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OZET

Meteoroloji hemen her alana dogrudan veya dolayli olarak hizmetler vermektedir.
Verilen hizmetlerden biride ulasim alaninda olup, meteorolojik elemanlarin Havacilikta ¢ok
onemli bir yeri vardir. DMI’ nin sundugu meteorolojik veriler, kisa ve uzun dénemli hava
tahminleri, uzun yillik gozlem sonuclarindan elde edilen iklimsel degerlendirmeler gibi
bilgiler, hava alanlarinin yerinin se¢iminde ve planinda ve havacilikta 6nemli rol oynarlar.

Bu ¢alismada; Havaalanlar1 yer seciminde meteorolojik kriterlerin 6énemi, sis dagitma
yontemleri ve uygulamalar1 ve bu tiir uygulamalarin Ankara Esenboga Hava Limani igin
gerekli olup olmadig sis etiidii yapilarak incelenmistir.



TESEKKUR
Esenboga Hava Liman1 Meydan Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiine ait sis datalarim
bizlere temin eden EBIM Subesi ve Esenboga Hava Liman1 DHMI elemanlarina katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederiz.
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1.GIRIS

Ulkemizin ekonomik, askeri ve turizm alamindaki gelismelerine paralel olarak hava
alanlarimizin  sayis1 da her yil artmaktadir. Ulkemizde askeri ve sivil Meydanlarda,
Meteoroloji hizmetleri «Meteoroloji Genel Miidiirliigiince» yiiriitiilmektedir. Tiirkiye’ de ki
hava meydanlarina inen veya bu meydanlardan kalkan yerli ve yabanci ugaklarin gerekli
meteorolojik destegini saglamak meteorolojinin gorevlerindendir. Hava alanlarin meteorolojik
destek hizmet talepleri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiince Diinya Meteoroloji
Teskilati (WMO) ve Uluslar arast Sivil Havacilik Tegskilatt (ICAO) standartlarinda
karsilanmaya c¢aligilmaktadir.

Havacilikta meteorolojik elemanlarin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Bir ucagin emniyetli
olarak bir yerden bir yere gidebilmesi i¢in rotasi ilizerindeki hava olaylarin1 bilmesi gerekir.
Ayrica inis ve kalkislardaki hava durumu da ¢ok énemlidir.

Meteorolojik kriterler, hava alanlarinin yerlerinin se¢iminde ve planlamalarinda da
onemli rol oynarlar. Hava alanlarinin yerleri secilirken topografik sartlarin yaninda
meteorolojik sartlarinda goz onilinde bulundurulmasi gerekir. Hava olaylar1 bazen ¢ok kisa
mesafelerde biiylik ¢apta degisiklikler gosterebilirler. Bunun i¢in bir hava alam kurulurken
mabhalli hava durumlarinin en uygun oldugu yerler secilmelidir.

Son yillarda akaryakit fiyatlarinda goriilen asir1 artis yiiziinden ugus planlamalar1 son
derece 6nem kazanmistir. Bircok havayolu sirketi bu planlamay1 eldeki mevcut igletmeyle
ilgili diger bilgilerle birlikte, en son meteorolojik bilgileri de kullanmak suretiyle
cozmektedirler. Diger yandan meteorolojik bilgi ve verilerden yararlanarak ugus planinin
hazirlanmasi da, emniyetli konforlu ve rahat bir yolculuk i¢in gerekli bir islemdir. Bu sartlar
g6z Oniine alinarak yapilan hava alanlarinda uguslar daha giivenlidir. Ozellikle meydanlardaki
rizgar hiz1 ve yonii, goriis mesafesi, pist goriis mesafesi, yagisin sekli ve siddeti, bulut alt
taban yiiksekligi, altimetrik basing degeri,tiirblilans ve wind shear gibi meteorolojik bilgiler
ucaklarin emniyetli inis ve kalkislarinda en 6nemli etkenlerdendir. Bu ylizden meteorolojik
parametrelerin gozlemlenmesi amaciyla uluslararasi sivil havacilik teskilatinin kriterlerine
gore, her hava alaninda ulusal veya uluslararas1 meteorolojik bilgi taleplerini karsilayabilecek
en az bir meteoroloji ofisinin bulunmasi zorunludur.



1.1SIS:

Sis, yatay goriisii 1000 m.’nin altina diigiiren yere yakin hava tabakasinda yayilmis
kiigiik su damlaciklar1 veya kristallerden olusan meteorolojik bir olaydir. Genel olarak sis,
belirli bir yerin iizerini kaplayan stratiis (st) bulutu veya yere inmis stratiis bulutu olarak da
tanimlanmaktadir.

1.1.1 SISIN UCUCULUK UZERINE ETKILERI

Hava ulasiminda meteorolojinin yeri olduk¢a dnemlidir.Meteorolojik bilgilerin mevcut
olmadig1 bir havaalaninda ugaklarin giivenli olarak inis ve kalkis yapmalart miimkiin degildir.
Ugus hizmetlerini yiirlitmek iizere her havaalaninda ICAO sartlarina gore mutlaka bir
meteoroloji ofisi bulunmalidir. Bu ofis gilinlin her saatinde araliksiz ucaklara gerekli
meteorolojik destegi saglamak i¢in ¢aligmalar yapar. Havaalanlarinda park eden, inis ve kalkig
yapan veya bir yerden bir yere ucan ucaklara meteorolojik olaylarin olumlu veya olumsuz
bir¢ok etkileri vardir. Havaalanlarinda inis ve kalkiglart 6nemli derecede etkileyen &nemli
faktorlerden biride sis’ tir. Sis olusumunda meteorolojik riiyet ve Pist goriis Mesafesi (RVR)
cok dar oldugundan, inis ve kalkis esnasinda pilotlar pisti yeterince géremezler. Meydanin
hava trafigine acilabilmesi i¢in bdyle durumlarda meteoroloji ofisleri pist goriis mesafesini
modern cihazlarla 6l¢gmektedirler.

Bir havaalaninda sis etiidliniin tespit edilmesi ve bilinmesi ( sisli giinler sayisinin ve
sis devam siirelerinin tespiti ) olusacak sislerin o havaalaninin uguculuk agisindan hava
trafigini etkileyecek ucak kazalarmin ve ucus maliyetlerini aza indirgemek bakimindan
ekonomiye biiyiik bir katki saglayacaktir.

1.1.2 SiS CESITLERI

1.1.2.1 OLUSUM SEKILLERINE GORE SiS CESITLERI
Olusum sekillerine gore sisleri 2 ana grupta toplayabiliriz:
A- Hava Kiitlesi Sisleri (Soguma Sisleri):
a- Adveksiyon Sisleri : Soguma, adveksiyondan dolay1 meydana gelir.
1- Sicak havanin soguk bir zemin lizerinde hareket etmesi sonucu meydana gelir.
I- Kara ve Deniz Meltem sisleri
II- Deniz sisleri
III- Tropikal Hava sisleri
2- Soguk havanin sicak bir yiizey iizerinde hareketi sonucu meydana gelen sislerdir.
b- Radyasyon Sisleri : Radyasyon yoluyla soguma sonucunda meydana gelen sislerdir.
1- Yer sisleri
2- Yiiksek inverziyon sisleri
c- Adveksiyon-Radyasyon Sisleri : Denizlerden karalar izerine gelen nemli havanin
geceleyin radyasyon yoluyla sogumasi sonucu meydana gelirler.
d- Yamac sisleri : Yiikselme ve genislemeden dolay1 adyabatik sogumalar sonucunda
meydana gelen sislerdir.
B-Cephe Sisleri : Bu sislerin meydana gelmesinde hava tabakasinin igba noktasina
erisilmesi, yani subuhar1 bakimindan tabakanin zenginlesmesi esas rolii oynar.
1- Sicak Cephe onii sisleri
2- Soguk cephe gerisi sisleri
3- Cephe hatt1 sisleri

Yukarida bahsedilen sis ¢esitlerini kisaca 6zetlemek gerekirse;



Kara ve Deniz Meltem Sisleri : Bu tiir sisler kiy1 bolgelerinde goriiliir. Kis giinlerinde deniz
tizerinden gelen nemli hava akimlar1 soguk kara yiizeyleri lizerinde yogunlasarak sis meydana
gelir. Buna karsin, yazin sicak karalardan denizler iizerine hareket eden hava serin su yiizeyi
tizerinde yogunlasarak sis tesekkiil eder. Bu meltemler giinliik olarak meydana geldiklerinden,
olusan sislerde giinliik degisiklige uyarlar.
Deniz Sisleri : Deniz sisleri olus bakimindan meltem sislerinden pek farkli degildir. Deniz
sisi, deniz iizerinde bulunan hava kiitlesinin alt kisminin soguk bir akinti ile temas etmesi
neticesinde olusur. Bu sebeple, deniz sisleri 6zellikle soguk deniz akintis1 sahalarinda
meydana gelir.
Tropikal hava Sisleri : Tropikal Hava Kiitlelerinin algak enlemlerden yiiksek enlemlere
dogru, yani giineyden kuzeye dogru yer degistirmesi neticesinde meydana gelen soguma ile
sis olusur. Bu sisler bilhassa kisin karalar lizerinde ¢ok goriiliir.
Yer Sisi : Yere yakin hava tabakasinin sogumasi sonucu meydana gelen bir sistir. Karalar
tizerinde gece kuvvetli radyasyon kaybi neticesinde en alt hava tabakasinda meydana gelir ve
kalinligr az fakat olduk¢a yogundur. Sakin ve agik bir hava, diisiikk sicakliga sahip yer
ylizeyleri yer sisinin olusumu i¢in en uygun sartlardir. Yer yiizeyinin nemli olmasi1 bu tiir
sislerin olusumunu daha da kolaylastirir.
Radyasyon sislerinin olugmasi i¢in elverisli sartlar soyle siralanabilir:

e Hafif ylizey riizgar1 ve agik gokytizii
Sinoptik dlcekte yiiksek basing alanlari ve kiigiik yatay basing gradyenleri
Kalic1 bir yagmurdan sonra agik gokytizii
Sinir tabakasinda kararli tabakalagma
Gilines batiminda en az %80 nispi nem varlig1
Nemli toprak
Nemli vadiler, irmak vadileri
Dag siralari

e Dalgal1 su buhari ve 1s1 akist
Yiiksek Inverziyon Sisi : Kisin karalar {izerinde meydana gelen bir radyasyon sisidir. Yiiksek
Inverziyon sisi, kis giinlerinde &zellikle yiiksek enlemlerdeki karalarin devamli olarak
radyasyon kaybetmesi neticesinde sogumasindan meydana gelir ve inverziyon tabakasi daha
yiiksek seviyelere kadar uzadigindan oldukga kalin olur.
Adveksiyon — Radyasyon Sisleri : Giindiizleri denizlerden gelen nemli havanin gece karalar
iizerinde radyasyon kaybiyla sogumasi sonucu meydana gelen bir sistir. Bu sisler 6zellikle yaz
sonlarinda ve sonbaharda goriiliir.
Yamag Sisleri : Dag yamaglarindan yukariya dogru tirmanarak yiikselen hava parselinin
adyabatik soguma sonucunda yogunlagmasiyla olusan sis.
Cephe Sisleri : Yagis halinde yere diismekte olan yagmur damlaciklarinin buharlagmasi,
yogunlasmayla bitecek seviyede isba noktasina kadar yaklagmasi sonucunda olusan sis.
Ornegin, cepheyle beraber goriilen konveksiyon, dikey yiikselmeye ve adyabatik sogumaya
neden olur.

