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OZET

Buzlanma adyabatik ve adyabatik olmayan sistemler iginde gelisen fiziksel bir siirectir.
Buzlanmanin meydana gelmesinde sistem igerisindeki nemlilik ve hava sicakligi en énemli
rolii oynar. Ancak buzlanmanin siddeti siv1 su igerigi, sicaklik ve damlacik ¢apr1 ile dogrudan
ilgilidir. Bu baglamda, buzlanma analizi yapilabilmesi icin hava sicakligi, damlacik ¢ap1 ve
stv1 su igerigine bagl cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Caligmada, sayisal tahmin modelleri
verileri kullanilarak buzlanma igin gelistirilen algoritmalarin uygulamalar1 yapilmistir.
Boylece tahmini buzlanma iirlinleri de elde edilebilmektedir. Elde edilen firiinler ugus
seviyelerinde harita seklinde ve diisey atmosferik analiz verisi olarak sunulmustur. Ayrica
termodinamik diyagramlar kullanilarak her meydana grid verileri buzlanma yoniinden analiz
edilmistir. Bununla birlikte, buzlanmanin temel fizigi ve buzlanma siddeti detayli olarak
aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulut I¢ci Buzlanma, Ucaklarda Buzlanma, Buzlanma Cesidi, Buzlanma
Siddeti, Sayisal Hava Tahmini

ABSTRACT

Icing is a physical process which occurs in adiabatic and non-adiabatic systems. Humidity and
air temperature in the atmosphere play the most important role in occurrence of icing.
However, severity of icing depends on liquid water content, temperature and droplet size
directly. Thus, to analyze icing processes, different algorithms improved based on liquid
water content, temperature and droplet size. These algorithms implemented by using
numerical predictions model data. As a result, estimated icing outputs obtained. These outputs
are presented at flight levels both in maps and vertical atmospheric profile. Additionally,
grided model data analyzed in terms of icing by using thermodynamic diagrams. At the same
time, physics and severity of icing are explained in detail.

Keywords: Inner Clouds Icing, Aircraft Icing, Icing Type, Icing Severity, Numerical Weather
Prediction

GIRIS

Havacilik ig¢in en 6nemli meteorolojik olaylardan biri buzlanmadir. Buzlanmanin etkilerinin
maddi boyutlar1 oldugu kadar insan yasamini etkileyebilecek Onemli sonuglar1 da
olabilmektedir. Havacilikta buzlanma, atmosferde bulunan suyun u¢agin yiizeyinde donarak

tutunmasi olarak tanimlanir. Ugak {izerindeki hava akisinin bozulmasina, ugagin agirliginin



artmasma ve kanatlar tlizerindeki kaldirma kuvvetinin azalmasina neden olarak ucus
giivenligini, siddetine ve tipine baglh olarak tehlikeli bir bi¢imde etkileyebilir. Ancak birden
fazla meteorolojik parametre ve ucak tipine gore farklilik gosteren buzlanmanin serbest
atmosferde tespit edilmesi ve gézlemlenmesi oldukga zordur. Bununla birlikte ugus giivenligi

acisindan buzlanma tahmini 6nemlidir (Meteorological Techniques, 1998).
1. UCAKLARDA BUZLANMA

Ugaklarda goriilen buzlanma, genellikle 0 °C ila -40 °C sicaklik araliginda ger¢eklesmektedir.
Kiimiilonimbus bulutunun icerisinde daha diisiik sicakliklarda da buzlanma olabilmektedir.
Daha genel ifadeyle, 30.000 feet’in altinda ve -30 °C’nin altinda donma ¢ok hizl1 bir sekilde
gerceklesir. Atmosferde herhangi bir seviyede buzlanmanin olabilmesi igin yeterli miktarda
nemin olmasi gerekmektedir. Uygun nemlilik kosullarinda, meydana gelecek soguma
sonucunda bulut olusumu, buzlanmanin temel mekanizmalarindan birisidir. Bu baglamda
bulut olusumunda, arazi yapisi, cephesel etkiler ve hava kiitleleri énemli rol oynar (A

Comparison of Aircraft Icing Forecast Models, 1995).

Ucaklarda meydana gelen buzlanmaya etki eden meteorolojik faktdrler, Sivi Su Igerigi
(Liquid Water Content, LWC), sicaklik ve sicakliga bagl yiikseklik ve damlaciklarin
biiyiikliigii olarak siralanabilir (Meteorological Technician, 1996).

