aletinden elde edilen gorus mesafesi miktarlari, aletlerin hassasiyetini gostermek i¢gin
verilmistir.

PWD [km]

Sekil 1: Yagmur damlasinin optik aletlerden (bulut gériintileme aleti) alinmig gérintisu (a) (solda)
ve cesitli aletlerden (4 farkli aletten) alinan gértis mesafesi kiyaslamalari (b) (sagda).

Ucak Olclimleri

Bu dlgtimler genellikle bulut igerisinde veya disarisinda yapilirlar. Olgiimler metot gelistirmek igin
veya model dogrulamak icin kullanirlar. Bu aletlerin ¢cogu optik oldugu gibi uzaktan algilama
araciligiyla da gergeklestirilirler. Sekil 2’de 3-boyutlu rizgar dlgimlerini (1Hz) ve onlarin filtrelenmis
degerlerini géstermektedir (60 s zaman aralidi iginde).
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Sekil 2: Bir soguk cephe gegisi sirasinda 3D (Uy, Uy, Wa) rizgér parametreleri (1Hz) ve 60 saniye
araliklarla filtrelenmig 1-gunlik zaman serileri (10:00 UTC).

iklimlendirilmis Riizgar Tiinelleri

iklimlendirilmis riizgar tinelleri glinimiizde oldukca az olmasina ragmen havacilikta cesitli
amagilarla sik¢a kullaniimaktadir. Bu kullanim alanlarina érnek olarak insansiz hava araglarinin
testleri verilebilir. iklimlendiriimemis riizgar tiinelleri sayica oldukca fazla olsa da meteorolojik
olaylarin similasyonunda yetersiz kaldid1 igin, birgok meteorolojik olayin incelenmesi iklim veya
bulut odalari ile yapilir. [Glltepe ve dig., 2020a]. Meteorolojik acidan olaylari incelemek, bulut
fizigini termodinamik ve dinamik agidan irdelemekle mimkindir. iklimlendirilmis rizgar tiinelleri
hava olaylarina uygun ortam yaratarak havacilik ile ilgili kosullari incelemeye firsat verirler. Sekil
3'de Ontario Teknik Universitesi iklimlendirilmis riizgar tiinelindeki bulut dlgtimleri icin kullanilan

optik sensorler verilmistir.

Sekil 3: Ontario Teknik Universitesi iklimlendirilmis riizgar tiineli ve Prof. Dr. Gliltepe tarafindan
gelistiriimis optik ugus alet sistemleri.

insansiz Hava Araclari (IHA'lar)

insansiz Hava Araglari (IHA)'lar cesitli amaglarla kullanirlar. Ozellikle radyozonde dlgiimlerine
destek verdikleri gibi acik hava ve bulut mikrofizigi karakterlerini incelemek icin de kullanirlar. Buna
ek olarak numerik hava model baslangi¢ sartlari icinde kullanilabilirler. Hava kirliligi ve toz
Olcumlerine ise destek verirler. Sekil 4’de dlgcum yapan bir I[HA verilmistir.
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Sekil 4: Bir IHA’nin kar (izerindeki élgiimleri.

Yere Bagli Balonlar

ip ile yere bagl balon sistemleri (Sekil 5) hava alanlarina yakin alanlarda, kirlilik ve yere yakin
atmosferik dlguimleri tayin etmek igin oldukga sik kullanilan sistemlerdendir. Bu sistemler ucuz olup,
proje gelistirme asamasinda kullanabilirler. Ozellikle ugus sartlarini incelemek igin ideal
sistemlerdir ve tehlikesi daha azdir.
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Sekil 5: Prof. Dr. ismail Giltepe tarafindan kutuplarda sis arastirmasi igin kullanilan meteorolojik
amacli bir balon sistemi kullanimi

Radyozondeler

Radyozondeler, geleneksel olarak meteorolojik parametreleri elde etmek igin kullanilan
sistemlerdir. Bu sistem de yerylzinden belirli noktalardan gunde 2 kere atmosfere gonderilirler ve
sicaklik, ¢iy noktasi sicakhgi, ruzgéar hizi/lydna ve atmosfer basincini gibi atmosferik parametreleri
Olgerler. Yikselme hizlar yaklagik 5 m/s’dir. Verileri her dakika telemetre ile yerylzine gonderirler.
Genellikle basincin 50 mb civarina dustugu yukseklikte patlayarak yere dugerler.

Uzaktan Algilama Platformlari

Uzaktan Algilama Platformlar’ndan olan radarlar (C-X-K-W bant) ve lidarlar, bulut, yagis, rizgar,
aerosol ve su buhari élgtimleri igin kullanilir ve gesitli sekillerde isimlendirilirler. Ayrica silyometre
(Sekil 6) ve profil mikrodalga radarlari gok detayli arastirma ve uygulama amacl yagis dlgtimleri
icin kullaniimaktadir [Mead ve dig., 1989].
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Sekil 6: Silyometre ile yere yakin bulut bélgesinin belirlenmesi.

Uydular

Uydular icinde en yaygin olanlari sabit yoriingeli olanlardir (6rnek olarak GOES veya METEOSAT).
Bunlar ayni yéringe noktasinda konuglanip, yerin belirli bolgelerine bakarlar. Bazi uydular ise
kutupsal yorungeli olup belirli araliklarla ayni noktaya gelirler, 6rnek olarak MODIS uydusu
verilebilir. Uydu platformlari yagis, bulut, sis ve rizgar/turbilans gibi atmosferik parametreler
hakkinda detayli bilgilerini saglarlar (Sekil 7). GOES uydusunda olan yaklasik 16 spektral
radyasyon bilgisi meteorolojide degisik alanlarda kullanilirlar. Uydu platformlari detayl olarak
havacilik meteorolojisinde de kullanilir ve bunlarin sistemli sekilde arastiriimasi gerekir.