1.1.2.2 GORUS MESAFESINE GORE SiS CESITLERI
Literatiirde ( Kaynak : www.ral.ucar.edu/staff/tardif/document) Goriis mesafesine gore
sisler 3 gruba ayrilabilir:

I. Hafif Sis: (Gorilis mesafesi 1,6 km.'nin altinda)
II. Yogun Sis: (Goriis mesafesi 1 km. ‘ nin altinda)
II1. Asir1 Yogun Sis: (Gorilis mesafesi 400 m ‘nin altinda)



1.1.2.3 OLUSTUGU SICAKLIGA GORE SiS CESITLERI

1- Sicak Sis: 0°C’ nin iizerinde
2- Soguk Sis: -30°C ve 0°C arasinda
3- Buz Sisi: -30°C’den daha soguk

1.1.3 SISLERDE DIiKEY SICAKLIK PROFIiLLERI

Inverziyon tipi sicaklik dagilim sis sartlar1 i¢in en uygun goriilen durum olmasina
ragmen arastirmacilar ¢ogu durumlarda yilizey tabakasinda, yiikseklikle sicakligin diistiiglini
gostermislerdir. Adveksiyon sisinde sicaklik, sicak hava yer iizerinden geginceye kadar diisiik
kalir. Radyasyon sislerinde yer yiizey sicakligi uzaya giden infrared radyasyondan dolay1
sogur. Sis derinligi az oldukga sis altindaki yilizey radyasyonla sogumaya devam eder.
Bdylece sis olusumunun ilk periyodunda sicaklik inverziyonu kalici olur. Ancak sis 100-200
m derinlige erisince radyasyon gonderen yiizey, sisin en list sinirina kayar. Sis i¢indeki 1s1
rejimi bir dalgali atmosfer vasitasiyla diizenlenir. Sonug¢ olarak eger tiirbiilans yeterince
kuvvetli ise inverziyon yok olur. Hatta, ylizey yakinlarindaki hava sicaklig1 topraktan gelen 1s1
akilar1 sebebiyle artabilir.

Sisin goriiniisii, havanin nem ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Doymus hava icin ( sis
havasi), stv1 su igerigi (LWC) ( damlaciklar), 1slak yiizeyden olan buharlagsmanin bir sonucu
olarak mutlak nem artistyla yada yatay ve dikey karisimla artar. Alternatif olarak, havanin
radyasyonla sogumasi yada ¢evreden dalgali 1s1 degisimine bagh olarak dikey hareketin bir
sonucu olarak adyabatik geniglemesi sebebiyle sicaklik diiserse, LWC artar.

Sislerdeki LWChin tipik degerleri 0.02 - 0.5 g/m’ dir. Radyasyon sislerinde bu deger
0.1 - 0.3 g/m’ olup maksimum 0.7 g/m’ tiir. Dikey LWC profili sicaklik profiliyle hemen
hemen eslesir. 1960-1962 yillarinda ucaktan yapilan 6l¢iimler adveksiyon sisleri igin LWC
nin yiikseklikle arttigini gostermistir. Taze radyasyon sislerinde LWCnin  maksimum
degerinin ylizey yakinlarindaki kadar, olgun radyasyon sislerinde maksimum LWC degerinin
ylizey ve Ust seviyelerdekilerin arasinda oldugu, beklemis radyasyon sislerinde LWC
profilinin adveksiyon sisi ile benzedigi gosterilmistir.

Hava sicaklig1 ve hava temizliginin derecesine bagli olarak sisler, su sisleri, buz kristal
sisleri ve karisik sisler olmak tizere gruplandirilir. Buz ve karisik sisler sadece T<0 °C de var
olurken, su sisleri pozitif ve negatif sicakliklarin her ikisinde de (-3 °C den +28 °C )
gozlenebilir. Havadaki daha az karigmalar sonucu daha diisiik sicakliklarin oldugu yerlerde
su sisleri vardir.

Sisli havanin nispi nemi yaklasik %100diir. Genellikle yapilan 6l¢limlerde nispi
nemin %96-100 arasinda oldugu bulunmustur. Ancak ¢ok diisiik sicakliklarda (-40 -30 °C) bu
oran %70-80 e diisebilir.

Olgiimler sislerin gesitli boyutlarda parcaciklardan olustugunu gostermistir. Bir cm’ sis
havasindaki damlacik sayis1 adveksiyon sislerinde 5-100, radyasyon sislerinde 50-860, buhar
sislerinde 70-500 arasindadir. Bu degerler orta yogunluktaki sislerden elde edilmislerdir.

Sis elemanlarinin boyutu 107 m kadar kiiik ve 10* m kadar biiylik olarak 6l¢iilmiistiir.
Kristal sislerinde tanecikler en biiylik boyuttadir. Ancak damlaciklarin ¢ogu 2-18 um
arasindadir.

1.1.4 KAR ORTUSUNUN SIS OLUSUMUNA ETKISI

Orta ve yiiksek enlemlerde toprak ¢ok kere kis mevsiminde karla kaplidir. Doyma
basinci buz iizerinde su iizerindekinden daha az oldugu icin kar Ortiisii su sisinin olusmasina
elverisli degildir. Sicaklik azaldiginda havanin doymas1 kar yiizeyinde su yiizeyindekinden



daha kisa siirede gerceklesir. Ornegin; -10 °C de buz yiizeyine gére doyma basinci 2.6 hPa
iken, suya gore 2.87 hPa’ dir. Bu sebeple nispi nem %91 e erisir erismez kar yiizeyinde
siiblimasyon bagslar. Stiblimasyon su buharinin yogunlagsmasina engel olur ve sis damlaciklari
goriiliir. Ayrica, bir hava kiitlesi kar ylizeyine erismeden bu hava kiitlesi icinde sis zaten
olugmussa, kar ortiisii lizerinde yayilabilir. Siiriilen hava kiitlesi sicaklig1 hizla azaliyorsa bu
yayilma durur. Bu durumda sis yogunlasir.

Kar ortiisii lizerinde sis olusumu i¢in en elverisli sartlar sicakliklarin sifir dereceye
yaklastigi durumlardir. Bu durumda buz {iistiindeki ve su iistiindeki doyma basincit hemen,
hemen aynidir. Kar ylizeyindeki havanin sogumasi kuvvetli sis olusturma faktorii gibi gérev
yapar. Sonug olarak sisler karla kapl yiizey iizerinde sicakliklarin 0°C yaklastigi zaman
olusur (+5°C ten -5°C’ e). Sisler kar yiizeyinde en yogun olarak sicakliklar -8°C -16°C iken
olusur.

1.1.5 GONLUK VE YILLIK SICAKLIK DEGiSIMLERI

Sis olusumunun ana sebebi havanin sogumasi oldugu i¢in, maksimum sis olusumu giin
icinde safak vakti yada sicakligin minimum oldugu zaman olusur. Radyasyon sisleri tipik
olarak gece yarisindan hemen sonra goriilmeye baslar, giin dogumundan 1-2 saat Once
maksimum yogunluguna erisirler. Bu sisler ekseriya gilines dogduktan 1.5-2.5 saat sonra
dagilirlar. Hava sicakligi ne kadar yiiksekse giinliik sis varyasyonlarinin da o kadar farkl
olmasi beklenir. Bunu su gercgek izler. Yiiksek sicakliklarda doyma buhar basinci, sicaklikla
hizla artarken, ayn1 zamanda sis damlaciklarinin buharlagsmalar1 da daha kolay olur. Soguk
havalardaki sicaklik sartlar1 doymus su buhar basincinin ayni degisimini saglamak i¢in daha
fazla artmak zorundadir. Bu sebeple yaz sisleri giines dogduktan sonra hizla yerlesmek
zorundadir ve kisin dagilmalar1 ¢ok yavas iken onlar hi¢ giindiiz gézlenmezler. Sis 0 zaman
uzun bir zaman kalic1 olabilir ( bazen birkag giin).

Yillik sis olusumlarindaki degisiklikler bir ¢cok sebebe, cografik ve lokal 6zelliklere
baglanabilir. Buna ragmen yillik sis degisimlerinin 2 tipi goriilmektedir. Ilkinde maksimum
olugma yilin soguk periyodunda ( sonbahar, kis), minimum olugsma ise yazin goriiliir. Bu tip
sis ozellikle kita iglerinde, karasal alanlarda daha ¢ok gériiliir. Ikinci tipte sis olusumu tiim
yila yaklasik esit dagilmistir, zayif bir sekilde yazin maksimumdur. Bu tip sisler soguk
kiyilarda daha ¢ok goriiliirler.

2.MATERYAL VE YONTEM
2.1 MATERYAL
2.1.1 ESENBOGA HAVALIMANI VE CEVRESININ GENEL OZELLIiKLERI

Esenboga Havalimani (IATA:ESB, ICAO:LTAC) 1955 yilinda hizmete girmistir.
Sehre uzaklig1 28 Kilometre ve ulagim otobiis, servis ve taksi ile gerceklestirilebilmektedir.
Koordinatlar1 40 07 41 K ve 32 59 42 E . Toplam 7.500.00 m2 ‘lik alana kurulu bulunan Hava
Limaninda 182.000 m2’lik i¢ ve dis hat olarak kullanimli 10.000.000 Yolcu/Y1l kapasiteli
terminal mevcuttur. Esenboga Hava Limanin da kompozit beton kaplamali 03R/21L 3750x60
metre ve 03L/21R 3750x45 metre boyutlarinda iki adet pist ve bu pistler arasinda 290 Metre
mesafe bulunmaktadir. iki pist ayn1 anda kullanilamiyor. II. Pist I. Pistin alternatifi olarak
kullanilmaktadir. Aletli inis sistemi (ILS) kategorisi CAT II grubundadir.



2.1.2 ESENBOGA HAVALIMANI MEYDAN METEOROLOJi GOZLEM
ISTASYONU VE DEGERLENDIRILEN METEOROLOJIK ELEMANLAR

Calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii gézlem ag1 ierisinde yer alan
Esenboga Havalimanit Meydan Meteoroloji gozlem istasyonunun 2000 ile 2009 yillarini
kapsayan 10 yillik giinliik yarim saatte bir yaptig1 Metar ve son iki yillik (2008-2009) SPECI
rasatlarindaki sis datalar1 degerlendirilmistir. (EBIM Sube Miidiirliigii kayitlar1 2000 yilindan
itibaren bilgisayar ortamina aktarildigindan 2000-2009 periyoduna ait 10 yillik metar rasatlari
ile caligilmustir.)

2.1.3 HAVA ALANI YER SECIMINDE CEVRE ve METEOROLOJIiK KRITERLER
2.1.3.1 YER SECIMIi ON HAZIRLIKLARI ve POTANSIYEL ALANLAR

Havaalant yer se¢iminde Once potansiyel aday yerler belirlenir. Bu yerlerin
merkezden 20-50 km uzaklikta genel olarak diiz, yaklasik 1,5 km kare genislikte araziler
olmas1 beklenir. Bu tespitlerde havacilik i¢in uygun kriterlerden, ¢evreden alana ulagim
imkanlari, arazi uygunlugu ve genel klimatolojik durumlar 6zellikle dikkate alinir.

Uluslararas1 Sivil Hava Teskilati esas olarak tiim ucuslarda yakin bir mesafede
alternatif bir hava alani ister. Bu alternatif mesafe inilecek hava alanina inmek miimkiin
olmadig1 zaman bir ugagin yonelebilecegi bir hava alanmi olarak tanimlanir. Bununla birlikte
iki yer arasinda ugus gerceklestirilirken her zaman ugaga alternatif hava alanina ucgacak yakit
alinmak zorundadir. Bu, Uluslararasi Sivil Havacilik anlagmasina gore Uluslararasi
Standartlar ve Emredilen Uygulamalarda zorunlu bir istektir.

Yeni bir hava alan1 istegi biiyiik bir kapital ve biiyiik dlgekte alt yapr yatirimlarin
kapsar. Bir hava alan1 yeri se¢ciminde esas, ne tip hava alan istenildigi amacina baghdir. Bu
bilgiye bagli olarak yer se¢ciminde esas islemi hava alani i¢in gerekli olan alanin biiytlikligi
ve seklinin degerlendirmesiyle ilgili birka¢ esas adim olusturur. Hava alan1 yer se¢imini esas
olarak etkileyen tiim faktorler sunlardir:

Arazi mevcudiyeti, Cevre alani dahil arazinin kullanim sekilleri, Atmosferik sartlar,
Engeller, Mevcut goriis mesafesi, Kullanacak alan varligi, Yerin topografyasi, Cevre
topografyasi, Sosyal konular, Riskler, Talep merkezine yakinlik, Altyap: gibi.

Hava alan1 yapilmasi i¢in uygun arazi mevcudiyeti ve gelecek i¢in rezerv alan varligi
onemli diislincelerdir. Hava alan1 arazi genisletilme istegi hava alanin1 kullanmasi beklenen
ucak blyiikliigii ve performans karakteristikleri, tahmini trafik hacmi, meteorolojik sartlar ve
yerin yiiksekligi ile baglantihidir. Trafik hacmi ve karakteristikleri istenen pistlerin sekil ve
sayisini, apron alanlarinin biiytlikliigiinti ve taksi yollarinin yerlesimini etkiler.

