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1. GIRIS

Sis, insan yasamini etkileyen dnemli meteorolojik hadiselerden birisidir. Sisin tabiat
ve ziraata pek ¢ok faydasmin oldugu kadar, ulasim ve diger alanlarda da olumsuz

etkileri olabilmektedir.

Ulasim, gilinlimiiziin vazgecilmez ihtiyaglarindandir. Hizli ve giivenli bir ulasimin
toplum ve insan yasantisina pek cok faydasi olabilecegi gibi, ulasim sektoriinde
meydana gelebilecek olumsuzluklar biiyiik maddi ve can kayiplarina yol agabilirler.
Sis hadisesinden meydana gelebilecek olumsuzluklar, isabet orani yiiksek tahminlerle
yapilacak planlamalarla minimize edilebilir. Ancak, sisin tahmin edilebilmesi oldukca
zordur. Sisin mevcut yontem ve indekslerle yapilan tahmininde, tutarlilik orani bircok

bolgede oldukea diisiik ¢ikmaktadir.

Sis konusunda yaklagitk bes yildir arastirma ve go6zlemler yapmaktayim.
Arastirmamda, Ankara ve Isparta illerinin Skew T-Log P diyagramlarim1 kullanarak,
enverziyonda sisin nasil olustugunu ve nelerden etkilendigini inceledim. Buldugum

sonuglar1 bu yazimla anlatmaya ¢alistim.

Arastirmamin, sis tahminine farkli bir bakis agis1 getirecegini ve meslektaslarim olan
tahmincilere faydali olacagini umut ediyorum. Ayrica, yazimimn kapak sayfasi tasarimi

yapan, calisma arkadasim V. Mehmet BERK e tesekkiir ederim.



2. SiS

Sis yere yakin hava tabakasinin igerisindeki su buharmin yogunlagsmasi veya
yogunlasan su buharmin donarak kristallesmesiyle olusur. Sis, yatay goriis mesafesini 1
km’nin altina diisliren meteorolojik bir olaydir. Stratus bulutunun yerde veya yere yakin

seviyede olusmasi olarak da bilinir.

2.1. Sis Tiirleri
A) Hava Kiitlesi Sisleri:

1- Radyasyon sisi: Ag¢ik ve durgun gecelerde 1s1 kaybi sebebiyle yer yiizeyi ve
yiizeye yakin hava sogur. Bu soguk hava, yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle
cukur alanlara, vadilere ve ovalara c¢oker. Yerden yukari dogru yiikseklik

arttikca atmosferde ters bir sicaklik dagilim1 ortaya ¢ikar.

2- Adveksiyon (Yatay hava hareketi) sisi: Sicak bir hava kiitlesinin soguk bir
yiizey tiizerine hareketi ile hava kiitlesinin alt katmanlarmin soguyarak

igerisindeki su buharinin yogunlagsmasi sonucu olusan sislerdir.

3- Orografik (Yer sekli) sis: Yatay hareket eden havanin yer sekli etkisiyle

yiikselerek sogumasi neticesinde olusan sislerdir.

B) Cephe Sisleri:

Karsilasan iki farkli hava kiitlesinden sicak olanin soguk olanin {izerine yiikselmesi
veya soguk olanin yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle sicak olan havanin altina

sokulmasi neticesinde olusan sislerdir.

3. ENVERZiYON

Sicaklik, normal atmosfer kosullarinda yerden yiikseldik¢e azalmaktadir. Ancak
sicaklik yiikseklikle azalacagi yerde artis gosteriyorsa bu duruma sicaklik enverziyonu

ya da sicaklik terselmesi denir.

Enverziyon katmant hemen hemen tim sis tiirlerinde goriiliir. Sadece yer

sekillerinden dolayr havanin yiikselmesiyle olusan sis tiirlerinde ve sicak su ylizeyleri



tizerindeki buharlasmadan dolay1r olusan sis tiirlerinde goriilmez. Bu yiizden

enverziyonun analizi, sis tahmini agisindan ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Enverziyonun genel yapisinda, alt katmanlar iist katmalara gére daha soguk ve nemli,
iist katmanlar ise alt katmanlardan daha sicak ve kurudur. Yiikseklikle birlikte olan
sicaklik artis1 enverziyon tavanina kadar devam eder. Enverziyonun tavanindan itibaren,
hava normal seyrine doner ve ylkseklikle sicaklik diiser. Enverziyonun tavani,

atmosferdeki sicaklik ve doymus karisma oraninin en yiiksek oldugu seviyedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Skew T-Log P Diyagraminda Enverziyon Katmani.

3.1. Enverziyonda Sisi Olusturan Faktorler

Enverziyon etkisiyle olusan sis hadiseleri, havanin yer yiizeyi yakininda soguyarak
igerisindeki su buharinin su damlaciklarina dontismesinden meydana gelmektedirler.

Enverziyon tabakasinda, sis hadisesini olusturan faktorler sunlardir:

1
2
3
4

Havanin ¢okmesi

Hava yogunlugunun artmasi

Coken hava parselinde nemliligin artmasi

Yogunlagsma
3.1.1. Subsidans (Havanin ¢okmesi)

Subsidans, atmosferin iist kismindaki havanin agirliginin alt kisimlarindan daha fazla

olmasi sebebiyle asagiya dogru ¢okmesi olayidir. Subsidansin dort farkli ¢esidi vardir:



1- Termik subsidans: Sicaklik degisimine bagli olarak, soguyan havanin agirliginin

artarak ¢okmesi sonucu olusur.
2- Oragrafik subsidans: Yalnizca riirgar alti yamaglarda goziikiir.

3- Dinamik subsidans: Antisiklon (Yiiksek Basing) alanlarindaki havanin

yogunlugunun daha fazla olmasi sebebiyle olusan ¢okme olayidir.

4- Neme bagh subsidans: Kuru havanin nemli havadan daha agir olmasindan

dolay1 olusan ¢6kme olayidir.

Atmosfer sabit ve degisken gazlardan olugmaktadir. Atmosferde, Azot (N,) %78,08
oraninda, Oksijen (O7) %20,98 oraninda, Karbondioksit (CO;) ve diger gazlar ise %]l
oraninda bulunmaktadir. Bu gazlarin molekiil agirliklari:

N, =28¢
0O, =32g¢
CO;, =44 g seklindedir.

Bu gazlardan daha hafif olan su buharinin (H2O) molekiil agirlig: ise 18 gramdir.
Havanin agirlig igerisinde barindirdigi su buhar1 miktarina bagli olarak degismektedir.
Havanin icerisindeki su buhari miktar1 arttikga agirlik azalacak, su buhari miktar1
azalinca da agirlik artacaktir. Dolayisiyla, kuru hava kendisinden daha nemli olan

havadan her zaman daha agir olacaktur.

Sekil 1’de de goriildiigii gibi, enverziyonun tavanindaki hava tabana gore daha sicak
ve kurudur. Bunun igin enverziyonun tavanindan asagiya dogru bir subsidans

olusacaktir.

3.1.2. Hava Yogunlugu

Atmosferde birim hacimdeki havanin kiitlesine havanin yogunlugu denir. Uluslararasi
Standart Atmosfer sartlarinda (deniz seviyesinde, +15°C sicaklikta ve 1013,25 mb

atmosfer basincinda) havanin yogunlugu 1,225 kg/m? 'tiir.

Yogunluk, hacim ve kiitle ile iliskilidir. Eger hava kiitlesi sabitse, hacim arttik¢a
yogunluk azalir, hacim azaldik¢a yogunluk artar. Hacim ise sicaklik ve basinca orantili

olarak degismektedir.



3.1.2.1. Hava Yogunlugunun Sicakhiga Gore Degisimi

Gaz yasalarindan Charles-Gay Lussac yasasina gore basincin sabit olmasi halinde,
herhangi bir miktardaki gazin hacmi sicaklikla dogru orantili olarak degisir. Belirli
miktardaki hava, sabit basin¢ altinda 1sindiginda, havanin hacmi artar ve yogunluk
azalir. Ayn1 hava kiitlesi sogudugunda ise hacim azalir ve havanin yogunlugu yiikselir

(Sekil 2).
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Sekil 2: Gazlarin Hacminin Sicakliga Gore Degigimi.

Charles-Gay Lussac yasasinin formiilii:
14
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T

* I : kiibik metre olarak hacim,
« k =8,3145 J/(mol K), gaz sabiti

¢ 7 : Kelvin olarak sicakliktir.

Sabit basingta, herhangi bir gazin sicakligi artirilirken, K sabitini bulmak igin hacim
artmalidir. Gaz aym sekilde sogutulurken, hacim azalmalidir. Belirli miktardaki gazin,
sicaklik ve hacim arasindaki iliskisi, 6nceki ve sonraki durumlarina gore;

v 1%
— = =2 Seklinde formiile edilir.
Ty T,
Ornek: Sabit basingta, 20 °C’ de 10 metrekiip bir hava kiitlesi -10 °C’ ye kadar

sogutulursa, hava kiitlesinin hacmi ka¢ metrekiip olur?



