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WINDSHEAR AND TURBULENCE

WINDSHEAR :Ruzgar kesmesi
rizgar yon ve hizinda belirli bir
mesafede meydana gelen ani
degisiklik olarak tanimlanabilir.

Ruzgar Sheari temel olarak iki
durumda incelenir.

Yatay Ruzgar Sheari.
Dusey Ruzgar Sheatri.
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alaninin devamlilik etkisini ani
bir sekilde sonlandirir ve baska
bir ruzgar alanina gegcisi saglar
ki bu etki kesme etkisi (shearing
effect) olarak tanimlanir. Bu
durum disey mesafede olusan
Rlzgar Sheari bakimindan
onemlidir ve havacilik icin
onemli bir tehlike kaynagidir.




WINDSHEAR

Ruzgar Sheari'nin olusmasinda pek cok meteorolojik
faktor rol oynar. Bu faktorlerin dayandigi temel
atmosferdeki termal dengeyle ilgilidir. Asagidaki
rr;etleorolopk faktorler windshear in olusmasina sebep
olurlar

Sicaklik terselmesi (inversion)

Dag dalgalari ve rotor etkisi (Mauntain waves and
rotors

Katabatik ruzgarlar (fall winds)

Deniz meltemi cephesi (Sea breeze fronts)
Cepheler (air mass fronts)

CB bulutu

Alcak seviye jeti (Low level jet)

Jet akimlari (jet streams)



LOW ALTITUDE WINDSHEAR

Atmosferde Ruzgar Shearine her seviyede rastlanilabilir.
Ancak Ruzgar Shearinin yerden itibaren 500 m (1600 feet)
bir tabakada rastlanmasi ucak inisi ve kalkisi bakimindan
oldukca tehlikeli ve zarar vericidir. Yerden itibaren olan
s0z konusu tabakadaki Ruzgar Shearine Alcak Seviye
Ruzgar Sheari (Low-Level Wind Shear) adi verilir.

Dusey windshear:Yatay dogrultuda, dusey iki nokta
arasindaki rizgarin vektorel olarak farklari alinarak
bulunur. Hava alanlarinda degisik yukseklige sahip iki
veya daha fazla noktadan ayni anda yapilan ruzgar
olcumlerinin sonucunda tespiti mumkun olabalir.

En ¢cok oraj bulutlarinin olgunlasma ve dagiima
safhalarinda, asagi yonlu cokusler sonucu meydana gelir.
Ucaklarda irtifa kaybina neden olur.



LOW ALTITUDE WINDSHEAR

Yatay windshear: Yatay dogrultudaki iki nokta arasindaki
ruzgarin vektorel olarak farklari alinarak bulunur. Pist
boyunca ayni yukseklige sahip iki veya daha fazla
noktadan ayni anda yapilan ruzgar olgumlerinin
sonucunda tespiti mumkun olabilir. Yerden 100-150m
yukseklikte gorulur.

Oraj bulutlarindan yere dogru ¢cokuslerden sonra gorulur,
Ucagin etkilendigi kanat alti ve bas ruzgarindaki
dizensizlik ugus guvenligini negatif ydnde etkiler. Inislerde
irtifa kaybina, kalkista zorlanmaya neden olur. Yere yakin
¥vin|d§hear’e yakalanan ugagin kaza yapma olasiligi ¢gok
azladir.

Updraught/downdraught shear Yatay dogrultuda ruzgarin
dusey bilesenindeki degisikliktir.



LOW ALTITUDE WINDSHEAR

Ruzgar Sheari kosullarinda ucgaklarin inisinde ve
kalkisinda, kafa ruzgari (headwind) ve kuyruk ruzgari
(tailwind) cok kisa mesafede onemli degisiklikler
gosterecektir.

« Ucak inise gectigi sirada kafa ruzgarinda ani ve hizli
bir dusus varsa veya kuyruk ruzgarinda ani bir artma
sOz konusu ise bu durumda ugagin hizi kafa
ruzgarinin hiziyla ayni oranda dusus gosterir.

* Ayrica soz konusu durumda ucgagin hizindaki dusus
kuyruk ruzgarinin yaratmis oldugu ivmeyle de
orantilidir. inise gecmis bir ucagin hizinda ani dusus
oldugunda ucagin inis egimi aniden artar.



LOW ALTITUDE WINDSHEAR

* Ucagin inis agisindaki ani degisiklik dengesiz
kuvvetlerin etkisinde ve rasgele olacaktir.
Yere dogru kuvvetli Ruzgar Sheari kosullari
devamlilik gosteriyorsa ugagin dengesi
bozulacak ve pilotun ugagi kontrol
edemeyecexktir.