Sicakliklar pist uzunlugunu etkiler, riizgarlar pist sayist ve pistlerin yerlesim
durumunu etkiler. Pist uzunluklar1 ve yerlesim durumlar1 yeni hava alani yer se¢ciminde hayati
faktorlerdir. Havaalani yerinin uygun kara yolu agma ve demir yollarina baglantilar
sunabilmesi tercih edilir. Ugak yakitinin ekonomik olarak tren yoluyla havaalanina taginmasi
icin havaalaninin tren yoluyla baglantisi istenir.

2.1.3.2 ILK SECILEN YERLERIN TARIFI ve ELEME ISLEMLERI

Potansiyelli yerler olarak baslangicta belirlenen alanlar 6rnegin A, B ve C,...
yerleridir. Bu yerler Hava alan1 Yer se¢im ve Degerlendirme kriterlerine gore degerlendirilir.
Degerlendirilen yerlerin karsilastirma durumlari tablo halinde verilir. Her bir alandaki pist
uzunluklari i¢in smirlayici yiizey engelleri de belirtilir.

Secilecek alandan ¢evre yerlesim yerlerinin minimum etkilenmesine ve ayn1 zamanda
cevreden olan olumsuz etkilerinin de en az olmasina 6zen gosterilir.



Yagmur, riizgar, goriis mesafesi ve sicaklik bir hava meydani isletmesinde etkili olan
ana faktorlerdir. Olumsuz hava sartlar1 nedeniyle alternatif bir hava alanina ugagin
yonlendirilmesi gerektirdiginde ugak icin buradaki hava sartlarinin esas alandaki sartlardan
cok daha uygun olmasi 6nemlidir. Bir hava alanm etrafindaki hava sahas1 bir sistem vasitasiyla,
ICAO tarafindan ° Engel Kisitlamas1 ve Uzaklastirilmas1 * bashigr altinda engellerin sinir
ylizeyleri ile belirlenir. Teklif edilen proje yeri bir irmak kiyisinin daha diiz alan1 olabilir,
ancak su sahasmm km’ olarak genisligi, konumu ve ortalama deniz seviyesinden olan
yiiksekligi ve varsa meyil durumu derecesi, denizle baglanti durumu, denize olan uzaklig1 ve
drenaj yonii ile ilgili bilgileri verilmelidir.

Cografik olarak kaya olusumlari i¢cinde bulunan bir alan i¢in, belli alanlar {izerinde
lagonlar ve dereler tarafindan aliivial birikimlerin olustugu alanlar belirlenir. Alandaki
kayalarin genel olarak tipi belirlenir. Kayalarin ve topraklarin dagilimi gosterilir. Alanin
jeolojik yapisi ve toprak dagilimi raporda belirtilir.

Tarim Topragi Smiflandirmasimna goére topragmn hangi gruba girdigi belirlenir .
(Toprak yapisi ince orta yada kaba taneli fakat az aliviionlu gibi ). Kuru aliiviyal sulama
yapilan alan miktar1 belirlenir. Diisiik su tutma kapasiteli yada yiiksek su tutma kapasiteli
oluslarina gore gegirgenlikleri belirlenir. Tuzluluk ve Ph degerleri belirlenir.

Proje alani iizerindeki ortalama riizgar hizlarinin yil boyunca gériilen hiz araliklari, 4-
7 m/s gibi, ve mevsimlerdeki ortalama riizgar hizlar1 belirlenir. Proje alanindaki yillik
ortalama yagis miktar1 ve arali@i verilir. Sicakliklarin yil i¢indeki gidisi, uzun yillar
ortalamasiyla ve maksimum ve minimum sicakliklarla birlikte gilinlik sicaklik fark:
ortalamas1 verilir. Proje alanmi igindeki 10 - 25 ve 50 yildaki sel taskin tahminleri ve alan
gecmisinde goriilen maksimum sel durumu bilgileri verilir. Su kalitesi dl¢limleri yiizeyde
yapilir ve yakin c¢evreye etki degerlendirmesi i¢in yer alt1 suyu taban kalitesi gozden gegcirilir
ve su kalitesinin potansiyel tahmini yapilir. Inceleme alanindaki yer alti suyu kalitesi
Olctimleri birden fazla yerde orneklenir. Yiizey ve yer alti suyunda kirlenmesi seviyeleri
gosterilir ve tiirleri belirlenir. Sulama suyu ve depo sularinin tuzluluk, iletkenlik, Ph, sertlik
ve diger ¢6ziilmiis tuzlari belirlenir. Bolgede ¢evre hava kalitesi hakkinda gegmis data bilgisi
bulunmamasi durumunda g¢aligma alani i¢inde kirlilik ( SO,, NO, ve PM) takibi icin yer
belirlenir. Ol¢iimler mevcutsa maksimum ve minimum diizeyleri belirtilir. Ana yollar diger
yerlerden daha fazla kirlilige sahip olmasi nedeniyle bu kirlilik kayitlarinin Cevre Hava
Kalitesi degerleri ile karsilastirilmas1 yapilir. Teklif edilen hava alanit yerinin giirilti
standartlar1 maksimum izin verilen seviyelerinin giindiiz (55 dB) ve gece ( 45 dB) degerleri
belirlenir. Taban giiriiltli seviyesi minimum 42 dB dir. Buna gore giriiltii seviyeleri
karsilagtirilir. Proje caligma sahasi herhangi bir arkeolojik kaynaklara sahip olmamalidir.
Proje alan1 eger tarim sahasi olarak kullanilmakta ise tarim sahasinin % de olarak genisligi
verilir.

2.1.3.3 ESAS INCELEMEDEKIi ANA BASLIKLAR

Yer Krekteristikleri : (Genel topografik durum, Toprak yapisi ve o6zellikleri, Toprak
kullanim uygunlugu, Su alanlarinin genisligi )

Klimatoloji ve Meteoroloji :Mevsimlere gore hakim riizgar yonii, riizgar hizi, Giinlik
riizgarlarin giindiiz ve gece olarak genel karakteristigi, Maksimum ve minimum sicakliklar ve
buzlanma sartlari, Yagis miktarlar1 ve kar kalinligi, Gorlis mesafesi degerleri, uzun yillar
klimatik bilgilerden derlenir. Ayrica secilen yerde havaalani yapimi sirasinda en az 1 yil kadar
basing, sicaklik, nispi nem, yagis, riizgar,.., gibi meteorolojik yere 6zel Olctimler yapilir,
analiz edilir.

Giiriiltii ve cevresel Degerlendirme : (Giiriiltii Kontiirlerin Cizimi, Giiriiltii Analiz
Yorumlamasi, Gelecekteki Giirtiltii Sartlar1, Hava Kalitesi Datas1 ve Kirletici 6l¢timleri )



Cevresel sonuclar — Ozel Etkiler : (Giiriiltii, Arazi Kullammindaki Uygunluk, Sosyal
Etkiler, Sosyoekonomik Etkiler, Hava Kalitesi, Su Kalitesi, Tarihi, Arkeolojik ve Kiiltiirel
Kaynaklar, Canli Topluluklari, Flora ve Faunanin Zarar goérmiis ve Tehlikedeki Tiirleri, Sulak
Alanlar, Sel Sahalari, Ciftlikler, Enerji Destekleri ve Dogal Kaynaklar, Isik Yayilmalari, Kati
Atiklar, Yapilagsma Etkileri

2.1.4 SIS DAGITILMASINA GENEL BAKIS VE SiS DAGITMA METOTLARININ
GOZDEN GECIRILMESI

Sis ulagim1 olumsuz yonde etkileyen yaygin bir meteorolojik olaydir. Hava alanlarinda
pist goriis mesafesini suni yollarla artirmak i¢in ¢ok sayida girisimlerde bulunulmustur.
Ciinkii pistlerdeki sis olusumlarina bagl olarak hava yolu sirketleri her yil milyonlarca dolar
kaybetmekle karsi karsiya kalmaktadir.

Son yillarda radyo iletisim sistemlerinin gelismesi ucaklarin hemen hemen kor gibi
inis yapmasina dahi izin vermesine ragmen bugiine kadar son s6zii yinede pilotlar sdylemistir.
Sisi dagitmak icin 20. yiizyilda birgok metot onerilmistir. Bunlardan biri pist boyunca yakit
yakmaktir. Boylece sis tabakasi 1smacak ve damlaciklar buharlasacaktir. Bu metot
Ingiltere’de 2. Diinya Savas: sirasinda kullanilmistir ve ugaklarin Almanya’dan sis sartlarinda
geri donmelerini saglamistir.

Sis dagitma yontemlerinden biri olan tohumlama uygulamalarini 6zetlemek gerekirse;
1- Kat1 veya sivilastirilmig karbon dioksit. Sivilastirilmis karbon dioksit kullanimi su anda
daha popiiler bir teknik olarak goriinmektedir.

2- ki boyutlu 1s1 yayicilart

3- Havadan siticilar

4- Nem cekici(seliiloz-fir6z) gibi maddelerle sicak sis dagitimi.Nem cekicilere 6rnek olarak
sodyum clortir,calsiyum cloriir, iire, ¢inko kloriir,formaldehit verilebilir.

5- Giimiis iyodiir,s1v1 propanla soguk sis dagitimi

6- Mekanik tarayicilarla kuru havayzi sis i¢ine karigtirma

7- Pervane ile kuru havayi sise karistirma

8- Iyonize metodu. Cok etkili bir yontem degildir.

9- Sikistirilmis hava kullanimi. Soguk sis dagitiminda uygulanmaktadir.

Hava modifikasyonu uygulamalar1 ig¢inde asir1 soguk sisin temizlenmesi hala birkag
problem bulunmasina ragmen bilinen bir tekniktir. Diinyada ¢ok sayida hava alaninda kuru
buz tohumlamasi rutin olarak gerceklestirilmektedir. Bu metot verimli olmamasina ve ¢ok
caba gerektirmesine ragmen, sis vakalarinda havaalanlarinin isler halde tutulmasinda marjinal
olarak basarilidir.

Sis dagitma ve tohumlamada kullanilan bu uygulamalardan bazilar1 detayli olarak
asagida belirtilmistir.

Sis dagitma konusunda bugiline kadar biiylik ¢alismalar yapilmistir. Sis dagitma
metotlariyla ilgili olarak sisleri sicak sis ve asir1 soguk sis olarak iki sinifa ayirmak gerekir.

2.1.4.1 ASIRI SOGUK SiSiN DAGITILMASI

Asirt soguk sisin dagitilmast Shafer’in en eski denemelerinden biridir ve kuzey
enlemlerindeki ¢esitli hava alanlarinda operasyonel bir pratik halini almistir ( ABD nin kuzey
enlemlerindeki 13 havaalaninda ve Rusya’nin 15 havaalaninda) (Dennis, 1983). Asir1 soguk
sis mikrofiziksel olarak kararsizdir, sicak sise gore daha cabuk ve kolayca modifiye edilebilir.
Bu sislerdeki su damlaciklar1 heterojen tohumlama maddesi, giimiis iyodiir gibi (sis sicakligi
<-4 °C ) yada homojen tohumlama maddeleriyle kuru buz (= kat1 karbon dioksit) yada
stvilagtirilmis propan ( sicakliklar1 -4°C ve 0°C arasinda) ile karsilastiklart zaman donabilir (



Dessens, 1969). Suni olarak artan donma islemi sebebiyle buhar basinci azalir ve damlaciklar
buharlasir. Rusya’da asir1 soguk sisin dagitilmasi i¢in ilk laboratuar denemeleri 1947 de
yapilmigs bunu gercek bulutlar lizerinde giimiis iyodiir ve kuru buz kullanarak yapilan
denemeler izlemistir ( Bashkirov ve Krasikov, 1957). Bu ¢alismalarda havaalanlarindaki sisin
dagitilmasi konusunda teorik ve uygulamali denemelerle ilgilenilmistir ( Borovikov, 1953).