Verilenler:
Vi=10m®
T7= 20 °C = 293,15 Kelvin
T, = -10 °C = 263,15 Kelvin

Coziim :

ViV iom* W
T, T, 293,15K  263,15K

V, = 8,98 m® olur.
3.1.2.2. Hava Yogunlugunun Basinca Gore Degisimi

Atmosferi olusturan gazlarin yogunlugu ve basinci yer seviyesinden yukari seviyelere
dogru cikildik¢a diizgiin olarak azalirlar. Basinca bagli olarak, atmosferde gazlarin
hacmi, yer seviyesinde yukari seviyelere dogru ¢ikildik¢a artmakta, yukari seviyelerden
asagi seviyelere dogru inildik¢e azalmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3: Gazlarm Hacminin Basinca Gore Degismesi.

Boyle-Mariotte yasasina gore, belirli miktarda alinan ideal gazin, sicakliklari sabit

tutuldugu stirece, hacmiyle basincinin ¢arpimi sabittir. Yasanin formiilii:



P-V=k

* P :paskal olarak basing,
* I : kiibik metre olarak hacim,

+ k=28.3145 J/(mol K), gaz sabiti

Sabit sicaklikta, belirli miktardaki gazin, hacmi ve basinci birbirleriyle ters
orantilidir. Hacim arttiginda basing diiser, hacim azaldiginda basing artar. Belirli

miktardaki gazin, basin¢ ve hacim arasindaki iliskisi, onceki ve sonraki durumlarina
gore:

P, -V, = P,-V, seklinde formiile edilir.

Ornek: 700hPa basing seviyesinde 0°C’de ki 10 metrekiip hacimli sahip bir hava

kiitlesi, sicakligi 0 °C’ de sabit tutulup 1000hPa basing seviyesine getirilirse hava
kiitlesinin hacmi ka¢ metrekiip olur?

Verilenler:

P, = 700hPa =70.000Pa
Vi =10m®
P, = 1000hPa =100.000Pa

Coziim:

P,-V, = P,-V, = 70.000Pa-10m3 = 100.000Pqa -V,

Vo, =7 m3olur.
3.1.2.3. ideal Gaz Denklemi

Cesitli gaz kanunlariin birlestirilmesiyle olusturulmus olan ideal gaz denkleminde

yogunluk (p ), sabit birim hacimde, basing (P ) ve sicaklik (7") degiskenlerine bagh

olarak degisir. Atmosfer uygulamalarinda havanin yogunlugu(p) ideal gaz denklemiyle

bulunur.



Denklemin formiilii:

P=p-Rd-T

» P: paskal olarak basing,

» T:Kelvin olarak sicaklik
* p:yogunluk kg/m3

* Rd=287Jkg K

3.1.3. Coken Hava Parselinde Nemliligin Artmasi

Havanin su buhar1 tutma kapasitesi, sicakliga gore degisir. Sicaklik yiikselince,
havanin su buhar1 tutma kapasitesi artar, sicaklik diisiince de havanin su tutma
kapasitesi azalir. Yeryliziindeki sicaklik dagilisina bagl olarak, atmosferdeki su buhari
ekvatordan kutuplara dogru azalir. Yikseklikle sicakligin azalmasina bagl olarak,

atmosferdeki su buhar1 miktari, yerden yukari seviyelere dogru azalir (Tablo 1).

Yiikseklik |Su Buhan I¢erigi

(km) %
0 13
1 1
2 0,69
3 0,49
4 0,37
5 0,27
6 0,15
7 0,09
8 0,05

Tablo 1: Atmosferde Yiikseklige Gore Su Buhar1 Miktari.

Tablo 1'deki veriler, ortalama degerler oldugundan atmosferik sartlara gore
degisebilmektedir. Ozellikle, enverziyonlu havalarda oldugu gibi, soguk ve nemli bir
havanin iizerine sicak ve kuru bir hava yiikselmisse, kuru havanin bulundugu seviye ile

alt seviyeler arasindaki su buhari farki ¢ok daha fazla olabilmektedir.

Atmosferde yiikselen hava, yilikselmeye basladigi seviyenin su buhariyla birlikte
yiikselir (Sekil 4.a). Su buhari, yiikselen havayla birlikte yogunlasma seviyesine kadar



veya yogunlasma olmaksizin yiikselme hareketinin sona erdigi seviyeye kadar yiikselir.
Coken hava ise, kendisinden daha fazla su buhar1 miktarina sahip olan alt seviyelerden

gecerken, daha fazla su buhari kazanir ve nemliligini artirarak ¢oker (Sekil 4.b).
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Sekil 4: Diisey Hava Hareketlerinin Nemlilige Etkileri.

3.1.4. Yogunlasma

Havanin nem bakimindan doymus hale gelip, igerisinde bulunan su buharinin
damlaciklar haline donilismesine, yogunlasma denir. Hava, teorik olarak, isba

sicakliginda (Tq), adyabatik olarak da 1slak hazne sicakliginda (T\) yogunlagmaktadir.

3.1.4.1. Yiikselen Hava Parselinde Yogunlasma

Normal atmosferik kosullarda, havanin sicaklig1 yiikseklikle dogrusal oranda azalir
(lapse-rate). Atmosferde yiikselmeyle olusan yogunlasma seviyesine LCL (Lifting
Condensation Level) seviyesi denir. Herhangi bir hava parseli, kuru adyabatik olarak
yiikselip, sicakliginin igba sicakligi karisma oranina kadar diistiigii seviyede, havadaki
su buhar1 su damlaciklarina donlismeye baslar ve yogunlasma baslar. Atmosferde
herhangi bir basing seviyesinden itibaren LCL seviyesi bulunabilir. Herhangi bir basing
seviyesinden kuru adyabatlara paralel bir ¢izgi ¢izilir. Ayni basing seviyesinin isba
sicakligindan da karisma oranlarina paralel bir ¢izgi ¢izilir. Iki ¢izginin kesistigi basing

seviyesi LCL seviyesidir (Sekil 5).
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Sekil 5: LCL Seviyesinin (Lifting Condensation Level) Bulunusu.

LCL seviyesinde su buhari bakimindan doymus hale gelen hava, bu seviyeden
itibaren nem adyabatlara paralel olarak ytikselir. LCL seviyesi, ayn1 zamanda adyabatik
olarak yiikselen 1slak hazne sicakligidir. Dolayisiyla LCL seviyesinden nem adyabatlara

paralel olarak ilgili seviyeye kadar inilirse 1slak hazne sicakligi bulunur (Sekil 6).
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Sekil 6: Islak Hazne Sicakliginin Skew T-Log P Diyagraminda Bulunusu.

3.1.4.2. Enverziyon Kosullarinda Coken Hava Parselinde Yogunlasma

Normal atmosfer kosullarindan farkli bir yapiya sahip olan enverziyonda, Su
buhariin yogunlagsmasi da farklidir. Konu 3.’de de bahsedildigi gibi, hava sicakligi,
normal atmosfer kosullarinda yerden yukari cikildikca azalirken, enverziyonda
yukaridan asagiya dogru azalmaktadir. Yiikselen hava, alt seviyelerde daha fazla
miktarda bulunan su buharini yukari dogru tasirken, ¢oken hava ise asagi seviyelere

dogru indik¢e nemliligini artirmaktadir (Konu 3.1.3.).

Atmosferin kurallar1 bellidir ve hep aynidir. Bir hava kiitlesinin, ayni anda yeterli
miktarda nemliligi artar, yeteri kadar sicakligi diiserse, o hava kiitlesi 1slak hazne
sicakliginda (T,) doymus hale gelir. Nitekim 1slak hazne sicakliginin manuel olarak

bulunusu da bu sekildedir.

11



Manuel dl¢iimlerde 1slak hazne sicakligini bulmak icin, termometrenin haznesi bezle
sarilir. Sarilan bez suyla 1slatilarak yapay bir hava akimi verilir. Hava akimi, bezin
tizerindeki suyun bir kismin1 buharlastirarak ¢evreden 1s1 alir ve havanin sicakligini
diistiriir. Havanin sicakligi, bir siire diistiikten sonra bir denge noktasina ulasir ve orada
sabit kalir. Denge noktasinda, hava su buharina doymus haldedir ve nisbi nem

%100°diir. Denge noktasinin sicaklik degeri 1slak hazne sicakligidir (Sekil 7).

Td > we T

B 550000 Meveut Olan Su Buhan - Havaya Sonradan flave Edilen
Su Buhar

Sekil 7: Islak Hazne Sicakliginin Bulunusu.

Enverziyon kosullarinda ¢oken hava, sicaklik diislisii ve nemlilik artis1 bakimindan
1slak hazne sicakliginin bulunusu ile benzer 6zellikler gosterir. Alt seviyelere dogru
nemliligini artirarak ¢oken hava, yeterli miktarda nemlilige ulasabildigi seviyede slak

hazne sicaklig1 karigma oranina kadar sogursa doymus hale gelir (Sekil 8).
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Sekil 8: Enverziyon Kosullarinda Céken Havanin Su Buharina Doymus Hale Gelmesi.

12



Ornek 1: Sekil 9°da, Ankara’nin 07 Ocak 2014 tarihindeki, saat 12.00 GMT nin

temp diyagraminda enverziyon katmaninin soguyarak doymus hale geldigi bolge,

enverziyon tavaninin islak hazne sicakligi (T ) ile ayni karigsma orani tizerindedir.

////_/-\///,,/
ALY

Sekil 9: Enverziyon Tabakasinda Cokme Sonucunda Olusan Yogunlagsma.