* Yukaridaki durumun tersine, ucak inise
gectigi sirada kafa ruzgarinda ani ve hizl bir
yukselis varsa veya kuyruk ruzgarinda ani bir
dusus varsa boyle durumda ucgak aniden
hizlanir. Sonucta ugcagin inis acgisi aniden
artar ve ucagin kafasi yukari dogru dikilebilir.



ORAJ ANINDA WINDSHEAR

Atmosferde sicakhgin yukseklikle hizli bir sekilde azaldigi
durumlarda kuvvetli kararsizliklar meydana gelir. Boyle
durumlarda genel hava hareketi yerden yukari dogrudur
(konverjans).

Ancak kararsizligin ileri asamalarinda oraj bulutlari olusur.
Oraj bulutlarinin tepe yuksekligi kararsizligin siddetine
bagli olarak tropopoz seviyesinin Uzerine kadar ¢ikabilir.
Boyle durumlarda microburst, downburst gibi hadiseler
ortaya cikabilir.

Ruzgar sheari bakimindan microburst ve downburst 6ne
cikar ve her ikisinde de oraj bulutundan yere dogru bir
akim (downdraft) mevcuttur. Butin bu olaylarin meydana
geldigi durumlarda yukseklikle ruzgar onemli olgude
degisiklik gosterir.

Gerek bulut ici gerekse de bulut disinda kuvvetli kararsizlik
ve oraj durumlarinda turbulansli akim ve bunun sonucu
olarak kuvvetli Ruzgar Shearlari meydana gelir.



ORAJ ANINDA WINDSHEAR

Ucak motor gucunun etkisindeyken ve havada suzulme
esnasinda kanat ekseniyle, kanada gelen ruzgar
yonu arasinda bir aci olusur. Bu aciya Ingilizce’'de
“Angle of Attack™ acisi adi verilir .

Bu aclya ruzgarin dusey bileseni etki eder ve bu
bilesen, cephe ve konvektif gelismelerin oldugu
kararsiz hava kosullari durumunda ¢ok onemlidir.

Ozellikle yere dogru kuvvetli hava akimlarinin oldugu
downburst durumunda olusan kuvvetli Ruzgar Sheari
“Angle of Attack” acgisI uzerinde oldukcga etkilidir.

Pek cok havaalaninda karasizliktan kaynaklanan
Ruzgar Shearlarinin sebep oldugu ucak kazalari
gerceklesmistir.



INVERSION DURUMUNDA WINDSHEAR

* Inversion a bagl low level wind shear ¢ogunlukla
kapali  gecelerde ve  cephesel enverziyon
bolgelerinde gorulur.

« Surtunme tabakasinin altindaki (yer ruzgari) ile ust
seviyeler arasindaki fark shear'e neden olur.

* Yer seviyesinde durgun veya yavas hareket
mevcutken yukari seviyelerdeki havanin hizli hareket
etmesi, iki yuzey arasinda shear’'e neden olur.

Turbulans sinir tabakasi

« Hamleli ve araliklarla duran, kuvvetli yer ruzgari
shear’e neden olur.

« Sicak bolgelerde yerdeki asiri iIsinmadan olusan
termal turbulans, asagi/yukari kuvvetli hareketlere
neden olur



Topografya ya bagli Windshear

Tek bir dogrultuda ve uzun sureli bir hava hareketi
ruzgar bakimindan farkli yapida arazilerde degisik
sonuclarin dogmasina neden olabilmektedir. Burada
arazinin yapisi ve deniz veya gol gibi su kutlelerine
yakinligi on palana ¢ikmaktadir.

« Daglik bolgelerdeki arazilerde dag ve vadi meltemleri
(mountain, valley breeze) meydana gelebilir. Dag ve
vadi meltemlerinin etkisinin kuvvetli olmasinda vadi
tabaninin derinligi ve dag silsilesinin yuksekligi
onemli rol oynamaktadir.



Topografya ya bagli Windshear

« Her ki meltem durumunda da yukselici ve ¢cokmekte
olan hava kutlelerinden soz edilebilmektedir. Termik
yapinin farklilik gosterdigi durumlarda dag ve vadi
meltemlerinin etkisi daha da artacak ve kuvvetli
ruzgarlarin olmasina sebep olacaktir.

« BUtun bunlarin sonucunda surttnmenin de etkisiyle
yerden yukari dogru ruzgar onemli degisiklikler
gosterecektir. Bu durumda ozellikle yere yakin
seviyelerde kuvvetli Ruzgar Shearlari beklenilebilir.



Topografya ya bagh Windshear

Daglik bolgelerde dag ve vadi meltemlerinin neden
oldugu Ruzgar Shearlarinin yani sira dag dalgalarinin
sebep oldugu Ruzgar Shearlarine de sik sik
rastlanilir. Dag dalgasi, dag engeline carpan hava
akimlarinin  olusturdugu atmosferik  dalgalardir.
Duzgun bir akimla (laminer akim) dag engeline
carpan akimlar oldukga turbulansli dalgalarin
olusmasina neden olabilir.