Rusya’da 1950’nin sonlarina dogru ugakla ve yerden kuru buz ve giimiis iyodiir
kullanarak soguk sis dagitimi (giimiis iyodiir jeneratorleri ve roketlerle) bir cok havaalaninda
bir uygulama olarak denenmistir (Mason,1961). Benzer gayretler ABD’de de rapor edilmistir
(Beckwidth,1964). Ornegin, Clement Ferrent havaalanindaki sisi dagitmak igin bir adet
giimils iyodiir jeneratorii, elverigli meteorolojik sartlar altinda ( T<-10 °C, sakin ) yeterli
olmustur. Operasyonun maliyeti jeneratoriin her saati i¢in 5 frank civarindaydi. Havadan
ucakla yapilan tohumlama isleminde kuru buz yada glimiis iyodiir sis i¢ine pistin riizgar alan
yoniinde uygun bir mesafeden serbest birakilmakta ve buz kristalleri biiyliylip diistiikce sis
icinde bir delik ( sissiz alan ) gelismesi beklenmektedir. Riizgar pist {lizerine yeni bir sis
tasimadik¢a ek tohumlama yapilmasi gerekmemektedir. Temizlenmis piste ucaklarin inis ve
kalkis yapmasi saglanmaktadir (Dennis, 1983).

Lyon ve Paris Orly havaalanlarinda tohumlama sivi propan delikler i¢inden
serbest birakilarak gergeklestirildi (Cot, 1964, Serpolay,1965). Propan genisleyerek
buharlastikca buz kristalleri tiretir. Propan kullanimi pahalidir, fakat islek havaalanlarinda
kullanim1 uygun bulunur. ABD’de de basariyla test edilmistir (Hicks,1967). Son zamanlarda
Cin’de yapilan denemeler soguk sis tohumlamasinda sivi nitrojenin buz olusumunu
hizlandirici olarak kullanilabilecegini gostermistir (Xuecheng ve Weimin, 1996). ABD
havaalanlarindaki asir1 soguk sisin dagitilmasindaki ekonomik faydalarin, maliyetin 5 kati
oldugu tahmin edilmektedir ( Beckwith, 1966), Rusyadaki uygulamalar da bu konuda hemen
hemen ayni orandadir ( Solovjev ,1968).

Asir1 soguk sis tizerinden Sivi Karbon Dioksitin ( Liquid Carbondioksit-LC) havadan
dagitilmasinin sisi temizlemede sisin i¢ine niifuz etme bakimindan etkin olmadigi, ancak sis
iginden ugularak yapilan tohumlamanin etkin oldugu gdsterilmistir. Ancak 6zellikle daglik
alandaki uygulamalarda dikey yapilarla carpisma tehlikesi gibi sebeplerle, bu metot pratik
degildir. Ayrica sis i¢inde algak irtifada ucus FAA talimatlarinca yasaklanmustir.

Bu teknigin tipik 6rnegi, asirt soguk sis i¢ine yerden sisi azaltacak miktarda hareketli
araclarla, bir hat boyunca s1v1 karbon dioksit atilmasi metodudur.

Tohumlama testlerinde 250 km? lik alan iizerinde, kalabalik sehir alanlari, havaalanlari
ve oto banlarin kaza kontrol alanlari bu metotla sik¢a temizlenmistir. Temizlenme yerde 151k
etkilerinin goriinmesiyle onaylanmis olmaktadir, sonrasinda sis dagilmistir. Temizlenmis
alanin meteorolojik datasi giineslenme ve sicaklikta hizli bir artis, nispi nemde diisilis olarak
goriilmektedir Riizgar yoniinde dag siralarina paralel olan esis daga dik yonde esme olarak
degismistir. Tohumlanmis sisten diisen buz kristalleri trafige tehlike olusturmamis buz
kristalleri arabalarin hareketleri sonucu yol yiizeyinden uzaklagmislardir.

Bu metot sis tohumlamasi i¢in pratik bir metottur. Yer tohumlama cihazinin yogun testleri
yar1 sayisal sekilde gerceklesmis ve sonuglari dikkate degerdir.

LC nin mobil olarak yatay hat tohumlamasi, minimum sayida ve maksimum boyutta
buz kristalleri olusturarak operasyonun mikrofizik-dinamik etkilegsmesini en iist seviyede
saglar. Kristallerin diismesi havanin daha i1yi temizlenmesinde avantajdir. Bu yiizden LC sis
tohumlama metodu asir1 soguk sisin temizlenmesinde oldukga verimli bir metottur.

Yaklagik -10°C de buz kristali biliyiime hizi, sis damlaciginin buharlagsmasi ve
temizlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Kristal diisiis hiz1 maksimum iken temizlenme siiresi
minimum olur. Bu tohumlama metodu, 0°C altindaki hemen her sicaklikta calismasina
ragmen, en yiiksek verimlilik -15°C civarinda olusur.



Sis temizlenmesi i¢in diger 6nemli bir faktor sisin derinligidir. Bu agidan sis ne kadar
derin ve yogun olursa tohumlama etkisi o kadar daha iyi olur. Bazen sis yerden yukarda
goriiliir. Boyle bir durumda yerden tohumlama miimkiin degildir. Ancak, yeni bir metot, bir
dagin yamacindan, sis boyunca sisin i¢inde yeni bir sistemle tohumlamay1 yapabilecek
sekilde gelistirilmistir.

Istenmeyen etkilerinden kaginmak ve daha genis bir alanda daha iyi bir etki elde
etmek i¢in, sisin tabaninda hareketli bir arabadan yatay bir hat iizerinde siv1 karbon dioksit
(LC) dogrudan sis i¢ine piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen LC’ nin buz ¢ekirdek karakteristigi kuru
buz ile hemen hemen aymidir. LC piiskiirtiildiigiinde, ortami -90°C dereceye sogutur. LC
toksik degildir, alev almaz, pahali degildir ve tek basina giiclii bir sividir. Kuru buzdan biraz
daha ucuzdur, kuru buza gore isleme ve depo etme avantaji vardir. LC depolanmaz bunun
aksine kuru buz depolanmak icin belli bir zaman limitine sahiptir. Bir ucakta kullanildig1
zaman kuru buz, giliclii bir buz kiricist ve dagiticisini gerekir. Ayrica insani nefes
tikanmasindan korumak i¢in uygun hava vantilasyonu gerektirir. LC bir basing silindiri
icinde korundugu i¢in nefes tikanmasiyla ilgili bir problemi yoktur ve kendi basinciyla direkt
olarak cikis borusundan emniyetli olarak bosaltilir. Kuru buz gibi LC kuvvetli buharlasmayla
sogutmast sebebiyle hizli bir buz iireticisidir. Hareketli bir ¢ikistan piiskiirtilen LC, buz
kristal tiretim hizim yiikseltir ¢iinkii piiskiirtiilen soguk LC damlaciklari tohumlama aracinin
hareketi boyunca siirekli temiz asirt soguk sisle karsilasir. Sabit ¢ikis borusundan LC
damlaciklarinin yayilmasiyla zaten bir buz kristal plum {iretilmis olur. Bu durum buz kristal
tretim hizin1 daha yavaglatarak verimliligi saglar. En 6nemlisi LC’in, sisin sicakligina
bakmadan, 0°C dereceye kadar miicadeleci ve gergekte sabit ¢ok biiyiik sayilardaki buz
kristallerini iiretmesidir. Bu durum, Agl (giimiis iyodiir ) gibi heterojen buz ¢ekirdegi ile tam
bir sekilde zittir. Agl alisilmis bulut tohumlama maddesidir. Onun buz ¢ekirdegi hizi,
cekirdekle temas etme ve diger mekanizmalara bagli olarak, asir1 derecede sicakliga ve t
zamanina bagimhdir.

Sis sicakligina bakilmaksizin LC ile iiretilen buz kristallerinin hemen hemen sabit
sayida olusu, bu tohumlamanin farkli bir avantajini olusturur. Oysa sicakliga bagli olarak
etkin sayidaki buz kristal sayis1 liretimi degisebilmekte buda Agl gibi tohumlamalarda
dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica, sis sicaklig1 ¢ok kere -4°C iistiinde oldugu icin, Agl gibi
buz cekirdekleri artik ¢calismaz. Sabit sayidaki buz kristalleri ile LC metodu, ¢ogu durumda
basarilmasi zor olan bosaltma hizi ayar problemini ortadan kaldirir. Buz kristal {iretiminin
sicakliktan bagimsiz olusuna ilave olarak, verimliligi, yada her birim LC agirliginin {irettigi
buz kristali say1s1 muhtemelen teorik olarak maksimumdur. Buda tohumlamalarda biiytik bir
avantajdir.

Yerden Tohumlama cihazinin tamami asagidaki parcalardan olusur:

(1) LC silindirleri, stv1 karbondioksit kaynagi ve destekleyicisi,

(2) LC yi ¢ikis borusuna gotiiren yiiksek basingli bir tiip,

(3) LC yi piiskiirtecek bir ¢ikis borusu ile ¢ikist ve boruyu destekleyen bir sistem,
(4) Tohumlama cihazin1 tagiyacak bir kara tasima araci.

LC silindiri aliiminyumdan yapilmistir, 25kg kapasitelidir ve kullanim1 hafifliginden
dolay1 avantajlidir. Silindirler ters bir pozisyonda (bas asagi), daha alttaki vanalar yardimiyla,
muhafaza edilirler

Yiiksek basing tiipii kuvvetlendirilmis kauguktan yapilir fakat operasyondan sonra
kauguk donmaya meyleder ve LC’ in buharlastirarak sogutmasi ve kuru buz olugmasi
sebebiyle kirilgan hale gelir. Ince metal tiip bakira benzer daha az biikiilebilir bir
malzemeden yapilmistir. Bu bakimdan avantajlidir. O normalde daha az pahalidir. Metal
tiiplin yeterince ince olmasi 6zellikle belirtilmelidir (0.635cm den daha az ) ve boylece
sistem kapatildig1 zaman tiipte kalan LC istenmeyen sogumaya sebep olmayacaktir.
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Cikis borusu ise 0.25mm ¢apli bir delikle LC kullanimini1 saglar. Bu ¢ok kere sis
tohumlama islemi i¢in yeterlidir. Tohumlama araci hareket halindeyken ¢ikis borusu taze
asir1 soguk sis i¢ine dogru, pozisyonu yerden miimkiin oldugunca yukarda, olmalidir.

Tiip ve ¢ikis borusu yeterli bir yiikseklikte giivenli olarak desteklenmek zorundadir. Bunu
yapmanin bir yolu, ¢elik bir ¢gubugu tutan ve bir kayan bdliim iistiine baglayan pramit
seklinde bir destegi bir araya getirmektir.

Cikis borusunun ¢api istenilen bosaltma hizina baghdir.

Cizelge la
Cikis borusu performans ¢ap1 ( cm ) Siire (dakika) LC tiiketimi (kg)
0.015 25 0.45
35 0.9
0.020 25 2.25
35 2.25
0.025 30 2.7
30 1.8
Cizelge 1b
Cikis borusu capi ( cm ) SIVI CO, ORTALAMA PUSKURTME HIZI ( g/s)
0.015 0.37
0.020 1.30
0.025 1.89

Cizelge- la ve 1b de ¢ikis capiun bir fonksiyonu olarak LC tliketimi ve piiskiirtme
hiz1 gosterilmistir.

Tohumlama islemi esnasinda alette birka¢ paslanma problemiyle karsilagilmis olmast
yliziinden tohumlama cihazi yapiminda pasa karsi direngli malzeme kullanilmasi tavsiye
edilir.

Tohumlama cihazi, LC tanklari, ¢ikis borusu ve destek bdliimleri sisin oldugu yere
ekseriya bir otomobilde taginir. Sehir alan1 ve hava alanlari i¢in ticari bir otoban aracinin, LC
tohumlama cihazlarini tagimasi i¢in modifiye edilmesi uygun bulunmustur. Diiz olmayan
yada karla kapli alanlarda dort tekerlekli siiriicli yada tiim arazilere uygun bir arag istenebilir.

Tohumlama cihazlar1 bir otomobilin bagaj boliimii iizerine piramitsel olarak monte
edilmistir. LC tanklar1 otomobilin arkasinda bir tank boliimiine ¢ikislar1 en altta olaracak
sekilde yerlestirilmistir. Tanklardan ve tank c¢ikislarindan pramitsel boliimiin tepesine LC
baglantilar1 bir baglant1 ile birlestirilmistir. Buraya bir ¢ikis borusu  monte edilmistir. Bu
¢ikis borusu tohumlama islemi esnasinda, LC piiskiirtmesini yukariya dogru yapmak ic¢inn
monte edilir. LC’ in akis hiz1 ¢ikis borusunun boyutu ile ayarlanir.