Ornek 2: Sekil 10°da, Ankara’nin 01 Aralik 2013 tarihindeki saat 00.00 GMT nin
temp diyagraminda enverziyon tabakasmin sicakligi, 1slak hazne sicakligi karigma

oranina kadar diismediginden yogunlasma olmamustir.

N N S ’
7 7 % 7 Z 7

Sekil 10: Islak Hazne Sicakligi Karigma Oranina Kadar Soguyamayan Enverziyon Tabakasi.
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4. SUBSIDANSLA YOGUNLASMA SEVIYESININ (SCL)
BULUNUSU

Subsidans ile yogunlasmada havanin yeterli miktarda su buharina sahip olabilmesi
icin belirli bir seviyeye kadar ¢okmesi gerekmektedir. Havanin yeterli miktarda su
buhar1 ihtiyacimi karsilaylp doymus hale gelebildigi bu seviyeye SCL (Cokmeyle
Yogunlagsma Seviyesi = Subsiding Condensation Level) seviyesi denir.

Yaptigim arastirma ve incelemelerden ¢ikardigim sonuca gore; Coken havanin,
yeterli miktarda su buhar1 kazanabilmesi ve SCL seviyesinde doymus hale gelebilmesi

icin iki sart gereklidir. Bunlar:

1- Parsel, 1slak hazne sicakligindaki (Ty) hava yogunlugunun, baslangi¢
seviyesindeki isba sicakliginin (T4) hava yogunluk degerine ulasincaya kadar

¢okmek zorundadir.

2- Parsel, hava sicakliginin (T) her 100 metrede ortalama 0.65 °C soguyarak, 1slak

hazne sicakligini kestigi seviyeye kadar ¢okmek zorundadir.
4.1. Hava Yogunluguna Gore Subsidansla Yogunlasma (SCL) Seviyesi

Gaz yasalar1 geregince, hava yogunlugu sicakligin diismesi ve basincin artmasiyla
yiikselmektedir. Enverziyon kosullari, hava yogunlugunun yiikselmesi igin her iki sarti

da karsilamaktadir.

Enverziyonda ¢6ken hava, diger sartlarin da yerine gelmesi kosuluyla, 1slak hazne
sicakligi hava yogunlugunun isba sicakligi hava yogunluguna ulastigi seviyede, yeterli
nemlilige ulasabilip, doymus hale gelebilir. Bu seviyeye, subsidansla yogunlasma i¢in

gerekli olan hava yogunluk degerini sagladig igin “SCL;” seviyesi denir.

Ornek: Sekil 11°de, Ankara’nin, 09 Ocak 2014 tarihindeki, saat 00.00GMT ’nin temp
diyagraminda enverziyonun tavam yaklasik olarak 755 hPa’dir. Enverziyonun tepe
seviyesinde yaklasik olarak, sicaklik (T) 5,0 °C, isba sicakligi (Tg4) -39,0 °C’dir. Temp
diyagraminda ¢izim yontemiyle bulunan 1slak hazne sicakligi (Ty) ise yaklasik olarak
-4,4 °C’dir. Diyagramda havanin sicaklik ve igba sicakliklarinin birleserek doymus hale
geldigi seviye yaklasik olarak 872,51 hPa ve sicaklik -2,5°C’dir.
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Enverziyon tavaninda (755 hPa) havanin ¢okmeden yogunlasabilmesi i¢in isba
sicakligina (-39,0 °C) kadar sogumasi gerekir. Enverziyon tavaninda, 5°C sicaklikta ve
10 m* hacimde olan bir hava parseli, (-39,0 °C) kadar sogudugunda, parselin hacmi
Boyle-Charles yasasina gore 8,42 m® olur. Bu noktada parselin hava yogunlugu ideal
gaz denklemine gore 1123,49 g/m>olur.

Yine enverziyonun tavaninda (755 hPa), 5,0 °C sicaklikta ve 10 m? hacminde olan bir
hava parseli, 872,51 hPa basing seviyesine ¢oktiigiinde ve parselinin sicakligi -2,5°C’ye
kadar diistiigiinde, parselin hacmi Boyle-Charles Yasasma gore 8,42 m> olur. Bu
noktada parselin hava yogunlugu 1123,49 g/m® olur. Sekil 11°de de goriildiigii gibi,
hava ¢okerek bu sartlara (SCL; seviyesi) ulasabildigi zaman, sicaklik ve isba sicakliklari

birleserek, su buharina doymus hale gelir.

Qaod L IROX L LT LA,

e ‘ } SCL,=87251hPa (-25°C) =
% p= 1123 49 y/m

R
........................... / /l /

/ X—7
AL i e
/ 2"7“"‘ / A/ / / 7 O S

Sekil 11: Hava Yogunluguna Gore Yogunlasma (SCL,) Seviyesi.

4.1.1. Hava Yogunluguna Gore Subsidansla Yogunlasma Seviyesinin (SCL;)

Bulunusu

SCL; seviyesini bulmak ig¢in, sicaklik ve basing farklarinin olusturdugu hava

yogunluk degisimlerinden faydalamlir. Ayn1 seviyedeki hava yogunluk degisimi (d,7)
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sicaklik etkisiyle, farkli seviyeler arasindaki hava yogunluk degisimi (d,p) ise basing

etkisiyle degismektedir (Sekil 12).

Sekil 12: Sicaklik ve Basing Farkina Gore Hava Yogunlugunun Degisimi.

SCL; seviyesini bulmak i¢in sirastyla asagidaki islemler takip edilir:

1- Enverziyonun tavaninin isba (Tg) ve 1slak hazne sicakliklari (Tw) arasindaki her
1 °C sicaklik araliginin ortalama hava yogunluk degisim miktar1 (d,;) bulunur.
Ortalama hava yogunluk degisim miktarinin bulunusu su sekildedir; Isba ve 1slak

hazne sicakliklarindaki hava yogunluklari ideal gaz denklemi yardimiyla

hesaplanir. Yogunluk farki, sicaklik farkina boliiniir. Formiilii:

_Ap_pa—p

d.. = =
PT™ AT~ T, — T,

* dpr: Her 1 °C sicaklik araligindaki hava yogunluk degisim miktari (% °C)
« p: :Islak hazne sicakliginin hava yogunlugu (g/m°)

* p2 : Isba sicakliginin hava yogunlugu (g/m°)

» 7; :Islak hazne sicakligi (°C)

« T, :lsba sicakligi (°C)

2- Enverziyon tavan ile 100 hPa alt seviyesi arasindaki her 1 hPa basing araliginin

ortalama hava yogunluk degisim miktar1 (d,p) bulunur.® Ortalama hava yogunluk

degisim miktarinin bulunusu su sekildedir; Enverziyon tavani islak hazne

1 100 hpa basing seviyesi farki, karasal bolgelerdeki ortalama yogunlasma siirecine gore alinmigtir. Farkli
bolgelerde farkli miktarlar alinabilir.
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sicakligimin ve ayni karisma oranmi iizerindeki 100 hPa alt seviyesinin, hava
yogunluklar1 ideal gaz denklemi yardimiyla hesaplanir. Yogunluk farki 100°e

bolunir. Formiilu:

_ A_Pz P3 — P1
AP P, —P;

d,p

* dpp: Her 1 hPa basing araligindaki hava yogunluk degisim miktari ( % hPa)
« p: : Enverziyon tavani islak hazne sicakliginin hava yogunlugu (g/m?)

* ps: Alt seviye 1slak hazne sicakligimin hava yogunlugu (g/m®)

 P;: Enversiyon tavaninin basing degeri (hPa)

* Pz: Altseviyenin basing degeri (hPa)

Sicaklikla olan yogunluk degisimi, basingla olan yogunluk degisimine boliinerek
bir katsayr (k) bulunur. Bulunan bu katsayi, her 1 °C sicaklik degisiminde
meydana gelen hava yogunluk degisimine esit olan, hektopaskal olarak basing

degisim miktaridir. Formiilii:

g = et

dyp
* k :Basing ekleme katsayisi

* d,r: Her 1 °C sicaklik araligindaki hava yogunluk degisim miktari (% °C)

* dpp: Her 1 hPa basing araligindaki hava yogunluk degisim miktari ( % hPa)

Bulunan katsayiyla, enverziyon tavanindaki islak hazne ve isba sicakliklari
arasindaki sicaklik fark: garpilir. Elde edilen sonugla, enverziyon tavaninin basing

degeri toplanarak SCL; seviyesi bulunur. Formiilii:
SCL,=k-AT + P

* SCL;: Hava yogunluguna gore subsidansla yogunlasma seviyesi ( hPa)
 k  :Basing ekleme katsayisi
« AT :lIslak hazne ile isba sicakliklar farki (°C)

« P :Enverziyon tavan seviyesi (hPa)
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Ornek: Sekil 11°deki, 09 Ocak 2014 tarihinde Ankara ilinin saat 00.00 GMT temp

diyagraminin SCL; seviyesinin bulunusu asagidaki gibidir.