Ugak buzlanmasinin tespiti ve tahmin edilebilmesi i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak bu
caligmalar, buzlanmanin tespit ve tahmininin zor oldugunu ortaya koymustur. Giiniimiizde,
ucak buzlanmasinin belirlenmesinde ve verifikasyon calismalarinda, yliksek atmosfer gozlem
sistemleri kullanilmaktadir. S6z konusu gozlem sistemleri ile atmosfer {ic boyutlu olarak
gozlemlemesine ragmen, sinoptik Olgekte, gozlem sistemlerinin dogasindan kaynaklanan

eksikliklerden dolay1 tatminkar sonuglar elde edilememektedir.
2. BUZLANMA CESITLERI

Genel olarak, ugaklar1 etkileyen buzlanma, ii¢ ana sinifta degerlendirilir. Bunlar, seffaf

(clear), kiragi (rime) ve karigik tip (mixed) buzlanmadir (Meteorological Techniques, 1998).



2.1 SEFFAF BUZLANMA

Seffaf buzlanma, 0 °C’nin hemen altindaki sicakliklarda meydana gelir. Bu sicaklik
degerlerinde buz ile asir1 sogumus su damlaciklari birlikte bulunurlar. Ancak asir1 sogumus su
damlaciklar1 yar1 saydam goriiniimdedir. Seffaf buzlanma, uygun sicaklikta ucak yiizeyinde

cok ¢abuk olusabilir ve fark edilmesi zordur (Sekil 1).
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Sekil 1. Pilot raporlarina gére, seffaf buzlanma igin, ¢esitli sicakliklardaki frekans
durumu.

2.2  KIRAGI TiP BUZLANMA

Kiragi tip buzlanma, seffaf buzlanmaya oranla daha diisik sicakliklarda meydana gelir.
Buzlanma meydana geldiginde, asir1 sogumus su damlaciklar1 azalmigtir. Olusan buzun
fiziksel yapisi, statik ve dayanikli olmakla birlikte, gegirgenligi de azdir. Gerek buzun yapisi,

gerekse de fiziksel zarar verme etkisinden dolayr bu tip buzlanma ucaklar i¢in oldukca

tehlikelidir (Sekil 2).
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Sekil 2. Pilot raporlarina gore, kiragi tip buzlanma igin, ¢esitli sicakliklardaki
frekans dagilima.



2.3  KARISIK TiP BUZLANMA

Karisik tip buzlanma, seffaf ve kiragi tip buzlanmanin birlesimidir. Karisik tip buzlanmanin
olusumunda, hava sicakligi, damlacik ¢api, LWC, asir1 sogumus su miktar1 ve riizgar 6nemli
rol oynar (Politovich ve dig., 1991). Karisik tip buzlanmanin yapisindan dolayr tahmin
edilmesi zordur. Olusturdugu tehlike bakimindan seffaf tip buzlanmayla benzerlik gdsterir.
Asir1 sogumus su damlaciklarinin, seffaf ve kiragi tip buzlanmanin bir arada bulunmas: dikkat

cekicidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Pilot raporlarina gére, karisik tip buzlanma i¢in, ¢esitli sicakliklardaki frekans
dagilimi.
2.4 SEFFAF, KIRAGI VE KARISIK TiP BUZLAMANIN OLUSUMU

Buzlanma tipi ve sicaklik iliskisi gokga arastirilmis konularin baginda gelmektedir. Bu alanda

yapilan ¢alismalar asagidaki grafiklerde 6zetlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Buzlanma tipinin dagilim frekans grafigi ve gézlemlendigi sicakliklar.



Grafiklerden de goriildiigi ilizere kirag: tipi buzlanmaya daha sik rastlanmaktadir. Bununla
birlikte, genel olarak seffaf buzlanmaya 0 °C ile -10 °C, kirag: tip buzlanmaya -15 °C ile -40
°C, karisik tip buzlanmaya ise -10 °C ile -15 °C sicaklik araliklarinda rastlanmaktadir