LC tohumlama hiz1 tercihen 1 1b/mi* kadardir (1 1b=0.4536 kg, 1 mi=1609 m, 1mi?
=2.56 km®). Gergek uygulamalarda denemelerle sis sartlarma bagli olarak degismesine
ragmen belirlenen tohumlama hizi ekseriya 1 Ib/mi® dir. Tohumlama yéniine dik yaklasik 1
mil kadar alanda temizlenme olusur.

LC’ nin yeni mobil olarak yerden tohumlama metodu asir1 soguk sisi kontrol etmek
icin gegmiste gelistirilmis ve tohumlamanin yiiksek verimliligi ilk olarak havadan Great Salt
Lake iizerinde sis tohumlamasi gergeklestirilerek tasdik edilmistir. Tohumlama sonrasi
biriken kar kristalleri normal olarak araglar tarafindan dagitild1 yada ortaya ¢ikan giines 15181
tarafinda buharlastirildi.
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Missoula Uluslararas1 Havaalani i¢in deneme amagli  soguk sis dagitmasiyla ilgili
ornek bir uygulama caligmasi asagida belirtilmistir.
(www.nawcinc.com/Missoula%20F0g%202006-2007.pdf)

e Missoula Uluslararas1 Havaalani yoneticisi Cris Jensen ,Ekim 2006 yili1 sonunda
Kuzey Amerika Hava danigsmanlariyla (NAWC)  kontak kurdu.Kurulan bu
kontakta; kis sliresince sis olaylarinda havaalan1 pist goriisiiniin  bulut
tohumlamasiyla degisip degismedigi tartisildi.

e NAWC (North American Weather Consultants), hava meydan1  personeline
yardim amagcli sis temizleme programinin deneme versiyonunu kurmayi Onerdi.
Anlagsma sonucunda 2 sivi karbondioksit  dagiticisi 15 Kasim 2006’ da
havaalanina gonderildi.

e Deneme programi 22 Kasim 2006’ da islevsel hale getirildi.

e Program 22 Kasim 2006 ‘dan 28 Subat 2007’ ye kadar kullanima kesintisiz agild1.

Sis durumunda bir kiginin goriis mesafesinin artmasi, asiri soguk (donma noktasinin
altinda) sislerin tohumlanmasinda daha ¢ok basarili olur (6rnek: Sicakliklar ~0° C* den -30°
C’ ye ,32°’den -22°F2 ye). Bu nedenle asir1 soguk sis tohumlamalar1 dikkate alinir.

Basitge asir1 soguk sis dagitim programinin amaci, sis igerisinde yerlestirilen yeteri
kadar buz parcaciginin asir1 soguk sis damlacigindan daha hizli yere ¢dkmesidir. Buz
partikiilleri veya kar taneleri daha ¢ok kuru buzda veya sivilagtirilmis propanin asir1 soguk
sise karistirilmasiyla olusur.

Havadan ve yerden tohumlama sistemlerinin her ikisi i¢cin de uygun sistemlerin
sayilar1 belirlenir. Yer tabanli bir istasyonun sis dagitim sistemi i¢in gerekli cihazlar, ucak
veya tasinir(hareketli) yer istasyonlarindan daha pahalidir, ¢ilinkii stirekli kullanilan gesitli
cihazlarin kurulmasina ihtiyag¢ vardir. Yer tabanli taginir asir1 soguk sis dagitim sistemleri ¢ok
uygun maliyetlidir. Yer tabanli sistemler sig sisleri dagitmada kullanildiginda oldukga
etkilidir ve bu durumlarda daha ¢ok kullanilmaktadir (700m’ den daha az kalinliktaki sisler
icin). Oysa 700m’ den daha kalin sis varsa, sisin igerisindeki dikey mesafede sis dagitmada
cok etkili degildir.

NAWC, 8-9 kasimda, meydandaki toplantidan Once Missoula Uluslar arasi
Havaalaninda sis klimatolojisi i¢in c¢ok detay icermeyen bilgileri toplamistir. Missoula
Havaalaninda 2000-2001, 2004-2005 ve 2005-2006 donemlerinin Ekim ayinda Nisan ayina
kadar olan periyottaki 3 kis mevsimine ait kayitlarla ¢alisilmistir. Ozellikle havaalaninda
goriis mesafesinin 1mil’ e esit veya daha kiiclik oldugu hava sartlar1 alinmistir. 3 kis mevsimi
datasi, 6 sar saatlik siirelere ayrilmigtir:00-06, 06-12, 12-18, 18-24.

Missoula Uluslararast Havaalani, yiiksekligin yaklasik 3200 feet MSL (Mean Sea
Level) oldugu dar dag vadisinde yer almaktadir. Olasi 3 tohumlama dagitim secgenegi
baslangicta dikkate alinir: 1- Sabit yer tabanli dagitici, 2- Mobil(hareketli) yer tabanli dagitic,
3- Ugak dagiticilari. Sis mevsimi yakin oldugu i¢in heniiz sis baslamadan, taginir yer tabanl
sis dagiticilarin dikkate alinmasi tavsiye edilir. Boyle bir 6rnek ¢alisma, havaalaninin pistin
sonuna dogru( batida, inise yaklagsma noktasinda) yolun yogunlugu dikkate alinarak
yapilabilir.

Ikinci olumlu yaklasim olarak da sis olaylariyla birlikte hafiften sakine dogru riizgarin
olmasidir. Sis olaylar1 siiresince kuvvetli riizgar varsa, tohumlamayla olusan buz kristallerinin
gelismesi i¢in ve tohumlama malzemelerinin serbest kalmasi i¢in daha ¢ok yukari dogru
rlizgar hareketine ihtiya¢ duyulur ve olusan buz kristalleri kar taneleri seklinde yeterli
biiyiikliige ulasarak yere diiser.Bdylece sis formunda bulut damlaciklar1 hareket eder ve goriis
daha iyi hale gelir.
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Tohumlama araci tlirliniin kullanimiyla ilgili gerekli olan bilgiler verildi. Serbest
birakilan sikistirtlmis sivi olarak glimiis iyodiir(Agl) kullanimi tercih edildi. Ciinki
sikistirilmig sivilar 30° F ve altinda etkili olabiliyorlardi. Oysa giimiis iyodiir sadece 23° F
altindaki sicakliklarda etkilidir.Bu noktaya dikkat edilmesi gerekir. iki tip sikigtirilmis sivi bu
durumda dikkate alindi. Bu sivilar da propan ve karbon dioksittir. Sivi propan sis temizleme
islemlerinde Washington Fairchild Air Force’ da yillarca dikkate alimip kullanildi. Sabit
dagitic1 siteleri bu programi kullandi. Sivi propanin yanabilirlik (yanici etkisi nedeniyle)
sorunundan duyulan bazi endiseler nedeniyle, bunun yerine sivi CO, tavsiye edildi(sivi CO,
atmosferde yaygin bir yanabilir madde degildir). NAWC sis temizlemek i¢in ilk olarak Utah’
da Kennecott bakir madeninde, deneme amagli sivi CO, ’ i kullandi.

NAWC, Missoula’ ya tohumlama testlerinde kullanilmasi i¢in oldukga basit 2 dagitim
iinitesi gonderdi. Figiir 1’ de bu {initelerin fotograflar1 goriilmektedir. Her bir dagitict iki sivi
CO, silindiri seklinde dizayn edilmistir. Her bir silindir 50 pound CO , agirhgindadir. Iki
silindir birlikte dizayn edilmistir. Silindirlerde, alttan gegen sifon seklinde borular yer
almaktadir. Bu sifon borular spray seklindeki bir hortum vasitasiyla 10 foot’ luk direkt etkiyle
stv1 CO, "nin ¢ikisina imkan verirler.S1v1 CO , ¢ikis1 spray basligindan ¢ikan havanin soguma

etkisiyle sonuclanir. Sicakliklar, ~ stvi CO, 12 inch ¢apinda ve 36 inch uzunlugunda koni
seklindeki bir havada ~-110° F’ a indirilmistir. NAWC, 5 farkli 6l¢iideki spray basligini hava
meydani personeline temin etti. Daha biiyiik dl¢iideki spray basliklarinda, kiiciik basliklara
nazaran birim zaman basina daha fazla sivi CO, ’yi sebes birakir. NAWC, 5 farli spray
basligiyla serbest kalan sivi CO , miktarinin testini yapti. Bu datalar Cizelge 1’de
goriilmektedir.

Sekil:1- Sivi Karbon Dioksit Dagitim Sistemi Uniteleri
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Hortum Hacmi | Agiz(inc) | Serbes Kalan Oran CO, (Ib/hr)
#1 .020 20.8
#2 .028 344
#3 .034 52.8
#4 .041 70.0
#5 .044 94.8

Cizelge: 2- 15 Dakikalik Test Sonuglarina Gore Farkli Spray Bagliklarindan Serbest Kalan
S1v1 Karbon Dioksit Miktart.

Cizelge: 2 bilgisi galon basina ~8.5 pound agirliginda sivi CO, bilgisini verir. Bu da
birlestirilmis sekilde olan iki silindirin stirekli sivi CO, kullanarak, bitene kadar ne kadar siire
dayandigim ve bu siirede de ne kadar s1ivi CO , kullanildig1 bilgisini verir.Ornegin; 3 numarali

spray basligi ikili silindir olarak en ¢ok 1.9 saat kullanilir (100/52.8=1.9 saat).

NAWC, hava modifikasyonu izni i¢in Montana Dogal Kaynaklar ve Koruma
Bolimiiyle kontak kurmustur. Montana Dogal kaynaklar bdliimiinde devlette hava
modifikasyonu kullanimini diizenleyen kanunlar vardir (#85-3-101’den 4012 kadar,MCA).
Montana Dogal kaynaklar boliimiinden Paul Azevedo ile yapilan goriismeler sonucunda, sis
temizleme islemlerinde bu kanundaki izin ve lisans gerekliliginden muaf olma durumu ortaya
¢cikmustir.

Ulusal Osinografi ve Atmosferik Idaredeki diger federal diizenlemeler: 1- Planlanan
hava modofikasyonu aktivitelerinin ilk raporu, 2- Birinci yilin sonunda ara bir rapor, 3-
Programin bitisini takiben son bir rapor seklinde 3 asamali olup, NAWC bu diizenlemelere
uymustur.

NAWC, sisin meydana geldigi durumda diisiik gorlis mesafesi nedeniyle bunu hemen
harekete gecirebilecek, olaya hemen miidahale edebilecek sivi CO , dagiticistyla donatilmis 1

veya 2 havaalani tagitinin olmasini tavsiye etmektedir.
Sisin meydana gelme sartlar1 olarak da;
1- Sicakliklar 30° F’ dan kiiciik veya esit,

2- Herhangi bir (kar,yagmur) yagis olmadan,

3- Sakin veya hafif riizgar sartlar1 aranmaktadir.

[laveten, islemler sis siiresince, belirlenmis havaalani personelince yiiriitiilebilmelidir.
Bir veya birden fazla ara¢ ugak pistinin sonuna dogru bat1 kesimindeki yolda sivi

CO,’ 1 dagitmak i¢in hareket ettirilecek. Sis dagitma islemleri kadar, ucak inis/kalkislarina

zarar vermemesi amaciyla goriisii daha fazla diisiirmeden sis dagilmaya baslayana kadar
stirekli olarak devam edebilecektir. Tohumlama zamani bilgileri, tohumlama yerleri, spray
bashig1 Olgiileri ve gozlenen tohumlama etkilerinin diizgiin bir sekilde ifade edilmesi ile
giinliik tohumlama aktiviteleri hakkindaki bilgiler ¢ok daha iyi bilinecektir.

22 Kasim 2006’ da bu program kullanilmaya baslandi. Sis temizleme islemleri 5 giin
icin ve bu 5 giinii farkli zamanlarinda yiiriitiildii.

Islemlerin basarisinin tespiti,biraz subjektiftir. Ciinkii havaalani personeli bu islemler
sliresince bagarili olmasina ragmen, sisin temizlendigi bir hol boyunca trafik akigma izin
verilmistir.

14



NAWC, Aralik aymm sonunda Utah Universitesince sis tohumlama tekniginin
gelistirilmesine yonelik patentin bir niishasini tesadiifen buldu. Bu patent (#568455) yatay bir
hat boyunca yerde sis iginde hareket eden bir aragla sivi CO , girisi ve karistirilmasiyla asirt
soguk sisin azaltilmasina yonelik cihaz ve metodu igerir ve patent nosu #568455’ tir. NAWC,
bu patentin kullanilabilmesi i¢in Teknoloji Ticaretlestirme Ofisi, Utah Universitesi Arastirma
kurumuyla temas kurdu.