T; =-4,4°C

T, =-39,0°C
P; =755hPa
Pz =855hPa

p: = 978,85098 g/m*
pz = 1123,49435 g/m®
p3 =1101,93974 g/m®

1- Sicaklikla hava yogunluk degisimi:

p, —py  1123,49435 g/m3® — 978,85098 g/m>

d..= =
PT™ T, —T, (—4,4°C) — (=39,0°C)

9 o
dor = 4,18044$ C
2- Basingla hava yogunluk degisimi:

4 PP _ 1101,93974 g/m3 — 978,85098 g/m3
PP P, —p 100 hPa

g
dpp = 1,23089ﬁ hPa

3- Basing ekleme katsayisi:

Cdyr 4,18044
d,p 123089
k = 3,39628

4- SCL; seviyesi:

SCLy =k -AT + P = 3,39628 - 34,6 + 755

SCL, = 872,51 hPa
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4.2. Hava Sicaklik Diisiisiine Gore Subsidansla Yogunlasma (SCL;) Seviyesi

Coken havanin yeterli nemlilige ulasabilip, doymus hale gelebilmesinin ikinci kosulu,
atmosferin dogal dengesinde sogumasidir. Coken havanin dogal soguma dengesini,

atmosferin dogal yiikselme degerleri yardimiyla bulabiliriz.

Bir an i¢in, atmosferdeki su buharini dagiliminin tersini diisiinelim. Yani su buharinin
yerden yukar1 dogru azaldigini degil de, tersi oraninda arttigin1 varsayalim. Atmosfer
yine, kendi dogal dengesinde, kuru adyabatik (0,98°C/100m) olarak sogusun. Boylece,
yiikselen hava bir taraftan dogal yolla sogurken diger taraftan da sahip oldugu su
buharinin miktarini artirsin. Daha 6nce, konu 3.1.4.2.°de, bir hava parselinin hem
sicakliginin distirtiliip hem de sahip oldugu su buharinin miktar1 artirildiginda, hava
parselinin 1slak hazne sicakliginda doymus hale geldiginden bahsetmistik. Boyle bir
durumda, hava yiikselmeye basladigi seviyenin isba sicakligindaki karisma oraninda
(LCL seviyesi) degil, fazlasiyla nem kazandigi igin 1slak hazne sicakligi karigma

oraninda doymus hale gelir (Sekil 13).

=
/ /L%L.( 4’! / /
774 o / /// 7//\/
il i S
s
i -
7/ // A Z.
57 7 A

Sekil 13: Yiikselen Hava Parselinin Su Buhar1 Kazanarak Doymus Hale Gelmesi.

Yiikselirken fazladan nemlilik kazanarak doymus hale geldigi varsayilan hava ile
onunla esit sartlarda olan ve gergekte ¢okerken nemlilik kazanan yukari seviyedeki

hava, ayn1 mesafede soguyarak doymus hale gelir (Sekil 14).

Alt seviyede, sicaklik (T) ve 1slak hazne sicakligi (Ty) arasinda 8,15 °C olan bir hava
kiitlesi, kuru adyabatik (9,8 °C/ km) olarak yiikseldiginde, 1 km yiikseklikte sicaklik ve

1slak hazne sicakliginin karisma orani birle:sir.2 Bu noktada, baslangigta 8,15 °C olan

2T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin standart Skew T-Log P diyagramina gore, karigma oranlar1 her 1
kilometrede ortalama 1,65 °C degismektedir.
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sicaklik farki 9,8 °C’ ye ulasir (Sekil 14.a). Alt seviye ile ayni sartlarda yiikseltilmis ve
baslangigta 8,15 °C sicaklik farki olan hava, ¢okerek 1 km mesafeye ancak ortalama
6,5 °C/km soguyarak ulasabilmektedir (Sekil 14.b).3

Sekil

14: Havanin Sogumayla Doymus Hale Gelme Yiiksekligi.

Enverziyonun tavanindaki sicaklik ve 1slak hazne sicakliklari arasinda 8,15 °C fark
olan havanin doymus hale gelebilmesi icin 1 km ¢okmesi gerektiginden, havanin her
1°C sicaklik farki igin 0,123 km ¢okmesi gerekmektedir. Bu verilerden yararlanarak

SCL,; seviyesi yiiksekliginin formiiliinii asagidaki sekilde yazabiliriz.
SCLy,=h—a- AT

* h : Enverziyon tavan yiiksekligi (km)
e a : 0,123 (km)
* AT : Sicaklik farki (°C)

SCL; seviyesinin formiille, yiikseklik olarak bulunmasi en dogrusudur. Ancak
yiiksekligin diyagram iizerinde goz ile hassas olarak tespit edilebilmesi zordur. Ustelik
SCL; seviyesi basing seviyesi olarak bulunmaktadir. Daha kolay oldugu i¢in ve SCL;
seviyesiyle karsilastirma yapabilmek amaciyla, SCL;, seviyesi basing seviyesi olarak

bulunabilir.

SCL; seviyesini diyagram iizerinde bulmak icin 1slak hazne sicakligindan kuru
adyabatlara paralel olarak sicaklik karisma oranina (Ws= Doymus karigma orani) kadar
inilir. Kuru adyabatlarin doymus karisma oranlarini kestigi seviye SCL, seviyesidir
(Sekil 15).

® Yiikseltilen havanmn sicaklik, 1slak hazne sicaklig1 ve igba sicakliklari, karigma oranlarina paralel olarak
yiikseltilmesi gerekmektedir. Sicaklik izotermlere gore yiikseltilirse 1slak hazne sicakligmin yeri de
degiseceginden esit sartlar saglanamamuis olur.
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Sekil 15: SCL, Seviyesinin Skew T-Log P Diyagraminda Bulunusu.

7

Matematiksel olarak, SCL; basing seviyesini bulmak i¢in, Tablo 2.’den yararlanilarak
formiil olusturulabilir. Tablo 2. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Skew T-Log P
diyagramindaki standart yiiksekliklere gére hazirlanmistir. Deniz seviyesinden 700 hPa
seviyesine kadar, her 50 hPa araliklarla islem yapilmistir. Her seviyenin kendisi ile 100
hektopaskal altindaki seviye arasindaki yiikseklikler hesaplanarak, o seviyeden asagiya
dogru 1 kilometre mesafenin, ka¢ hektopaskal basinca esit oldugu bulunmustur. Son
stitunda, bulunan bu basing miktarlar: 8,15 rakamina boéliinerek, sogumayla yogunlagma

mesafesinin bulunmasi i¢in, her 1 °C’nin basing karsilig1 bulunmustur.

100 hPa Altindaki|] 1 Kilometre Sogumayla
Basing Basing Seviye Seviye ile Yiiksekligin Yogunlasmada
Seviyesi(hPa) Yiiksekligi "Arasn.ldaki Basm(,'VOIarak Basincm
(m) Yiikseklik Fark: | Karsiligi (hPa) | Sicakliga Orani
(m) hPa/°C
700 3012 1063 94,07 115
750 2466 1009 99,11 12,2
800 1949 961 104,06 128
850 1457 917 109,05 134
900 988 877 114,03 14
* 950 540 540 116,67 143
1000 111 - - -
1013 0 - - -
* 540 metre yiikseklik ve 63 hPa basmg araligina gore hesaplannustir.

Tablo 2: Sogumayla Yogunlasma I¢in Basincin Sicakliga Orani Tablosu.

Son siitun incelendiginde, degerler ait oldugu basing seviyesinin % 1’inden ortalama

4,783 hPa daha fazlasidir. Bu degerlerden faydalanilarak, SCL, nin formiilii:

SCL, =P+ ((P-0,01 +4,8)-AT) seklinde yazilabilir.

« P : Enverziyon tavan seviyesi (hPa)

» AT : Sicaklik, 1slak hazne sicakligr farki (°C)
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Ornek: Isparta ilinin, 11 Ekim 2015 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp
diyagraminda, yaklasik olarak, enverziyon tavani (P) 875 hPa, sicaklik 15,0 °C, 1slak
hazne sicakligi 9,5 °C, isba sicakligi ise 5,0 °C olarak bulunmustur (Sekil 16).

SCL seviyesi :

SCL, =P+ ((P-0,01+4,8)-4T)
SCL, = 875 + ((875- 0,01 + 4,8) - 5,5)
SCL, = 949,5 hPa

e y A

» - \ < v" "/« /_/# =
CL, ~890,0 hPa % =

4 / 4

U
= b
4§ 7
200h // " // 7> SCL,<949,5 hPa ,/ P d .
s / / 7 / /

Sekil 16: Skew T-Log P Diyagraminda SCL, Seviyesi.

Ornekte, SCL; ve SCL, seviyeleri hesaplanarak bulunmustur. Yer seviyesi, SCL;
seviyesinin altinda, SCL, seviyesinin ise tizerindedir. Hava sicakligi, yer seviyesinde
1slak hazne sicakligi karisma oranina kadar diismesine ragmen, hava doymus hale

gelememistir.

Onceki konunun o6rneginde (Sekil 11), SCL, seviyesinin daha yukar1 seviyede
olusmasina karsilik (871,1 hPa), 1slak hazne sicakligina kadar soguyan parsel, daha alt
seviyede olan SCL; seviyesinde (872,5 hPa) doymus hale gelebilmistir. Bu konudaki
ornegimizde (Sekil 16) ise, 1slak hazne sicakligr karigsma oranina kadar soguyan parsel,
SCL, seviyesine kadar c¢okemediginden doymus hale gelememistir. Enverziyon
kosullarinda, havanin 1slak hazne sicakliginda doymus hale gelebilmesi i¢in, parselin
her iki SCL seviyesi sartinin da yerine geldigi seviyeye kadar ¢okmesi gerekmektedir.