(Meteorological Techniques, 1998).
3. BUZLANMA SIDDETI

Buzlanma siddeti, iz seklinde (trace), hafif (light), orta siddetli (moderate) ve siddetli (Severe)
buzlanma olarak dort sinifta incelenir (Politovich ve dig., 1991). Bu smiflandirma, ugak
yiizeyindeki buzlanmanin durumuna gére yapilmustir. iz seklinde buzlanma durumunda ugak
yiizeyinde ¢ok az bir birikme meydana gelirken, siddetli buzlanmada ucak yiizeyinde
meydana gelen buzlanmanin kalinligi 5 cm’yi asabilir (A Comparison of Aircraft Icing
Forecast Models, 1995). Bu durumda, atmosferdeki LWC miktar1 6n plana ¢ikar. LWC,
buzlanma siddetinin tespit edilmesinde onemli bir parametredir (Politovich ve dig., 1995).
S6z konusu parametre, giinlimiizde gozlemlerle elde edilmekle birlikte, sayisal hava tahmin
model ¢iktilar1 kullanilarak adyabatik yontemlerle hesaplanabilmektedir (Politovich ve dig.,
1991). Sekil 5’te goriildiigii lizere atmosferde genellikle hafif ve orta siddetli buzlanma
goriilmektedir.
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Sekil 5. Buzlanma siddeti frekans dagilimi.

4. BUZLANMA TAHMIN VE ANALIZINDE KULLANILAN ALGORITMALAR

Buzlanmanin belirlenmesi ve tahmin edilmesiyle ilgili pek cok deneysel ve matematiksel
yontemler gelistirilmistir. Pilotlardan alinan buzlanma raporlar1 algoritma caligmalarinin
temelini olusturmaktadir. Bu dogrultuda ilk énemli ve veriye dayanan c¢alisma, Brown ve
arkadaslarinin 1993 yilinda yaptig1 calismadir. Bu ¢alismada, ugak gozlemlerinden elde edilen

objektif veriler kullanilarak buzlanmanin olustugu durumlardaki meteorolojik parametreler



incelenmistir. 1977 yilinda, Abromovich ve dig. yaptig1 ¢aligmalar ile LWC ve sicaklik
arasindaki iligkinin buzlanmaya etkisi ortaya konulmustur. 1989 yilinda, Bernhardt diisey
atmosferde meydana gelen yogunlasma degisimini kullanmis ve bu metodu “Condensation
Supply Rate, CSR Method” olarak adlandirmistir. Giiniimiizde sayisal hava tahmin
modellerinden elde edilen veriler kullanilarak gelistirilmis olan ¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Buna ornek olarak, Politovich ve Sand’in 1991 yilindan itibaren
gelistirmeye basladig1 Buzlanma Siddet indeksi (lcing Severity Index) gosterilebilir. LWC,
damlacik ¢ap1 ve diisey hiz gibi meteorolojik parametreler kullanilarak Buzlanma Siddet

Indeksi hesaplanur.
41 CALISMADA KULLANILAN ALGORITMA

Calismada, buzlanma tipi ve siddeti iki farkli algoritmaya gore sayisal hava tahmini

modellerinden elde edilen parametreler kullanilarak hesaplanmaistir.
411 BUZLANMA TiPI ALGORITMASI

Buzlanma tipi algoritmasinda, sicaklik esik degerleri temel alinmistir. S6z konusu esik
degerleri, laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ve gercek atmosfer sartlarinda yapilan ugak
gozlemleriyle elde edilmistir. Serbest atmosferde 0 ila -10 °C arasindaki yerlerde seffaf
buzlanma, -10 ila -15°C arasinda karigik tip buzlanma, -15 to -40°C arasinda da kirag: tip

buzlanma tespit edilmistir (Meteorological Techniques, 1998).

4.1.2 BUZLANMA SIDDETI ALGORITMASI

Buzlanma siddeti algoritmasinda, oOncelikle serbest atmosferde bulut tespit islemleri
yapilmistir. Bulut icerisindeki LWC degerleri hesaplanmis ve sdz konusu degerlerin sinir
sartlarima gore buzlanma siddeti siniflandirilmistir. Boylelikle bulut i¢i buzlanma siddeti

algoritmas1 uygulanmistir (Smithsonian Meteorological Tables).

LWC, bulutun igerisinde, soguma, gizli 1sinin agiga ¢ikmasi vb. fiziksel etkiler sonucunda
meydana gelen yogunlasma ile birlikte agiga ¢ikan sivi su miktaridir. LWC, goézlemler ve
adyabatik yoOntemlerle hesaplamalar sonucu elde edilmektedir. Calismada, gozlemlenmis
LWC degerleri olmadig1 icin adyabatik yontemler sonucunda elde edilen LWC degerleri
kullanilmistir (Smithsonian Meteorological Tables).



LWC su formiile gore bulut tabani esas alinarak ugus seviyelerinde hesaplanmaistir:

Py

Lwe = (Wo — W) 2.87Ty

1)

Formiilde, W karisma oranlarini, P basmci T ise sicakhigi gostermektedir. LWC, bulut
tabanindan ilgili ugus seviyesine kadar 1 hPa aralikli olarak hesaplanmistir. 0 indisi bulut
tabanin1 ve ardigik seviyeleri, 1 indisi ise bir iist seviyeyi gostermektedir. Hesaplanan

LWC nin birimi g/m>’tiir.