Hareketli cihazlarla Missoula Uluslararas1 Havaalaninin sonundaki bitisik yoldan asiri
soguk sise s1vi CO, verilirse pist goriisiiniin artabilecegi sonucunu saptamak i¢in bu deneme
programi dizayn edilmis ve uygulanmistir. Program, bu havaalaninda soguk sisin (<30° F) ,
hafiften sakine dogru olan riizgar 6zelligi dikkate alinarak bir deneme versiyonu seklinde
uygulanmistir. Bu sartlar sis siiphesi olan alanlardaki sisi tohumlama yaparak temizlemeyi
hedeflemektedir. Program 22 Kasim 2006’ da kullanima hazir hale geldi ve 28 Subat 2007° de
biitiin hazirliklar bitirilip program kullanildi. Havaalani araci sivi CO, dagiticisiyla donatildi.

Tohumlama islemleri 5 farkli giiniin farkli zamanlarinda ytiriitiildii. Havaalan1 personeli bu
zamanlardaki sis temizleme olayina dikkat etti. Calismalar sonucunda “Hava meydaninda
dogru sartlar verilirse tohumlama teknolojisi etkili olabilecektir” kanisina varilmistir. Verilen
dogru sartlar (sicakliklarin 30° F ¢ den daha diisiik ve yagis olmamasi) dahilinde Kasim
aymdan Subat ayina kadar goriisiin, zamanin yaklasik % 70-75° inde 1 mil’ den daha diisiik
olabilecegi bulunmustur.

2007-2008 kis mevsiminde bu programimn devam etmesi tavsiye edildi. Ilaveten bir
tavsiye de ilk ornek, sabit bir yerdeki s1vi CO, dagiticis1 yaz boyunca gelistirilebilir ve daha

sonra 2007-2008 kis mevsiminde test edilir. Gegen kis kullanilan deneme versiyonunun
hareketli tohumlama metodu icin yogun emek gerektirdiginin bilinmesi gerekir. Planlanan
ornek iinite ise uzaktan kumandali (elektrik giicline ihtiya¢ duymayan) olacaktir. Bu 6rnek test
basarili olursa, o zaman gelecek kis mevsimlerinde test edilip isletilebilecek  ve
kurulabilecektir. Emek gerektiren hareketli dagiticilarin program dizaynlar1 da ithmal edilecek
ve belki de kullanilmayacaktir. Hatta bir software programi kullanilacak, bu olas1 uzaktan
kumanda tiniteleri ASOS hava gozlem sitesinden alinan goézlemleri “Smart hale” (kendi
kendine analiz ve rapor veren) gelebilecektir. Bu boliim, gergek kritere rastlandiginda
programlanmaya agilir. Ornegin: Bu {initenin agilabilmesi igin asagidaki tiim sartlara
rastlanmasi gerekir:

e Gorilis <'2mil

e Ter sicaklig1 <30°F

e Ye riizgarlar ya da sakin veya bir yonden esmeli ki tohumlama miktarini (s1vi
CO, miktarim) ilgili alanlara tastyabilsin.

Ayni sekilde iinite, bu sartlara uzun bir siire rastlanmazsa kapanir.

Yukarida verilen 6rnek ¢alisma Haziran 2007 yilinda basilmistir. Tarihinin giiniimiize
yakin olmasit nedeniyle en son kullanilan metodun ne oldugu hakkinda kisaca bilgi
vermektedir.

Buradan sdyle bir sonug¢ ¢ikarabiliriz: Yapilan dokiiman taramalar1 sonucunda sis
temizleme ile ilgili net bir bilgi elde edilmemesine ragmen; sis temizlemeye yonelik bir metod
ya da programin kullanilabilmesi i¢in  resmi patenti olan programin uygulanmasi
gerekmektedir.

2.1.4.2 SICAK SiSiN DAGITILMASI

Havaalanlarindaki sicak sisin dagitilma operasyonlar1 soguk sisten daha 6nemlidir.
Ciinkii, diinyanin islek havaalanlarinda diisiik goriis uzunluklu saatlerin biiyiikk bir kismi
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donma sicaklig1 iizerinde olusmaktadir. Laboratuar testlerinde goriis uzunlugu artirilmasi kuru
tuz gibi iri higroskopik cekirdeklerle tohumlanarak basarilabildigi gosterilmistir. Birkag
alanda test usulleri de gergeklestirilmistir ( Silverman ve Kunkel, 1970; Reisin et al., 1996).
194011 yillarda hava alanlarindaki sisi ¢ok miktarda yakit yakilarak olusturulan 1s1 yardimiyla
buharlastirma teknigi kullanildigindan bahsetmistik ( Dssen,1970). Bu operasyon Sisi
Inceleme ve Dagitma Operasyonu (SIDO) olarak bilinir. SIDO gercevesinde ugak tiirbinleri
ylizey havasini 1sitmak i¢in kullanilmigtir. Onlar 500°C nin tizerindeki sicakliktaki sicak kuru
havayi sis i¢ine puskiirtmiiglerdir. Bu metot Paris Orly havaalanindaki sicak sise 1970lerde
basariyla uygulanmis, islemden sonra goriis 150m den 800m ye ¢ikmistir ( Katchurin,1990;
Dennis, 1983).

Soguk sis sartlarinda bu uygulama metodu sisi temizlemek yerine sisin kalinlagmasina
yol agabilir. Bu kalinlagma, tlirbinlerden ¢ikan sicak hava akisinda bulunan su buharinin
cevredeki soguk hava ile karisirken soguyup yogunlagsmasinin bir sonucudur.

Kurulma ve igletimin olduk¢a pahali olmasi ve yeni sis adveksiyonu ile miicadele
etmenin ¢ok kere miimkiin olmayisi bu sistemin terk edilmesine yol agmistir. Otomatik inis
sistemlerinin planlanmasi sis dagitimi yapilmasini yakin zamanda gereksiz kilacaktir.

Suni 1sitmanin diger bir metodu hedef alandaki (6rnegin, pistte) sisli havay1 soguran
sikistiricilarin -+ bir sistemini yerlestirmektir (Katchurin, 1990). Bu sayede sisli havanin
¢okmesi saglanir, ¢oken hava 1sinir ve damlaciklar buharlagir. Eger sisin sivi su igerigi
ylikseklikle azaliyorsa sadece bu teknik etkin olarak uygulanabilir. Aksi durumda bu
metodun uygulamalari, yiizey yakinlarindaki sisin gliclenmesi gibi, zit etkilere sahiptir.
ABD’de sisin tepesi ylizeyinde helikopterlerin yavas ucarak sicak kuru havayr sis igine
karistirmasiyla gergeklestirilen bir metodun kismi basarisi rapor edilmistir (Plank,1969;
Spatola,1969). Sis i¢ine yukardan motorlarin hareketiyle girmeye zorlanan havanin karistigi
yerlerde nem diiser ve sis damlaciklart buharlasir. Testler Florida ve Virjinya’da
gergeklestirilmis ve her iki yerde de helikopterin etkiledigi hava temizlenmistir.

Diger bir metot polielektrolitlerle tohumlamay1 kapsar. Polielektrolitlarin damlaciklar
iizerinde elektrik yiiklerinin gelismesine sebep olmasiyla bu durumun birlesmeyi
hizlandirmasi ve sonugta diismesi beklenir ( Osmun, 1969).

Yiiksek frekansh titresimlerin (ultrasound) kullaniminin denenmesi, lazer 1sinlariyla 1sitma,
radyatif Ozelliklerini degistirmek icin siyah karbonla tohumlama, bu konudaki diger
tekniklerdir (Katchurin, 1990).

2.2 YONTEM
22.1 CALISMADA KULLANILAN METEOROLOJIK ELEMANLARIN
TANIMLARI

Calismada degerlendirilen ¢esitli meteorolojik elemanlarin tanimlarina iliskin bilgiler
asagida verilmistir. ( DMI Yaynlar1, Havacilik Meteorolojisi )
Rasat (Gozlem — Observation) : Meteorolojik olay ve parametrelerin giiniin belirli
zamanlarinda 6lclilmesi ve degerlendirilmesi. Rasat tipleri asagidaki sekilde siniflandirilir;
Havacihk Maksath Rasat : Kullanicilarin ihtiyacina gore, meteoroloji ve havacilik
otoritelerinin (uluslararasi ve milli) belirleyecegi usul ve esaslar ¢ercevesinde yapilan lgiim
ve gozlemlerdir. Havacilik maksatl rasatlar UTC olarak;
Uluslararas1 meydanlarda her yarim saatte bir, Ulusal ve askeri meydanlarda her saatte bir ve
Glin dogumu, giin batimi saatleri arasinda ¢alisan meydanlarda ise, sadece ugus saatlerini
kapsayacak sekilde (METAR) yapilir.
Pist : Ucagin kalkis ve inisi i¢in hazirlanmis olan belirli dikdortgen alandir.
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Goriis Mesafesi (Riiyet)

1) Meteoroloji personeli, yatay goriis mesafesi ile ilgilenir. Yatay goriis mesafesi,
gbzlem noktasi ile referans alinan noktalar arasindaki mesafeler dikkate alinarak olgiiliir.

Belirli bir karaktere sahip bir cismin ¢iplak gozle goriiliip teshis edilebilecegi veya
gece rasatlarinda, genel aydinlatma giin 15181 seviyesine ¢ikarilmis olsaydi, ayni cismin
goriiliip teshis edilebilecegi en uzak mesafeye “Goriis Mesafesi” veya “Riiyet” denir.

Havacilik amacl yapilan gozlem (METAR, SPECI) ve tahminlerde (TREND, TAF,
TAF AMD) “Hakim Riiyet” degeri kullanilir. Hakim Riiyet; havaalani ylizeyinin en az yarisi
veya daha fazlasinda etkili olan, “gériis mesafesi’’ tanimina uygun olarak rasat edilen riiyet
degeridir. Hakim Riiyetin goriildiigi alanlar bitisik veya bitisik olmayan sektorleri
kapsayabilir.

2) Riiyetin azalmasina agagidaki olaylar neden olur ;
Yagis
Sis ve Pus
Toz, Kum Firtinasi
Hava Kirliligi

3) Ugus Goriis Mesafesi (Flight Visibility) : Ugus halindeki bir ugagin pilot kabininden
(cockpit) ileriye dogru goriilebilen ortalama mesafe olarak tanimlanir. Bulutlarin ¢ogunda
(bulut i¢i) ucus goriis mesafesi diisliktiir. Bulut, sis ve yagis disinda ise genellikle iyidir ki,
toz, duman, pus vs. harig.

4) Normal meteorolojik dlgiimler, yer seviyesinde ve yatay olarak yapilir. Olgiilen bu
degerler, yerden yukar1 noktalardan belirlenen riiyet hususunda tatmin edici bilgi vermez.