En alttaki seviyede her iki seviyenin de sartlar1 yerine gelmektedir. Bu yiizden, bundan
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sonraki konularda, yalniz “SCL” ifadesi en alttaki seviye i¢in kullanilacaktir.

SCL seviyesinin hesaplanist uzun ve zahmetli gibi goriinse de, bilgisayar yardimiyla,

Microsoft Excel veya benzeri programlara kolayca hesaplattirilabilir.

Ornek: Yukaridaki formiillerle, Microsoft Excel programinda &rnek bir SCL seviyesi
hesaplattirma tablosu olusturulmustur (Tablo 3.). Omek tabloda SCL seviyesinin
hesaplattirilabilmesi igin, enverziyonun seviyesi, sicakligi, 1slak hazne sicakligi ve isba

sicakliginin el ile girilmesi yeterlidir.

ENVERZiIYON TAVANI SCL SEVIYESI
SICAKLIK (T) 15 949,5
ISLAK HAZNE SICAKLIGI (Tw) 9,5 SCL SICAKLIGI
iSBA SICAKLIGI (Td) 10,7

Hava Yogunlugu (p1) 1078,6416
Hava Yogunlugu (p2) 1096,09221
Sicakhkla Hava Yogunluk Degisimi (dpT) 3,87791336
Hava Yogunlugu ( (p3) 1195,14953
Basing¢la Hava Yogunluk Degisimi (dpP) 1,1650793
" k " Katsayisi 3,32845444
SCL(1) SEVIYESI 889,978045
SCL(2) SEVIYESi 949,525

Tablo 3: Microsoft Excel’de Ornek SCL Seviyesi Hesaplattirma Tablosu.

5. ENVERZIYON TiPLERI VE YOGUNLASMA HATLARI

5.1.Yogunlasma Hatt1

Herhangi bir seviyede ve adyabatik olarak hareket etmeyen havanin, doymus hale
gelebilmesi igin sicakliginin igba sicakligina kadar diismesi gerekmektedir. Coken hava
ise, SCL seviyesi ve altinda 1slak hazne sicakligina kadar sogudugunda doymus hale
gelmektedir. Hava, ¢okmeye basladigi seviye ile SCL seviyesi arasinda ise igba
sicakligindan SCL’ye dogru bir hat iizerinde doymus hale gelir. Coken havanin,
kendisine kadar sogudugunda, igerisindeki su buharinin yogunlagsmaya bagladigi bu
bolge yogunlasma hattidir (Sekil 17).

23



£ £ L L s Z. Va

LSRG )8 NS SN S Pl A W~ A,
Z X7 P X VKA K pd 7 AT
/ / Yogunlasma Hatti TW’ / 1: / / / 7( -

/

,Tﬁ .
7L—’-- LSS A A v ,/’:, ,/6 , X LI 7
% —/ / 7 FemlOarfste S S,

%

ool
/

= 9 v i i A A (s § 2
77~ AT A~
s A e 4 7 / L i £ . VA 4 i é
T S S S S S S, S, S S S 2

Sekil 17: Yogunlasma Hatt.

5.2.Enverziyon Tipleri ve Yogunlasma Hatlarinin Bulunus Yontemleri

Dikey yonlii hareket eden hava parsellerinde, yogunlasmay1 hareket eden havanin
sicaklik ve nemliligi dogrudan etkilemektedir. Coken bir hava parselinde olan

yogunlagma da, ¢oken parselin sicaklik ve nemlilik degerlerine gore olugsmaktadir.

Atmosferin yapis1 geregince, havanin en sicak bolgesi ile en kuru bolgesi farkli
seviyelerde bulunabilmektedir. Atmosferde en sicak bolge ile en kuru boélgenin farkl
seviyelerde olusmasi, enverziyonlarin yapilarini da degistirmektedir. Farkli enverziyon
yapilarinda, yogunlagma hatlarin bulunusu da farkli olmaktadir. Tavanlarinin sicaklik

ve nemlilik durumlarina gore enverziyonlar 3 farkli yapiya ayrilirlar. Bunlar:
1- Diiz enverziyonlar.
2- Katman seklinde tavani olan enverziyonlar.
3- Kuru havanin alt seviyelerinde olusan enverziyonlar.

5.2.1. Diiz Enverziyonlar

Tavani, troposferin en sicak ve kuru bdlgesi olan enverziyon yapilarina diiz
enverziyon denir. Diiz enverziyonlarda, havanin diger katmanlariyla enverziyon
katmani birbirlerinden keskin bir bigimde ayrilirlar. Bu tip enverziyonlarin tavaninda
sicaklik, doymus karisma orani ve spreat ( Sicaklik ile Isba Sicakliklarinin Farki) en

yiiksek degere sahiptir.

Enverziyonun tavani, atmosferin en sicak ve en kuru bolgesi oldugu i¢in, tavanin

tizerinde hava yiikselir, altinda ise ¢oker. Bu yiizden tavanin iizerindeki hava ile

24



enverziyon katmanindaki hava birbirine karisamaz ve yogunlasma hatti enverziyon

tavanindan itibaren basglar (Sekil 18 — 19).

Ornek 1: Isparta’nmn, 23 Aralik 2013 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp

diyagraminin tavan seviyesinde:

P=825hPa, T=7,0°C, Tw= -2,4°C, Tg=-29,3°C

Sekil 18: Isparta’nin, 23 Aralik 2013 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT nin Temp Diyagramu.

Ornek 2: Ankara’nm, 09 Ocak 2014 tarihindeki, saat 12.00 GMT’nin temp
diyagraminin tavan seviyesinde:
P~743hPa, T~=3,0°C, Tw= -55°C, Ty~-37,0°C

2

Sekil 19: Ankara’nin, 09 Ocak 2014 Tarihindeki, Saat 12.00 GMT ’nin Temp Diyagrami
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5.2.2. Tavam Katman Seklinde Olusan Enverziyonlar

Bu tip yapilarda, enverziyon katmani ile iist katmalar birbirinden keskin bir bigimde
ayrilmazlar. Bu yapilarin enverziyon tavani, belirli bir seviye degil, katman seklinde bir
gecis bolgesidir. Gegis bolgesindeki katman, tam olarak, ne enverziyon bélgesine ne de
atmosferin normal sartlarmin hiikkiim strdiigi tst seviyelere benzemez. Katmanm alt
kism1 hava sicakliginin en yiiksek oldugu seviyedir. Ust kisim ise, havanin en kuru
oldugu ve spreatin en yiiksek oldugu seviyedir. Ancak, katmanin her iki kisminin

sicaklig da, yaklasik olarak ayn1 doymus karigma orani tizerindedir (Sekil 20).

Katman seklinde olusan tavanlarda, {ist kisimdaki, daha kuru ve daha agir olan, hava
cokerek alt kistmdaki hava ile karisir ve doniisiime ugrar. Karisim alt seviyelerden daha
kuru oldugundan ¢okmeye devam eder ve yogunlasma havanin karisim degerlerine gore

olusur.

Karigim degerleri igin, tavanin ortalama seviyesini esas almak en uygunudur.
Ortalama tavan seviyesi, tavan katmaninin aritmetik ortalamasi olan basing seviyesidir.
Karisimin sicaklhigi, ortalama tavan seviyesi ile doymus karigma oraninin kesistigi
noktanin sicaklik degeri esas alinarak bulunur. Karigimin igba sicakligi ise, tavanin alt
ve lst seviye igba sicakliklari arasina cekilen ¢izgi ile ortalama tavan seviyesinin

kesistigi noktanin degeri esas alinarak bulunur (Sekil 20).

Olan Enverziyon

Ta;a*ﬁl / /’

Sekil 20: Ortalama Tavan Seviyesi Degerlerinin Bulunusu.
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Ortalama tavan seviyesinin degerleri bulunduktan sonra, daha onceden anlatildig

sekilde 1slak hazne sicakligi ve yogunlagma hatt1 bulunur (Sekil 21-22).

Ornek 1: Ankara’nm, 03 Subat 2016 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp
diyagraminin ortalama tavan seviyesinde:
P~775hPa, T~=3,0°C, Tw= -3,5°C, Tyg~-15,5°C

Z K 7 L5
7 7 4 SN Z AN — ) NN 7L v 7 £
Sekil 21: Ankara’nin, 03 Subat 2016 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT ’nin Temp Diyagrami.

Ornek 2: Ankara’min, 08 Ocak 2014 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp

diyagraminin ortalama tavan seviyesinde:
P~777,5hPa, T~=3,2°C, Tw= -4,6 °C, Tq~=-26,5°C

ﬁ ; SCL—875 6 hPa

i e e :

Sekil 22: Ankara’nin, 08 Ocak 2014 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT ’nin Temp Diyagramu.
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Kalin tavanli enverziyonlarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli ayrinti; Ortalama
tavan seviyesi olusturmak i¢in katmanin alt kismi ile iist kisimlar1 arasinda, belirgin
sekilde, seviye veya nemlilik farkinin olmasi1 gerekmektedir. Seviye i¢in en az 50 hPa
basing farki, nemlilik farki i¢in ise en kuru seviye ile en sicak seviyelerin isba
sicakliklart arasinda en az 5 °C sicaklik farki olmasi gerekir. Bu farklardan en az birisi
yok ise, enverziyonun tavani diiz enverziyonlar gibi degerlendirilmelidir. Islemler

tavanin en kuru kismina gore yapilmalidir.