Tablo 1. Buzlanma Siddeti ve Kritik LWC Degerleri (URL-1)

LWC (g/m°) Buzlanma Siddeti
<0.1 Iz Seklinde
0.11-0.6 Hafif
0.61-1.2 Orta Siddette
>1.2 Siddetli

5. CALISMADA KULLANILAN SAYISAL HAVA TAHMIN MODELI

Weather Research and Forecasting (WRF) modeli yeni nesil, acik kaynakli, mezo oOlgekli
sayisal hava tahmin modelidir. Atmosferik simiilasyon sistemi ve veri (noktasal, radar ve
uydu) asimilasyon eklentilerini de igeren sistem operasyonel olarak Meteoroloji Genel
Midiirliigiic (MGM)'de kullanilmaktadir. Calismada kullanilan model; WRF'in eularian,
hidrostatik olmayan versiyonudur. Diiseyde sigma koordinatlar kullanmaktadir. Yatay grid
yapist Arakawa-C grid ve zaman integrasyonu Runge-Kutta ikinci ve iliglincii mertebeden
semalardir. Model iki sekilde calistirilabilir. Birincisi ARW (Advanced Research WRF —
Gelismis Arastirma WRF) ve digeri NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model- Non-
hidrostatik Orta Olcekli Model). ARW, Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR)
tarafindan arastirma amagh gelistirilmistir. ARW sigma koordinatlarinda, keskin topografik
degisimlerin oldugu bolgelerde genellikle kullanilan, arazi yapisimi takip eden diisey

koordinat sistemini kullanmaktadir.

Calismada kullanilan WRF modeli i¢ i¢e iki alan birbirini besleyecek sekilde tasarlanmistir.
Distaki alan yatayda 13.5 km ¢oziiniirlikte ve 480x300 grid sayisi ile diiseyde 46 sigma
seviyesinde kosulurken, icteki alan yatayda 4.5 km ¢oziiniirlikle 649x430 grid sayisi ve
diiseyde de 46 sigma seviyede kosturulmustur.



Modelin baglangi¢ ve sinir kosullart i¢in 0.125x0.125 (Yaklasik 15 km.) yatay ¢oziiniirliikte
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWEF) kiiresel modeli olan Integrated Forecasting System (IFS) kullanilmstir.
ECMWEF, Tiirkiye'nin de tam tiyesi oldugu, 26 Avrupa iilkesi tarafindan desteklenen bagimsiz
bir uluslararasi kurulustur (ARW Version 3 Modeling System User’s Guide, 2014).

Tablo 2. Modelde kullanilan mikrofizik paketleri

Parametrizasyon WRF
Mikro fizik Single-Moment 5-class
Radyasyon RRTM/Dudhia
Bulut Kain-Fritsch
LSM Noah
PBL YSU

5.1  WRF MODELI VERIFIKASYON SONUCLARI

6-9 Ocak 2015 tarihlerinde tilkemiz, arktik kaynakli soguk cekirdekli siklon etkisine girmistir.
Havacilik faaliyetlerini de olumsuz etkileyen bu sistem ¢alismada incelenmistir. Buzlanma ile
ilgili verifikasyon c¢aligmasinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan gézlem verilerinin olmamasi
nedeni ile buzlanma algoritmasinda kullanilan meteorolojik parametrelerin secilen periyottaki
tutarlilik oranlar1 incelenmistir. Sayisal Hava Tahmin modellerinden elde edilen iiriinlerin
tutarliligi parametrenin kendisine ve modelin yapisia gore farklilik gdstermektedir. Ornegin
atmosferik sinir tabakanin lizerinde tahmin tutarliliklar1 daha yiiksekken yer parametrelerinin
tahmin edilebilirligi daha diisiiktii. Bununla beraber yukar1 atmosfer icin sicaklik,
geopotansiyel yiikseklik gibi parametrelerin verifikasyon sonuclarindan daha iyi neticeler
alinirken, bulut kapalilig1 gibi diagnostik parametrelerin verifikasyon sonuglarinin daha diisiik

oldugu gozlenmistir.