Ugus Giriis Mesafesi

{Flight Visihility)
> C::S

Yatay Giriis Mesafesi % ®

Sekil : 2 Riiyetle lgili Tammlarin Sekil Uzerinde Gosterimi

Yaklagma ve inis esnasinda, pilot i¢in “Meyil Riiyeti” (Slant Visibility) 6nem arz eder. 30
metre yiikseklikte, havadan yere dogru goriis mesafesi (meyil rilyeti), yer seviyesindeki yatay
goriis mesafesinden c¢ok fazla olabilir. Eger alcak bulutlar mevcutsa, bu bulutlar nedeniyle
meyil riiyeti, yerdeki meteorolojik riiyetten daha az olabilir. Bu nedenle, bu iki
degerlendirmenin (meteorolojik riiyet ve meyil riiyeti) tamamen birbirinden farkli oldugu
dikkate alinmalidir. (Sekil : 2)

5) Minimum (meteorolojik) goriis mesafesinde inis ve kalkis yapilmasi1 havaalanindaki
imkanlar (pist durumu, pist 1siklandirmas1 ve seyriisefer kolayliklart vs.) ile ucagin sahip
oldugu seyriisefer cihazlarina baghdir. Zira, modern ugaklar normal olarak ¢ok diisiik goriis
mesafesinde dahi, miikemmel cihazlarla techiz edilmis bir havaalanina inis ve kalkig
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yapabilecek kapasiteye sahiptir. Buna ragmen, diisiik veya ¢ok diisiik goriis mesafesi ve bulut
taban yiiksekligi nedeni ile kalkis ve inislerini tehir etmek zorunda kalan pek ¢ok ucak vardir.
Gorlis mesafesi ve bulut tabani, bir havaalaninin hava trafik akigini biiyiikk oranda
etkiler. Iyi havalarda hava trafik kontrolii ve meydan hizmetlerinin daha kolay yapildig1 ve
daha ¢ok kalkis ve inisin gergeklestirildigi bilinen bir husustur. Biiyiik havaalanlarinda, hava
sartlar1 nedeniyle olabilecek aksamalarda dikkate alinan sinir asildiginda, biiyiik problemler
ve kanisikliklar ortaya c¢ikar, tiim ucuslarin ve holdinglerin yeniden diizenlenmesi,
programlanmasi glindeme gelir.
Hakim Riiyet : Havaalan1 yiizeyinin en az yaris1 veya daha fazlasinda etkili olan, “goris
mesafesi’’ tamimina uygun olarak rasat edilen riiyet degeridir. Hakim Riiyetin goriildigi
alanlar bitisik veya bitisik olmayan sektorleri kapsayabilir. Bu deger ya insan gézlemi veya
elektronik sistemlerle degerlendirilebilir. Elektronik sistemler kuruldugunda, bunlar hakim
rliyetin en iyi tahminini elde etmede kullanilir.
Pist Goriis Mesafesi (RVR) : Ucagin pist orta ¢izgisi lizerinde iken, pilotun pist orta ¢izgisini
gosteren 1s1klart veya yiizey isaretlerini gorebildigi mesafedir.
Transmussometer : Iki nokta arasindaki atmosferik sartlari degerlendirerek dogrudan goriis
mesafesi 6l¢iimii yapan sistemdir.
ILS Yaklasmasi Kategorileri:
ILS; Aletli Inis Sistemi (Instrument Landing System ) : Bulut tavaninin diisiik, goriis ve
diger meteorolojik faktorlerin kotii oldugu durumlarda ugagin piste elektronik cihazlarla
emniyetli olarak inis, diger zamanlarda ise emniyet yaninda konforlu yaklasma icinde tercih
edilir.
Karar Yiiksekligi ( DH / Decision Height) ve pist goriis mesafesi (RVR / Runway
Visual Range) agisindan 3 tip ILS yaklagmas1 bulunur.

CAT I : DH >60m (200ft) Visibility > 800m veya RVR > 550m
CAT II : 60m (200ft) > DH > 30m (100ft) RVR >350m

CAT Ill a : DH <30m (100ft) RVR >(200m)

CAT I b : DH <15m (50ft) 200m > RVR > 50m

CAT III ¢ : DH Minimum yok RVR Minimum yok

Bu degerler ICAO Doc 9365 Manuel Of All-Weather Operations’ dan alinmastir.
Esenboga Hava Limani ; 03R ve 21L ile 03L ve 21R pistleri i¢in ILS tesis edilmis
olup, CAT I ve CAT II statiisiinde hassas yaklasma usulleri ile hizmet saglanmaktadir.

Kategori (CAT) I pistler icin; iki transmissometer
Kategori (CAT) II pistler icin;

- Pist uzunlugu 2400 metreden az ise, iki transmissometer

- Pist uzunlugu 2400 metreden fazla ise, li¢ transmissometer
Kategori (CAT) III pistler icin; ii¢ transmissometer.

ILS sisteminin bir havaalanina tesis edilebilmesi i¢in havaalani civarinin topografik
yapisinin uygun olmasi, gerek ILS sisteminden yeterli kalitede sinyal elde edilebilmesi,
gerekse piste uygun agida direk yaklasma yapilabilmesi agisindan onemlidir. Havaalani
civarindaki arazi yapisinin uygun olmast halinde ancak, ILS sistemi tesis edilerek fayda
saglanabilir.

QNH : Havaalanindaki hava basing degerinin (QFE), ICAO Standart Atmosferine gore
ortalama deniz seviyesine indirilmesi sonucu bulunan degere ‘‘QNH’’ degeri denir.
Havaalanindaki hava basinct (QFE) ortalama deniz seviyesine gore diisiiktiir. Altimetre QNH
degerine ayarlandiginda ugagin irtifasini gosterir.
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2.2.2 SIS ETUDU

Bu calismada goriis mesafesinin daralmasina sebep olan sis olayr RAOB, SPSS ve
Excel paket programlar1 yardimiyla analiz edilerek tablo ve grafikler elde edilmis ve etiid
calismas1 tamamlanmistir. Calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii gézlem ag
icerisinde yer alan Esenboga Havalimant Meydan Meteoroloji gozlem istasyonunun 2000 ile
2009 yillarin1 kapsayan 10 yillik periyotta yarim saatte bir yaptigi Metar rasatlar1 ve son iki
yillik (2008-2009) SPECI rasatlarindaki sis olaylar1 degerlendirilmistir. Etiid yapilirken, ilk
olarak Esenboga Hava Limani sisli giinlerin dagilimi yapilmis, ardindan olusan bu sislerin
sicaklik araliklarina (soguk sis — sicak sis), olusum sekillerine ve son olarak da sisi etkileyen
meteorolojik parametrelere gore dagilimlari incelenmistir.

3. BULGULAR

Esenboga Hava Limani’nda tespit edilen toplam sisli giin sayisi on yillik periyot
icerisindeki gilin sayisinin %6’ sina tekabiil etmektedir. Bu oran sis sezonunda ise (Ekim-
Kasim-Aralik-Ocak-Subat) %13’e karsilik gelmektedir. On yillik periyot igerisinde meydana
gelen saatlik sis gozlemlerinin (1080 saat) %51°1 (550 saat) RVR<350 M’ ve altinda yogun
sis olarak kaydedilmistir.

Grafik:8’ de goriildigl lizere RVR<350m oldugu sis durumlar1 hi¢ de az degildir.
RVR<350m olan durum Ocak ayinda goriilen sis gézlemlerinin %52’ 1, Subat ayinda goriilen
sis gozlemlerinin %63’ i, Kasim ayinda goriilen sis gozlemlerinin %47’ si ve Aralik ayinda
goriilen sis gozlemlerinin %353 ’ii Pist goriis mesafesinin 350 metre’nin altinda goriilmektedir.
On yillik periyotta meydana gelen en uzun stireli sis 24 Kasim 2007 tarihinde 2320 UTC ’de
baslamis ve 20 saati yogun sis olmak tizere (RVR=<350 M ) 34 saat devam etmistir.
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Grafik-1 Esenboga Havalimani 2000-2009 arast yillara gore toplam sisli giin sayisi dagilimi.

10 y1llik periyotta toplam sisli giin say1s1 221 giin olarak tespit edilmistir. 2006
yil1 sis agisindan daha yogun bir yil olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bkz Grafik:1).
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Grafik-2 Esenboga Havalimani 2000-2009 yullar: aylara gore sisli giin sayisi dagilima.

Esenboga Havalimani’nda meydana gelen sislerin biiyiik bir bolimii (%89)
Ekim,Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarmi kapsayan 5 aylik periyotta olmaktadirr. Bu
periyodu Esenboga Havalimani’nin sisli sezonu olarak kabul edebiliriz. Bundan sonra
kullanacagimiz sis sezonu tabirinden bu 5 aylik periyodu kastedecegiz. Bu sis sezonunda en
fazla sisin meydana geldigi ay olarak da Ocak ay1 belirgin olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Bkz

Grafik:2).
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50 Giin (%23)
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(0°C< 2-30°C)
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>0°C)

171 Giin (%77)

Grafik-3 Esenboga Havalimani 2000-2009 arast sisli giinlerin sicaklik araliklarina gore
dagilimi.

10 yillik periyotta sicakliga gore sis ¢esitleri ( soguk sis — sicak sis ) belirlenmistir. Bu
grafik incelendiginde meydana gelen sislerin %77 ‘si soguk sis (donan sis) , %23 ‘de sicak sis
olarak goriilmektedir (Bkz Grafik: 3).
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Grafik-4 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: ¢esitlerine gore sisli giinlerin yillara gore
dagilimi.
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Grafik:4 ’ de Esenboga Havalimaninda ¢esitlerine gore sisli giin sayisinin yillara gore
dagilimi goriilmektedir. Grafikte siitunlar tizerinde yer alan yiizdelik dilimler y1l i¢indeki sisli
giin sayisinin sis ¢esidine gore yiizdesini gostermektedir.

Calismamizin simdiye kadar olan kisminda, 6ncelikle Esenboga Havalimaninda 2000-
2009 yillarmi kapsayan periyotta sisli glinlerin dagilimi1 ve bu sislerin sicakliga gore cesitleri
tespit edilmistir. Bundan sonra ¢alisma periyodu olan on yillik siiregte, kaydedilen saatlik sis
gbzlemlerinin detayli etiidii yapilmistir.
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Grafik-5 Esenboga Havalimani 2000-2009 arasi saatlik sis gozlemlerinin aylara gére
dagilimi.

2000-2009 yillar1 arasindaki saatlik sis gdzlemlerinin periyot igerisindeki aylik
dagilimi goriilmektedir (Bkz Grafik:5). Yil igerisindeki saatlik sis gozlemlerinin %50°si
Aralik ve Ocak aylarinda kaydedilmistir.
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Grafik-6 Esenboga Havalimani 2000-2009 aras: sis sezonunda saatlik sis gozlemlerinin

aylara gore dagilima.
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Grafik-7 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: saatlik sis gozlemlerinin saatlere gére

dagilimi.

2000-2009 yillar1 arasinda meydana gelen sislerin biiyiik bdliimiiniin 22 UTC ile 09
UTC arasinda oldugu goriilmektedir (Bkz Grafik:7). Sislerin 3 ila 8 UTC arasinda ¢ogunlukta
goriilmesi radyasyon kaybiyla soguma sonucu olusan Radyasyon sislerinin bir gostergesidir.
Not : Grafikte siitunlar tizerinde yer alan yiizdelik dilimler o siituna ait rasat sayisinin toplam

rasat sayisi igerisindeki yiizdesini gostermektedir.
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Grafik-8 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: aylara gore saatlik sis gozlemleri
icerisindeki Pist Goriis Mesafesinin (RVR) ILS kategorilerine gére dagilim.

Sisin olugsmasini saglayacak meteorolojik sartlar meydana geldiginde olusan sislerin
biiyiik bir boliimii, pist goriis mesafesi (RVR) bakimindan incelendiginde 350 metre’nin altina
diisiirecek sekilde bir yogunlukta olusmaktadir. Buda ILS kategorisi CAT II grubunda olan
Ankara Esenboga Hava Limani’nda inislerin yapilamadigini ve havalimaninin inislere kapali
oldugunu gostermektedir (Bkz Grafik :8).
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Grafik-9 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: Deniz Diizeyine Indirgenmis Basing (ONH)
degerine gore saatlik sis gozlemlerinin dagilimi.

Esenboga Havaliman1 2000-2009 yillar1 arasinda meydana gelen sislerin %83 ‘iiniin

yliksek basing sartlarinda oldugu (1017-1032 mb.) goriilmektedir. Buda bize olusan sislerin
biiyiik boliimiiniin Radyasyon sisi oldugunu ag¢iklamaktadir (Bkz Grafik:9).
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Grafik-10 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: saatlik sis gézlemlerinin Spreed’e* gore
dagilimi

Meydana gelen sislerin % 72’ si spreed’in 0-1 ° C arasinda oldugu durumlarda
goriilmektedir. Spreed’ in 0-1 © C arasinda olmasi nemin % 90’ nin iizerinde oldugunu
gostermektedir (Bkz Grafik:10).
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Grafik-11 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: riizgar siddetlerine gére saatlik sis
gozlemlerinin dagilimi.

* Kuru termometre sicakligi ile isba sicakligr arasindaki fark.
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Grafik-12 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: riizgar yonlerine gore saatlik sis
gozlemlerinin dagilima.

Meydana gelen sislerin %79 ’u riizgar sakin iken veya degisik yonlerden hafif olarak
estiginde meydana gelmistir. Bu durum bize yliksek basing sartlar1 altinda olusan Radyasyon
sisleri ile baglantisin1 gostermektedir. Riizgar hiz1 5 Knot’ 1n {izerine ¢iktig1 durumlarda sis
dagilmaktadir (Bkz Grafik:11-12).
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Grafik-13 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillar: saatlik sis gozlemlerinin sicaklik
araliklarina gére dagilimi.