5.2.3. Kuru Hava Altindaki Enverziyonlar

Troposferde, daha kuru hava iist seviyelerde, enverziyon tavani ise alt seviyelerde
olusabilmektedir. Bu tiir atmosfer modellerinde, yukar1 seviyelerde daha kuru olan
hava, enverziyonun yapisini etkilemektedir. Bu sekildeki enverziyon yapilari, oldukga

sik karsilasilan ve ¢6ziimlenmesi en zor olanidir.

Bu tiir enverziyon yapilarinda, ist seviyelerdeki daha kuru olan hava g¢okerek,
tavanin hemen iizerindeki sicak ve nispeten daha nemli hava ise yiikselerek birbirine
karisir ve degisime ugrarlar. Karisim, altinda bulunan havadan daha agir oldugu i¢in ve
iist seviyesindeki kuru havanin baskisiyla ¢okmeye devam eder. Cokme islemi
enverziyon tavaninin lizerinde oldugu i¢in, karisim ayni zamanda adyabatik olarak
1sinir. Adyabatik 1sinma, atmosferin en ytiksek sicakligina ulasincaya kadar devam eder.
En yiiksek sicakliga ulasan karisim artik ¢evreden daha fazla 1s1 alamaz ve karisimin
enverziyon tavanini olusturur. Karigim tavanindan itibaren ¢oken hava enverziyon

kosullarina girer ve yogunlagma hatti bu seviyeden itibaren olusur.

Karisimin enverziyon tavanini bulmak igin, iist seviyedeki kuru havanin (Spreat
degeri en yiiksek olan alinir) sicakligi ile enverziyon tavani en yiiksek sicakliginin kuru
adyabatik ortalamasi alinir. Kuru adyabatik ortalama sicakligin en yiiksek sicaklik

izotermini kestigi seviye karisimin enverziyon tavanidir (Sekil 23).
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Sekil 23: Karigim Enverziyon Tavani Seviyesi.

Seviyesi ile birlikte sicakligi da belirlenen karigim tavaninin, igba sicakligi her iki
seviyenin (En kuru ve en sicak seviyeler) isba sicakliklar1 arasina ¢izilen ¢izgi ile
bulunur. Cizginin karisim tavan seviyesi lizerindeki degeri karigimin igba sicakligidir

(Sekil 24).
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Sekil 24: Karisim Enverziyon Tavanimin Sicaklik ve isba Sicaklik Degerlerinin Bulunusu.

Degerleri olusturulan karisim tavan seviyesinin, yogunlagsma hatti daha Onceden

anlatildig sekilde olusturulur (Sekil 25-26).
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Ornek 1: Isparta’nmn, 17 Subat 2016 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp

diyagraminin karisim tavan seviyesinde:

P=800hPa, T=144°C, Tw= 4,4 °C, Ta=-7,0°C

/ ///T/\/// //ﬁ

i
“‘%////

/ﬁ/zf?\ //“Xiw Q?@/m /,,/Z

anSev/lyeu {
A 7 ‘ 7 = ?ﬁ_ﬂm/' A ;/74/
pan 7 7z z = 7 7

Sekil 25: Isparta’nin, 17 Subat 2016 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT nin Temp Diyagramu.

Ornek 2: Ankara’min, 16 Aralik 2015 tarihindeki saat 12.00 GMT’nin temp

diyagraminin karigim tavan seviyesinde:

P=775hPa, T=-0,7°C, Tw= -5,5°C, Tg=-17,0°C

/ /\ “‘;\‘ EnKuryS(wye ,/
(KT RNK 7~

- = Kanisim /'l‘/avan SeVI}A{l

K iy O A AN
sip / / / / ,\ " SCL~835,2 hPa . V.
. I e v JA.'\\_ £z ' 7 L
/ / v /4 i / 7
/m 7 / LN A VAR 7 7

| it 7 4 7/ 74 . 7/
Sekll 26: Ankara’nin, 16 Aralik 2015 Tarihindeki, Saat 12.00 GMT’nin Temp Diyagrami.
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6. YOGUNLASMA SEVIYELERI VE SiS OLUSUMU

Goriis, havanin seffafliginin bir Slgiistidiir. Hava igerisinde bulunan, su buharinin
yogunlasarak, ¢ok kiiclik su damlaciklar1 veya buz kristallerine doniismesi goriis
mesafesini daraltir. Sisin olusabilmesi i¢in, yogunlagan su buhar1 ve buz kristallerinin

yer ylizeyi iizerinde goriis mesafesini 1 kKilometrenin altina diistirmesi gerekmektedir.

Enverziyonlarda, havanin doymus hale gelebilmesi, hava sicakliginin yogunlasma
hattina kadar diigmesiyle miimkiin olur. Ancak, yogunlagsmanin olustugu seviyelerin yer

yiizeyi iizerindeki goriis mesafesine etkileri farklidir.
6.1. Yogunlagsma Seviyeleri

Yogunlagmanin olustugu seviyelerin yeryiizii ile olan mesafeleri ve etkilerini 3 baglik

altinda inceleyebiliriz. Bunlar:
1- Yer yiizeyinde yogunlagsma ve sis olusumuna etkisi
2- Yere yakin seviyede yogunlagsma ve sis olusumuna etkisi
3- Yukari seviyede yogunlagsma ve sis olusumuna etkisi
6.1.1. Yer Yiizeyinde Yogunlasma ve Sis Olusumuna Etkisi

Hava sicakliginin yer yiizeyi lizerinde yogunlagsma hattina kadar diismesi, Sis
olusturmamaktadir. Yeryiizii iizerinde diisen sicaklik, yiizeye temas eden havadaki su
buharin1t yogunlastirarak, yiizey Tlzerinde ¢ig veya kiragt olusumunu saglar.
Yogunlasma hava igerisinde olusmadigi igin, sis olusmaz. Ancak giin dogumundan
sonra, yerdeki ¢ig veya kiraginin buharlasmasi, goriis mesafesinde hafif bir kisitlama

(hafif pus) meydana getirebilir.
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Ornek: Isparta’nin, 11 Ocak 2014 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp

diyagraminin tavan seviyesinde:

P=790hPa, T=5,0°C, Tw= -3,1°C, Tg=-23,8 °C

8‘ }ﬂ

7/ /'/
e

Sekil 27: Isparta’nin, 11 Ocak 2014 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT’nin Temp Diyagramu.

Ormekte, hava yer seviyesinde yogunlasma hattindan daha fazla sogumasina ragmen,

goriis mesafesinde diisiis kaydedilmemistir (Tablo 4).

Sinoptik Defter : 17240 01 Ocak 2014 Carsamba --- 12 Ocak 2014 Pazar

Tarih: 11.01.2014

GMT |iR|iX|h |V |N|dd| f |90 011| T Td | Rh | 3Po 4P |a|ppp| RRR |ww | WW | 960 | Bulut | Bgl | Bg2 | Bg3 | Bg4
o0 [1]2]ef[70 o270 1 2 32] 49 88| 9074 10249] 2 02

o1 [4]2[e[70 0o[260] 1 36| 53] 88 | 9074 1024,7] 1] 02

02 [4]2]e]70]0]o00| 0 36| 53] 88| 9072[ 10245] 7 02

03 |[4|2|9|70|0|260] 2 3 39| 55| 89 | 9073 10251| 5| 01

04 |4 29|70 0|30 1 41| 60| 87 | 9075 10266 3| 01

05 |4 29|70 [o|os0]| 1 43| 61| 87 | 9081| 1027,7| 2| 09

06 |[1]2|9|70|0]o00| 0 4 41| 58| 88 | 9083 10280 2| 10

07 |4|2[e|70 [o[180] 1 09| -29| 86 | 9086 1027,8] 2| 11

08 |4 29|70 3050 1 10[ 25 77 | 908,1| 10281 2| 10 80001

09 [af2e|70 30| 1 3 29| 18] 71 | 9086 1027,2] o 03 80001 83070
10 [4]2]9|70 [4a]380] 2 51| -09] 65 | 9079 1026,0] 8] 07 80001

1 [4]2]9|70 [4]020] 2 57| -21]| 57 | 907,6] 10256] 7| 15 80001

12 (12970 [5]30] 2 4 72| -10] 56 | 9075] 10252 7| 11 85030 85360

Tablo 4: Isparta’nin 11 Ocak 2014 Tarihindeki Rasat Kayit Defteri.