GEOCAT.v0.80 GOES—-13 2017—06—23 18:15:00
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Sekil 7: GOES uydu resmini kullanarak bulutlarin tiplerinin belirlenmesi. Yesil alanlar algak bulutlar
ve mavi kesimler buz bulutlarini gosterir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Veri analizi her bir platform igin degdisik sekillerde elde edilir. Tlrbllans ve hamle incelemeleri
genelde 16 veya 32 Hz olarak ultrasonik anemometrelerden yapilir. Rizgéar tunellerinde bu oranlar
daha da artabilir. Ugaklarda ki dlgumler igin 5 delikli Rosemount aletleri, pitot tupu dlgimleri ve
navigasyon sistemleri ile beraber kullanilirlar. Ugaktan elde edilen 3 boyutlu rizgar élgimleri
tirbulans ve hamle hesaplamalari icin kullanilir (Sekil 2).

Ucaktan mikrofizik dlcimleri genelde optik sensorlerle yapilmaktadir. Bu dl¢cimlere érnek olarak;
damlacik ve buz kristallerinin spektral ¢ap bilgileri bu optik sensérlerden alinmasi ve bulut igi sivi
su damlacigi ve buz iceriginin belirlenmesi verilebilir. Damlacik sayisi ve yogunlugu, buz kristali
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icerigi, buz kristali konstantrasyonu, etkili yaricap ve ortalama ¢ap hacmi matematiksel olarak
hesaplanir. Bunlarda bilgiler buzlanma miktarini elde etmek icin kullanilir [Glltepe ve dig., 2019a].

Yagislarin miktari ve goértis mesafesi ile dogrudan iliskilidir. Gorts uzakhgi ise basit olarak
radyasyon azalimi parametresiyle ilgilidir. Glltepe ve dig (2019a) gorus uzakhgd (GU) degisik
hidrometeorlar i¢in hesaplayip modeller icin uygulamigtir. Géras uzakliginin hesaplanmasinda sis,
kar, yagmur ve havadaki aerosoller kullaniimaktadir. Gérts uzakhginin hesabinda genelde mevcut
hava sensoarleri kullanilir ve bunlar hem yagis miktarini hem de goéris uzakliginin siddetini
gosterirler. Yagis miktari ve gorus uzakligi ayrica distrometrelerden de hesaplanabilir [GUltepe ve
dig., 2014]. Sekil 8 gorus mesafesinin rizgér hizina gore degisimini gostermektedir, 6zellikle yeni
yagmis kar durumunda goris uzakligi diser ve goris mesafesinin tahmin edilmesi havacilik igin
oldukca 6nemlidir.
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Sekil 8: Gorus mesafesinin rizgar hiziyla degisimini yeni yagmig kar igin gostermektedir.

Bu dlcimlere dayali metotlar, sayisal hava tahmini (NWP) modelleriyle kullanildiginda uzun veya
kisa dénemli ugus parametrelerinin tahmini iginde kullanilirlar. Bu modeller arasinda ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ve NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) modelleri en yaygin kullanima sahip olanlaridir, ancak tek-boyutlu yer
Ozelliklerine bagli modellerde (6rnegin: COBEL; Couche Brouillard Eau Liquide) yaygin olarak
hava alanlarinda meteorolojik tahminler icin sik¢a kullaniimaktadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma &6zellikle havacilik uygulamalarinda meteorolojinin dnemini vurgulamigtir. Havacilik
sektorunde ugus guvenliginin arttirlimasi, yakit ekonomisinin saglanmasi ve daha verimli hava
trafik yonetimi igin kullanilan meteorolojik bilgilerin daha hassas olarak elde edilebilmesi ve
tahminlerin iyilestiriimesi icin bu ¢calismada yer verilen élgiim sistemlerin kullanimina dnem
verilmelidir. Ayrica havacilik alaninda kullanilan modellerin ¢oéztnurlikleri 1-2 km’den fazla ve
fiziksel parametrizasyonlar yetersiz oldugundan, tahminler yetersiz olabilmektedir. Bu nedenle
havacilik uygulamalari igin 6zel dlcim aglari hava alanlarinda kurulmali ve tahminlerin dogrulugu
verilmelidir (Roquelaure & Bergot, 2009). Buna ek olarak yer tabanli dlguimler, anlik ve noktasal
olmasi nedeniyle havacilikta yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada genig yuzeysel ve digey 6lgum
dagilimina sahip radar ve uydu gibi uzaktan algilama sistemlerinin gelistirilerek havaciliktaki
kullaniminin arttiriimasi icin yeni metotlarin gelistiriimesi gerekmektedir.

Bu metotlarin gelismesinde en temel ydntem bilimsel ¢alismalardir. Ulkemizde meteorolojik
hizmetler devlet kurumlari ve 6zel sirketler aracili§i sadlansa da bu konudaki bilimsel ¢alismalar
yetersiz sayidadir. Ozellikle bilimsel ¢alismalarin temelini ve merkezini olusturan tniversitelerde
Meteoroloji Mihendisligi bélimleri meteoroloji biliminin gelismesi ve bilimsel ¢alismalarin artmasi
igin kritik 6neme sahiptir. Ulkemizde havacilik meteorolojisi konusunda bilimsel ¢calismalarin
arttinilmasi ve tahminlerin geligtiriimesi igin bir bilimsel komisyon kurulmasi 6nerilmektedir. Bu
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konuda Ulkemizdeki havacilik ve uzay bilimleri alaninda ilk ve tek ihtisas Universitesi olan Turk
Hava Kurumu Universitesi blinyesinde bu bilimsel komisyonun olusturulabilecedi 6ngoériimektedir.
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