Olusan sislerin biiyiik bir boliimii, sicakligin -1 / -6 ° C araliginda oldugu durumlarda
goriilmektedir (Bkz Grafik:13) .Bu da sisli giinlerin sicakliga gore sis tasnifinde de (Bkz
Grafik:3) goriildiigii tizere olusan sislerin biiyiik bir boliimiiniin soguk sis (donan sis) olarak
goriilmesi ile alakalidir .
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Grafik-14 Esenboga Havalimani 2000-2009 arast saatlik sis gozlemlerinin ardisik olarak
devam stireleri dagilima.

10 yillik periyotta ardisik olarak birbirini takip eden saatlerde sis gozlemlerinin
devam siireleri dagiliminda goriildiigii tizere (Grafik:14) 14 saat ve lizeri goriilen sisler (14 ve
16 saat stiren sisler hari¢) 10 yilda birer defa tekrarlanmistir. Esenboga Havalimani’nda 4 saat
ve altinda olan kisa siireli sisler cogunluktadir.
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Grafik-15 Esenboga Havalimani 2000-2009 Pist Goriis Mesafesinin (RVR) 350 metre ve
altinda oldugu saatlik sis gozlemlerinin ardisik olarak devam siireleri dagilimi.

Pist Goriis mesafesinin 350 m. ve altinda olan sis gozlemleri toplam sis gbzlemlerinin
%53’ lik kismini kapsamaktadir. 25 Kasim 2007 tarihinde meydana gelen ve 34 saat siiren
sisin kesintisiz olarak 20 saatlik kisminda Pist Goriis mesafesi 350 m. ve altindadir (Bkz
Grafik:15).
Not :Ucuculukta CAT II’ ye gore RVR’ in 350 m. ve lizerinde oldugu durumlarda inis
yapilabilmekte ise de ugus giivenligi agisindan ¢ogu sirket gruplari, pilotlar ve ugaklarin
teknolojik donanimlariin yetersizlikleri goz 6niinde bulunduruldugunda CAT II’ ye gore
RVR’ in 350 m. ve altindaki durumlarda inis riskli kabul edilebilmektedir. Bu nedenle CAT
[I’ye gore ucaklarin inisi ic¢in riskli oldugu Pist Gorlis Mesafesi RVR=< 350 metre baz
alinmistir.
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Sis Rasatlarinin Ardisik Olarak Devam Siirelerine gore tarihleri ve
basglangi¢ saatleri
Devam suresi Yil Ay | Giin [ Baslangi¢ saati (UTC)
8 saat suren sisler 2000 |12|5 150
2001 (1 [20 [2050
2001 |2 |2 20
2001 11|28 |20
2002 |1 [15 [2350
2008 |1 [17 2130
2008 |2 |23 150
9 saat suren sisler 2000 |2 (12 |20
2002 |11(28 [2220
2004 |1 |18 1620
2006 |2 |22 |2350
2008 |1 |18 1950
2008 |12 |7 24
2008 [12 |1 13
2008 (12|11 2014
2009 |11(29 [2050
2009 |12 |4 2220
10 saat suren sisler 2000 (123 50
2002 (1 [12 [2350
2002 (1 [13 [2250
2006 |1 |3 2250
2009 | 11|30 |2220
11 saat suren sisler 2000 |12 (28 2120
2008 |12 |4 2232
2008 |12 |5 2305
12 saat suren sisler 2001 |1 |2 2150
2004 |12|5 2050
2006 |12 |21 1920
2008 12|15 [2303
13 saat stiren sisler 2000 |12(3 2050
2002 |12 |1 1850
2004 1123 2150
2005 |11(15 [2120
2006 |2 [20 [2250
2008 (12|16 1120
14 saat suren sisler 2000 12|31 1850
2002 |1 |26 |2150
15 saat suren sisler 2000 |12 |16 1850
16 saat suren sisler 2000 |12|5 1820
2002 |1 |27 1720
17 saat suren sisler 2000 |2 |8 1520
18 saat siiren sisler 2001 |1 |3 1920
20 saat slren sisler 2002 |1 |14 1620
23 saat suren sisler 2002 |11 |31 1250
29 saat suren sisler 2000 |12 |25 520
34 saat sUren sisler 2007 111124 2320

Cizelge 3 : 2000-2009 yillar1 arasinda sisli rasatlarin ardisik olarak devam siirelerine gore
uzun siiren sis tarihleri ve baslangiclari.
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Cizelge: 3 ’de Esenboga Hava Limaninda on yillik periyotta sisli rasatlarin ardigik
olarak devam siirelerine gore uzun siiren sis tarihleri ve baslangiclar1 goriilmektedir.

On y1llik periyotta meydana gelen sisli giinlere ait Temp Diyagramlar1 (00Z - 127)
tek tek incelenmis olup, meydana gelen sislerin olus sekillerine gore siniflandirilmast
yapilmustir. Esenboga Hava Limanin’ da olusan sislerin %75’ 1 Radyasyon sisi , %25 de
Adveksiyon sisi’ dir (Bkz Grafik:16).

% 25 Adveksiyon
sisi

O Adveksiyon

B Radyasyon

% 75 Radyasyon
Sisi

Grafik-16 Esenboga Havalimani 2000-2009 yillart sisli giinlerin olusum sekillerine gére
dagilimi.
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Adveksiyon ve Radyasyon Sisi Temp Diyagrami Ornekleri:
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Sekil:3 - Ankara 13 Ocak 2002 00Z Temp Diyagrami (Radyasyon Sisi)
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Sekil:4- Ankara 18 Mart 2000 12Z Temp Diyagrami (Adveksiyon Sisi)
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Sekil:5- Ankara 25 Kasim 2007 00Z Temp Diyagrami (Radyasyon Sisi)
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Sekil:6- Ankara 5 Aralik 2004 00Z Temp Diyagrami (Adveksiyon Sisi)
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4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Havaalanlarinda aletli inis sistemlerinin gelismesi kotii goriis sartlarinda bile emniyetli
inislere izin verdigi i¢in, Uluslararas1 Sivil Havacilik Tegkilati (ICAO) bdyle sistemlerin
kurulmasina oncelik vermektedir. Biiyiik hava alanlarindaki ertelenmis kalkis ve inisler biiytik
para kayiplarina sebep olmaktadir. Giinde ortalama olarak 1000’ den fazla ucagin kalktig1 ve
indigi islek havaalanlarinda yogun sis olugmasi lokal olarak ve iilke capinda hava trafigini
durdurabilir yada birkag¢ saat geciktirebilir, bu durum ticari hava yollarina, zaman, yakit ve
ilave ucak bakimlarinda biiyiik parasal kayiplara sebep olur. Bu sebeple havayollari ve
havaalanlar1 yonetimlerinin igbirligi ile aletli inis sistemleri konusunu ele almalari
gerekmektedir. ILS sistemi yerlestirildikten sonra artik havaalanlari i¢in biiylik bir problem
kalmayacaktir.

Suni sis dagitma yontemleri gercekte avantajli bile olsa, hava trafigi yogunlugu
yiikksek olan hava alanlarinda artik gerekli olmayacaktir. Aletli inis sistemi CAT III’ le
donatilmig bir hava alaninda pist goriis mesafesi (RVR) 200 m.’den daha az olsa dahi ugak
inisine izin verilmektedir. Sisli sartlar bazen ugaklarin diger bir hava alanina inmesine sebep
olabilir. Hemen hemen tiim uluslararasi hava alanlar1 otomatik inis igin teknik sartlara
sahiptir. Teoride aletli inis sistemleri varliginda sifir goriis mesafesinde inmek miimkiin olsa
dahi son karar yine pilotlarindir. Havacilikta sisin etkileri aletli inis sistemi kategori tipine,
ucagin alet donanimina, pilotun tecriibesine ve egitimine baglidir. Modern ugaklar icin artik
sis genellikle bir problem olusturmaz. Daha kiiciik 6zel ve ticari ugaklar daha az standart
teknik donanimlidir. Bu yiizden bu ucaklar sis sartlarina daha hassastir.

Hava alanlari i¢in sis dagitilmasi prensip olarak uygundur ancak faydasi maliyetleriyle
ortiismek zorundadir. Sis dagitmanin amaci goriis mesafesinin artirilmasidir. Gergekte goriis
mesafesi sis damlacik konsantrasyonuna, onlarin biiyiikliigiine ve dagilim karakteristigine
baglhidir. Cogu sisler sabah erken saatlerde goriilmesine ragmen, daha sonra stratiis bulutuna
doniisiir. Ozellikle zayif lokal riizgarlar, baska yerlerden sisi tasiyarak sisi daha yogun
yapabilir. Sonug olarak, her y1l belli sayida ucak meydanlara inemez, onlar ya geri doner yada
bagka bir hava alanina inmeye zorlanirlar.

FAA (Federal Havacilik Ajansi) hava alani raporlar1 i¢in ugusu ertelemek ve
durdurmak durumlarinda RVR goriis basamaklarini kullanir.

Esenboga Havalimaninda sis nedeniyle ucuslarda goriilen (inis ve kalkislar)
aksakliklar ve sebep oldugu maliyet etkileri {izerine bilgi alinmak iizere, DHMI Meydan
Basmiidiir Yardimcilar1 Eylip KARAHAN ve Murat TUNA ile gorlistilmiistiir. Yaptigimiz
goriismelerde Esenboga Hava Limani’nin aletli inig sistemi (ILS) CAT II’ ye gore
diizenlenmis olmasindan dolay1 kalkislarda RVR>150 M, inislerde RVR=> 350 M’ de inis
yapilabilmekte ise de ugus giivenligi agisindan bazi sirket gruplar1 ve pilotlar inis i¢in kistas
olarak, giivenlik ve konfor nedeniyle RVR>350 metre olarak inis yapmaktadirlar. Esenboga
Hava Limaninin CAT II grubunda olmasi, RVR<350 Metre altinda inis yapilamadig:
anlamina gelmemektedir. Pilotlar isterlerse RVR<350 M altinda inis yapabilmekte fakat bu
durum DHMI tarafindan Sivil Havacilik Teskilatina bildirilmektedir.

Yapilan analizlerde Esenboga Havalimani’nda meydana gelen sislerin %51 lik kismui
pist gorlis mesafesi 350 metre’nin altinda yogun sis olarak olustugu goriilmiistiir. Bu da
Esenboga Havalimaninin CAT III” e gegmesinin bir zorunluluk oldugunu géstermektedir.

DHMI yetkilileri ile yaptigimiz griisme neticesinde Esenboga Hava Limani’ nin 1.
Pisti olan (03R ve 21L) 03R tarafi i¢in aletli inig sisteminin CAT III’e gore diizenleme
calismalarinin baglatildiginin  belirtilmesi iizerine bu Hava Limami i¢in sis dagitma
uygulamasinin ekonomik agidan incelenmesine gerek duyulmamustir.
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5. KAYNAKLAR

ICAO Annex — 3, Meteorological Service for International Air Navigation.

ICAO Doc.8896 — AN/893/4, Manual of Aeronautical Meteorological Practice.

ICAO, Manual of Runway Visual Range Observing and Reporting Practice, Doc.9328 —
AN/908

DMI, Havacilik Meteorolojisi, DMI yayin no 2000/6

www.meteor.gov.tr

www.copernicus.org/erad/online/erad-150.pdf
Hava Modifikasyonunda Sis Dagitim1 DMI Aralik 2007 Mehmet ULUBAY

Method and Appraratus for Modificaiton of Supercooled Fog
Western Region Technical Attachment No:04-01 March 3, 2004

Programme on Physics and Chemistry of Clouds and Weather Modification Research ,
Geneva,20-24 November 2000 ,WMO/td-no.1059

Best Practices for Road Weather Mamagement Version 2.0

http:/www.E95 MP_ TOC.pdf

http://www.franklincountyva.org/misc_pdfs/airport FAQ_revised %2011 08 2004.pdf
http://www.ejustice.lk/PDF/Werawila%20%20International %20Airport%20EIA -
%20Executive%20Summary.pdf

http://www.rap.ucar.edu/asr97/airport.gif
www.nawcinc.com/Missoula%20F0g%202006-2007.pdf
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