Herhangi bir bolgede, yer seviyesinde yogunlagsma hattina kadar soguyan hava, o
bolgede sis olusturmazken, civardaki ¢ukur veya yiikseltisi daha az olan yerlerde sis
olusturabilir. Ornegin; Ayn1 giin igerisinde, istasyon rakimi 997 metre olan Isparta’da
herhangi goriis kisitlayic1 hadise kaydedilmemis (Tablo 4) olmasina ragmen, meydan
rakimi 869 metre olan Siileyman Demirel Hava Limaninda, sis hadisesi (Tablo 5)

olusmustur.
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Metar Defter : 17241 01 Ocak 2014 Gargamba --- 12 Ocak 2014 Pazar
ITarih: 11.1.2014
RUZGAR RUYET HALIHAZIR HAVA 1. BULUT 2. BULUT 3. BULUT 4. BULUT SICAKLIK NM BASINGC

Tipi | GMT | ¥én | Hz |Hamle| Salimim [Hakim| Min. | Yon| Dikine | 1. Grup | 2.Grup | 3.Grup |T.Kp. |Kap.|Cins| Yik. |Kap.|Cins| Yik. |Kap.|Cins| Yik. |Kap.|Cins| Yik. | Kuru | Islak | isba | % | QFE | QNH | inch
M (0020 000] 0| 400 100| FZFG| 9 47 -47 48 99 9225 10231 30,21
M | 0050 000] 0 400 100 FZFG| 9 5,2 -53] 54 9§ 9224 10230 30,21
M (0120 000] 0| 500 200 FZFG| 9| -5,60 -5,6 5,7 99 922,5( 1023, 30,21
M (0150 00| 0| 300 100| FZFG| 9| 53 53 54 99 922,6( 1023,2( 30,22
M | 0220 000] 0 300 100 FZFG| 9 51 51 52 99 9224 1023,0] 30,21
M (0250 000] 0| 300 100| FZFG| 9| <53 -5,3 5,4 99 9224 1023,0] 30,21
M (0320 000] 0| 400 100| FZFG| 9| 55 -55 56 99 922,5 1023,1] 30,21
M (0350 000] 0| 400 100| FZFG| 9| -2 -5,2 53 99 922,8( 1023,5( 30,22
M (0420 000| 0| 500 100| FZFG| 9| 55 55 56 99 922,9( 1023,6( 30,23
M | 0450 000] 0 700, 100 FZFG| 9 <53 -51 54 99 9237 1023,9( 30,24
M (0520 000] 0| 250) 100| FZFG| 9| -5,2 -5,0 5,3 99 923,8( 1024,0( 30,24
M (0550 000| 0| 200 100| FZFG| 9| 48 48 49 99 9235 1024,2( 30,24
M | 0620 000] 0 200 100 FZFG| 9 <43 42 43 1000 9242 10244 30,25]

Tablo 5: Siileyman Demirel Hava Limaninin, 11 Ocak 2014 Tarihindeki Rasat Kayit Defteri.
6.1.2. Yere Yakin Seviyede Yogunlasma ve Sis Olusumuna Etkisi

Sis ile stratus bulutu arasindaki fark, yogunlagma seviyeleridir. Yogunlagsma
yeryiiziine yakin seviyede gergeklesmisse sis olarak adlandirilir. Enverziyonlarda, hava
sicakligi yer yiizeyine yakin seviyelerde yogunlasma hattina kadar distiigiinde,
yogunlagsma yere yakin hava icerisinde ger¢eklesir. Yogunlasmayla, hava icerisindeki Su
buhar kiigiik su damlaciklar1 veya buz kristallerine dontiserek, goriis mesafesini daraltir
ve sis olusur. Sis, ideal olarak, yerin 10 hPa ile 30 hPa yukar1 seviyelerinde meydana

gelen yogunlagmalarda olusmaktadir.

Ornek 1: Isparta’min, 08 Ocak 2014 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp
diyagraminda, enverziyon kalin tavanl bir yapiya sahiptir. Ancak, tavanin alt kism ile
tist kisminin arasinda, belirgin bir nemlilik ve seviye farki olmadigindan diiz enverziyon

gibi degerlendirilmistir. Enverziyonun tavan seviyesinde:

P=760hPa, T=06,0°C, Tw= -3,3°C, Tq4=-38,0 °C
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Sekil 28: Isparta’nin, 1 Ocak 2014 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT nin Temp Diyagramu.

Isparta’nin yer seviyesinin basinct 907,2 hPa’dir. Skew T-Log P diyagraminda, ¢evre
sicakligl, yogunlagsma hattina yaklasik olarak 890 hPa basing seviyesinde diismiistiir ve

Isparta’nin rasat kayitlarinda sis hadisesi vardir (Tablo 6).

Sinoptik Defter : 17240 01 Ocak 2014 Carsamba --- 12 Ocak 2014 Pazar
Tarih: 08.01.2014
GMT [iR{iIX|h |V [N|dd | f |[910(911]| T Td | Rn | 3Po 4P |a|ppp| RRR |ww | Ww |960 | Bulut | Bgl | Bg2 | Bg3 | Bo4
00 111 1 (9(330] 1 4 34 -3.5 99 907,2| 1026,7| 7| 0.9 45 44 89/01
01 411 1 (9(280] 1 -34 -3.5 99 9074| 1026,8| 5 0.2 45 44
0z |41 1 (9(240] 1 -34 -3.5 99 907,3| 1026,7| O 0.0 45 44
03 |41 1 (9(300] 1 2 -34 -3.5 99 9071 1026,4| 8| 04 45 44 89101
04 |41 1 (9(350] 1 -42 4.3 99 907,1| 10266 6 03 45 44
05 |41 1 (9(290] 1 5.1 54| 98 9074 1027.3| 3| 04 45 44
06 111 1 (9(2f0] 1 3 -4.7 -5,0| 93 907, 7| 10276 3| 06 45 44 89101
07 |41 1 (9(360] 1 -43 4.6 98 9078 10277 2 07 45 44
08 [a4[1]9] 2 Jo[1o] 1 24] 26| 98 | so7g| 10274] 2| 05 a2 | 44
09 |4]1|9 (20 |3|040( 1 3 -0.1 02| 99 907 4| 10265 8 03 28 44 10 |80001 83070
10 (4|29 |70 |5|030( 2 27 2,5 99 9064| 10248 8 14 80001
1 412|970 (5(020| 2 45 4,3 99 905,7| 10237 7| 22 80001
12 11|97 [5(010] 1 5 65 -1,%| 55 9054| 10230| 7| 20 03 41 83031 83360 |85070

Tablo 6: Isparta’nin, 8 Ocak 2014 Tarihindeki Rasat Kayit Defteri

Ornek 2: Ankara’mmn, 01 Ocak 2014 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp
diyagraminda enverziyon, kuru hava altinda olan bir enverziyondur. Karisim tavan
seviyesinde:

P~807hPa, T~4,0°C, Tw= -2,0°C, Tg~-11,7°C
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Sekil 29: Ankara’nin, 1 Ocak 2014 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT ’nin Temp Diyagramu.

Ankara’da yer seviyesinin basinct 919,1 hPa’dir. Skew T-Log P diyagraminda, ¢evre
sicakligl, yogunlagsma hattina yaklasik olarak 900 hPa basing seviyesinde diigmiistiir ve

Ankara’nin rasat kayitlarinda sis hadisesi vardir (Tablo 7).

Sinoptik Defter : 17130 01 Ocak 2014 Carsamba --- 12 Ocak 2014 Pazar

Tarih: 01.01.2014

GMT |iR|iX|h | VW |N|dd | f |g10|911| T Td | Rh | 3Po 4P | a |ppp| RRR |ww | WW | 960 | Bulut | Bgl | Bg2 | Bg3 | Bgd
oo [1[1]9] 4 [ofwo]| 1 08| 10| 99 | 9191 10239] 6] 03 48 | 00

o1 [4[1]e] 4 [of200] 1 07| 08| 99 | 919,0[ 10238] 5 03 8 |

02 [4[1]a] 4 Jofw0] 1 08| 09| 99 | o1s8| 10238] 7| 03 48 | a4

03 [4[1]9] 4 [ofor0]| 4 5 1] 3] 89 | o188| 1024.3] 6] 03 48 | a4

04 [4[1]9] 4 [0]o0s0]| 2 -6 16| 99 | 9192 1025,1) 3| 02 48 | M4

05 [4[1]e] 3 Jofoso]| 1 -6 -16] 99 | 9194| 10257] 3] 06 43| M4

o8 |11 3 [9jo70| 1 5 16| 7| 99 | 919,6| 1026,1| 2| 08 49 | a4 89/02
07 |41 4 [8]o50] 2 12| 13| 99 | 9201 10268 2| 09 49 | a4

o8 |41 6 | 9]200| 1 08| 09| 99 | 9203 10272 2| 09 49 | a4

09 [4(1(4] 8 8|00 2 4 03] 02 99 | 919,7| 10268 0| 01 2| M4 886/ |88715
10 [4]1]4] 8 [5]060] 1 23] 22/ 09 | 9188] 10253] 8] 13 4| M 85600

1 [4]1]4] 15 [5][220] 4 49]  10] 76 | 9183] 10241] 7] 2,0 4] H4 85600

12 [1]1]9]25 [0]200] 4 8 500 07 74 9182] 10240] 7] 15 10| #4

Tablo 7: Ankara’nin, 1 Ocak 2014 Tarihindeki Rasat Kayit Defteri.

Yere yakin seviyelerdeki yogunlasmalarda, sisin olusum ve dagilim asamalarini,
sicakligin yogunlagsma hatt1 ile kesistigi seviyenin sicakligi belirler. Yer seviyesinin
sicakligil, yogunlasma hattindan daha fazla olsa bile, yakin seviyenin yogunlasma siireci
devam ettigi miiddet¢ce, yogunlasmis parcaciklar yer yiizeyindeki gorlis mesafesini
kisitlamaya devam ederler. Sisin dagilma siirecini yogunlagsma seviyesinden takip etmek
en dogrusudur. Ancak, yer seviyesi sicakligi da sisin dagilma asamasi hakkinda fikir
verebilir. Sicakligin yogunlagsma hattin1 kestigi seviyeden yer seviyesine kadar kuru
adyabatik cizilen ¢izginin yer seviyesindeki degeri sis dagilim sicaklii olarak kabul
edilebilir (Sekil 30). Yer seviyesinin sicakligi, sis dagilim sicakligina ulastiginda, Sis

hemen dagilmasa bile, dagilim siireci baglamistir. Yer seviyesinde 1sinan hava artik
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yukar1 seviyeleri de 1sitmaya baslar. Yer seviyesinde sis dagilim sicakligina kadar

ulasan hava, yukarida seviyede yogunlasma hattindan ayrilmaya baglar.
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Sekil 30: Sis Dagilim Sicakligi.