Sekil 6’da 1-31 Ocak 2015 tarifleri arasinda operasyonel olarak MGM’de ¢alistirilan WRF
Modeli’ne ait bulut kapalilig1 verifikasyon sonuglar1 goriilmektedir. Model tahmin degerleri
ile sinoptik gozlem verileri kullanilarak yanlilik (bias) hesaplamalari yapilmistir. Hesaplanan
degerlerden de goriilecegi tizere 8 oktav tizerinden bulutluluk +2 ile -2 oktav yanlhilik degeri

arasinda degismektedir. Bu durum, secilen periyotta yliksek dogruluga isaret etmektedir.



Sekil 7’de ise 6 Ocak 2015 giinii 00 UTC’de kosturulan modele ait T+12 tahmini ile 12
UTC’de gergeklesen goriiniir kanala ait kompozit uydu goriintiisii goriilmektedir. Sekilde

koyu mavi alanlar WRF Modeline ait bulut kapaliligin1 gostermektedir.
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Sekil 6. WRF Modeli- Gozlem Arasindaki Bulutluluk Yanlilik (Bias) Degerleri (1-31
Ocak 2015 WRF Tahmin periyodu igin hesaplanmistir)

Sekil 7. WRF Modelinin 6 Ocak 2015 12 UTC Tahmini Ile 12 UTC de
Gergeklesen Goriintir Kanal Kompozit Uydu Gortintiisii



6. BUZLANMA TAHMIN VE ANALIZi iICiIN ORNEK CALISMA
6.1  SINOPTIK ANALIZ (6-9 OCAK 2015)

Algak basing ve cephe sistemi 6 Ocak giinii iilkemizi etkilemeye baslamistir. Kuzeyden ¢ok
kuvvetli soguk adveksiyon ile birlikte, yer ve yiiksek seviye arasindaki sicaklik farkini
arttirmustir. Orne@in, 500 hPa seviyesinde sicaklik -37.5 °C iken periyodun ilk basinda yer
seviyesinde ortalama alansal sicakliklar (6 Ocak) 4-5 °C civarindadir. Bununla birlikte,
periyodun diger yarisinda (8-9 Ocak) yer seviyesi ortalama alansal sicaklik degeri -10 °C’ye
yaklagmistir. 6 Ocak 2015 giiniine ait, 00 UTC yer seviyesi ve 500 hPa sabit basing seviyesi

meteorolojik haritalar Sekil 8 ve Sekil 9’da yer almaktadir.

Sekil 8. 6 Ocak 2015 00 UTC Yer Seviyesi Meteorolojik Harztasz
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Sekll 9.6 Ocak 2015 00 UTC 500 hPa SevzyeSI MeteorOIOﬂk Haritas.



6.2 BUZLANMA TAHMIN URUNLERI

Calismada bulut i¢i buzlanma algoritmalari kullanildigindan, WRF model ¢iktilarindan
oncelikle toplam bulut kapaliligi alani tespit edilmistir. Bu alanda hesaplanan bulut taban
yiiksekliklerinden adyabatik olarak 1 hPa araliklarla tahmini yapilacak ucus seviyesi
yiiksekligine kadar LWC degerleri ile sicaklik profili incelenmis ve 1’deki formiile gore
hesaplanmistir. Buzlanma siddeti 4 ayr1 kategoride Sekil 10°da, buzlanma tipi ise 3 farkli tipte
Sekil 11°de FL090 i¢in verilmistir.

ICING 20150106 T+12 FL0O90

Trc Lgt Mod Svr

Sekil 10. FLO90 7T+12 Buzlanma Siddeti Tahmin Haritasi

ICING 20150106 T+12 FLO90

Rime Clear Mix

Sekil 11. FL090 T+12 Buzlanma Tipi Tahmin Haritas:



7. SONUC

Havacilik sektoriinde, kaza/kirimlar basta olmak tizere, maddi zararlarinin azaltilmasi ve
yonetilebilirliginin arttirilabilmesi i¢in buzlanmanin tahmin edilebilmesi 6nem arz etmektedir.
Calismada sayisal hava tahmin model ¢iktilar1 kullanilarak, buzlanma siddeti ve tipine ait
tahmin iriinleri elde edilmistir. S6z konusu {iriinlerin verifikasyonunun yapilabilmesi i¢in
gerekli gozlem verilerine (PREP — Pilot Report) ihtiyag duyulmaktadir. Verifikasyon
caligmalarinin PREP’ler ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, c¢alismadaki
buzlanma tahmin irilinleri degerlendirilerek, literatiirde bulunan farkli algoritmalarin
denenmesi, kullanilan sayisal hava tahmin modelinin g¢esitlendirilmesi ile iilkemizde

operasyonel olarak kullanilabilir buzlanma {iriinleri elde edilecektir.
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