6.1.3. Yukar Seviyede Yogunlasma ve Sis Olusumuna Etkisi

Coken hava, soguyarak yukari seviyelerde yogunlagsma hattina girdigi zaman,
yogunlasma da mecburen yukar1 seviyede olusur. Yogunlagsmayla olusan su
damlaciklar1 veya buz kristalleri, bulunduklar1 seviyelerdeki goriis mesafesini onemli
Olglide disiiriir. Yukar1 seviyelerde olusan yogunlagsmanin yer yilizeyine yansimasi,
yukarida olusan su damlaciklar1 veya buz kristallerinin yer ylizeyine ulasip
ulasamamasina gore degisir. Yogunlagsmis haldeki su damlaciklar1 veya buz kristalleri,
yogunlastig1 sicaklik veya daha diisiik sicaklikta ¢okmeye devam ederse, yogunlasmis
halde yer yiizeyine kadar ulasabilir ve sis olustururlar. Ancak yogunlasmis pargaciklar,
yogunlastig1 sicakliktan daha fazla olan sicaklikta ¢okmeye devam ederlerse, ¢evre
atmosferden 1s1 alarak degisime ugrarlar. Is1 almaya baglayan yogunlagsmis pargaciklar,
ya hacminin bir kismini kaybederek ya da tekrar su buharina doniiserek ¢oker ve yer

yiizeyinde goriis mesafesini en fazla pus olarak etkileyebilir.
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Ornek 1: Ankara’nmn, 21 Aralik 2013 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp
diyagraminda enverziyon, kuru hava altinda olan bir enverziyondur. Karisim tavan
seviyesinde:

P=810hPa, T~=2,0°C, Tw= -4,2°C, Tq~=-20,0 °C
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Sekil 31: Ankara’nin, 21 Aralik 2013 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT nin Temp Diyagramu.

Enverziyonda c¢evre sicakligi yogunlagsma hatti ile yaklasik olarak 875 hPa basing
seviyesinde ve -5,5 °C’de kesigmistir. Ankara’nin 21 Aralik 2013 tarihindeki rasat
kayitlarinda -5,5 °C’nin {izerindeki sicakliklarda pus hadisesi, altindaki sicakliklarda ise
sis hadisesi kayit edilmistir (Tablo 8).

Sinoptik Defter : 17130 01 Aralik 2013 Pazar --- 28 Aralik 2013 Cumartesi

Tarih: 21.12.2013

GMT [iR[iX|h|VV |N|dd | # 910|911 | T Td | Rh | 3Po 4P | a|ppp| RRR | ww | WW | 960 | Bulut | Bg1 | Bg2
oo [1[1]4]50|8|o30]| 3 5 -38| 49| 92 | 9293 10382 5[ 02 10 | 1 886// (88715
01 [4f1|a]50|8|os0| 4 45| 53| 94 | 9295 10385 2 02 10 | o0 887//

02 [4l1|a]50|8|os0| 5 49| 55| 96 | 929.4| 10386 0 02 10 | o0 886//

03 [af[1|a]s0[8for0] 3 8 53| 55| 99 | ©29,3] 10387 0| 00 0] 22 886// (88715
04 [af1|a]20]8o60]| 4 52| 54| 88 | ©29,5] 1039,1] 5[ 00 0] 22 886//

05 [a[1|a] 7 [8]oe0| 5 56| 58| 99 | 9299 1039,7] 3] 05 46 | 22 886//

o6 [1[1]2] 6 [8]or0] & 8 58| 60| 99 | 930,3] 1040,3] 2] 10 46 | 22 886/ (88705
07 [afl1|2] 5 [8|os0| 6 59| 61| 99 | 930,7] 1040,9] 2] 12 46 | 44 886/

08 [4[1]4a] 5 [8|od0| 5 6,1 63] 99 | 930,9] 1041,3] 2] 10 44 | 44 886/

o9 [4f1|2] 5 [8]or0| 4 8 56| 62| 96 | 930,8] 1041,0] 0] 05 44 | 44 886// |BB705
10 [4[1]4]10|8]190] 1 47| 60| 91 | 930,4] 10404 8] 03 41| 44 886/

1M [4[1]4a]12]e]130] 3 -39 59 86 | 930,2] 1039,9] 7| 07 0] 44 886/

12 [1[1][5]20[8]1e0] 2 8 33 57 83 | 920,8] 10394] 7[ 1.0 0] 44 886// 88720

Tablo 8: Ankara’nin, 21 Aralik 2013 Tarihindeki Rasat Kayit Defteri.
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Ornek 2: Ankara’nin, 23 Aralik 2013 tarihindeki, saat 00.00 GMT’nin temp

diyagraminda enverziyon, kalin tavanli bir enverziyondur. Ortalama tavan seviyesinde:

P=800hPa, T=2,3°C, Tw= -5,4°C, Tq=-32,0°C

-4 L A 7y

' > S X A Vil
*“"{“’"%7\“ - 7 ra//l

4

Sekil 32: Ankara’nin, 23 Aralik 2013 Tarihindeki, Saat 00.00 GMT nin Temp Diyagramu.

Enverziyonda c¢evre sicakligi yogunlagma hatt1 ile yaklasik olarak 875 hPa basing
seviyesinde ve -10,0 °C’de kesismistir. Ankara’nin 23 Aralik 2013 tarihindeki rasat
kayitlarinda, yer sicakligi -10,0°C’ye kadar diisememis ve pus hadisesi kayit edilmistir
(Tablo 9).

Sinoptik Defter : 17130 01 Aralik 2013 Pazar --- 28 Aralik 2013 Cumartesi

Tarih: 23.12.2013

GMT [iR|iX| h | VW |N| dd ff | 910 | 911 T Td Rh 3IPo 4P a|ppp| RRR | ww [ WW | 960 | Bulut | Bg1 Bg2
00 1|1|5| 20 |8|060| 4 T -6,0 -7 1| 92 9203 10302) 7| 08 10 22 886l 88720
(1] 4115|2068 |120( 3 -6,6 -7.6[ 93 929.1| 10390) 7| 08 10 22 Bsael
02 4115|200 |8|160( 3 -6,9 -7.9 93 9200| 1038,2) 7| 05 10 22 -t
03 (4 (1|5 |20 |8|170| 3 T T3 -8.4| 82 9288 10382 7| 05 10 22 Bo6N 88720
04 4115|200 |8|220| 2 -7 -8.8 92 9289 10305 5| 02 10 22 -t
05 (41520 |8 |120]| 4 -8,0 -9.0] 93 929.0| 10386 5 00 10 22 =l
06 1|1|5| 20 |8|150| 4 T -T.8 -8.8[ @3 9291 1038.8| 2| 03 10 22 886/ |8BT20
o7 4|11|5| 20 |B|160| 4 -8.1 -94f a3 9293 10401 2| 04 10 22 et 1]
0s 411|2| 20 |8|130]| 4 -T6 -9.3| a8 9205) 1040,3) 2| 05 10 22 sael
09 4111416 | 7130 3 T -7.0 -9.3 a3 9293 1040,0) 0| 02 10 22 87600 |&7710
10 411|416 |7 |040| 2 -4.8 91| 72 9283 10284 7| 10 10 22 87600
1 4112|200 |6|080]| 2 -32 -9.2 63 927.T| 10375 T| 18 05 22 86600
12 1114|200 3|00 2 T -20 -8.8| 60 9271 10368 T| 22 05 1 83600 |83715

Tablo 9: Ankara’nin, 23 Aralik 2013 Tarihindeki Rasat Kayit Defteri.
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6.2. Sis Tahmini

Sis tahmini yapmak i¢in, dncelikle Skew T-Log P diyagraminda enverziyonun analizi
yapilir. Yapisi belirlenen enverziyonun tavami ve tavana gore yogunlasma hatti
olusturulur. Daha sonra, sicaklik egrisinin yogunlasma hattin1 kestigi seviye belirlenir

ve diger etkenler de gdz onilinde bulundurularak tahmine son sekli verilir.

Gliniimiizde, gelismis Sayisal Hava Tahmini modelleri tahmincilere biiyiik kolaylik
saglamaktadirlar. Gelisen modeller, saatlik olarak Skew T-Log P diyagramlari
hazirlayabilmektedirler. Ne yazik ki, modellerin tutarlilik oranlar1 yukari seviyelerde
yiiksek iken yere yakin seviyelerde diigiiktiir. Diisiik tutarlilik oranlari, sis hadisesi yere

yakin seviyelerde olustugu i¢in tahmininde dezavantaj olusturmaktadir.

Tahminci modellerden yararlanirken, kendi yorum ve tecriibelerini de kullanmalidir.
Modellerin yani sira, riizgar, sicaklik ve gokyiizlinlin kapaliligi gibi faktorler

degerlendirilerek iyi bir sis tahmini yapilabilir.
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