Bu durumda, yukselici ve alcalici hareketlenmelerin
sonucu olarak hava parseli igerisindeki termik yapi da
degisebilir. Sonu¢ olarak dag seviyesinin hemen
uzerinde ve yamaclarda kuvvetli Ruzgar Shearlari
olusabilir.



Topografya ya bagli Windshear

* Deniz seviyesinden oldukca yuksek, deniz etkisinden
uzak duz ovalarda, platolarda gece ve gunduz
arasindaki sicaklik farkhliklari buyuktur. Hatta gun
icerisinde bile guneslenmeden dolayi farkli sicaklik
degerleri olusabillir.

« Bunun sonucunda hava yogunlugunda ani ve farkli
degismeler meydana gelir. Boylece mikro oOlcekli
basing sistemleri olusur ve bunun sonucunda kuvvetli
ruzgarlar meydana gelir.

 Yer seviyesinde meydana gelen kuvvetli ruzgarlar
surtinme tabakasina dogru azalabilir ve bu etki
kuvvetli Ruzgar Shearlarinin olusmasina sebep
olabilir.



Windshear in ucus halindeki bir ucaga etkileri

Alcak Seviye Riizgar Shearinin ucaklarin performansina olan etkisini anlayabilmek
icin dengeli bir ucus sirasinda, ucagin uzerine etki eden biutiin kuvvetlerin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kuvvetler ucusun temel prensiplerini teskil eder. S0z konusu
kuvvetler, motor etkisinde meydana gelen Motor itme Kuvveti (Thrust), Ucagin
Agirhigi (Weight), Siirtiilnme Kuvveti (Drag) ve Havanin Kaldirma Kuvvetidir (Lift)
Ucus soz konusu bu dort kuvvetin dengesinde meydana gelir. Giivenli ve dengeli bir

ucus icin bu dort kuvvetin bir biri arasindaki dengenin tam olmasi zorunludur
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Windshear in ugus halindeki bir ugaga etkileri

Pilot egitiminde ilk olarak riizgarin sadece ucagin yere gore olan
hizina (Ground Speed, GS) ve siuiziilmeye (drift) olan etkisi
ogretilmektedir.

Ancak Ruzgarin ucak uzerindeki biitiin etkisi s0z konusu iki durumla
sinirh degildir.

Bu da Rizgar Shearinin ucak uzerine olan etkisinin anlasilmasinda
buiyuk zorluklarin yasanmasina neden olmaktadir.

Riizgarin GS ve drift’e olan etkisinin Riizgar Sheari durumunda daha
iyl anlasilabilmesi icin, riizgardaki ani ve onemli degisikligin hesaba
katilmasi Riizgar Shearinin u¢aklara olan etkisini daha iyi
anlasilabilir kilacaktir.

o W o

Diizenli akisin oldugu durumlarda ve riizgarin tedrici olarak degistigi
durumlarda riizgarin ucak hizina etki etmedigi asagidaki esitlik ile
dogrulanir.

GS (Ground Speed) = Ucagin Gosterge Hizi (Indicated air speed) +
Ucaga Etki Eden Riizgar Hiz1 (Wind)



Windshear in ucus halindeki bir ucaga etkileri
GS (Ground Speed) = Ucagin Gosterge Hizi (Indicated Air Speed) + Ucaga Etki

Eden RﬁzEar Hiz1 iWindi

-Rl'izgar Shearine maruz kalan bir ugakta, kafa ve kuyruk riizgar1 hizla degisiklik géstérdigi
i¢cin eylemsizlik hareketi meydana gelecektir.

Bu durumda ucak ne hizlanabilecek ne de yavaslayabilecektir. Ayni1 zamanda ugak kendi
orijinal hizin1 da koruyamayacak ve sadece riizgar hizina gore hareketini siirdiirecektir. Bu ir
durumda ucaga etki eden kuvvetlerin dengesi 6nemli 6l¢iide bozulacaktir.

|AS=100kt+30kt - 130kt IAS=100kt+10kt > 110kt



Windshear in ucus halindeki bir ucaga etkileri

IAS,=100kt+30kt > 130kt IAS,=100kt+10kt > 110kt
IAS, - 1AS,=20kt

Ucak diizgiin bir sekilde alcalmaya devam ederken ucaga
etkiyen riizgar hizindaki bu an1 degisiklik ugak tizerine
etkiyen kuvvetlerin bileske vektoriinii degistirecektir. Ugak
yolundan riizgar etkisiyle meydana bu bileske vektor kadar
sapma gosterecektir.

Ucak 1nise gectigi sirada kafa riizgarinda ani ve hizli bir
dusus varsa veya kuyruk riizgarinda ani bir artma soz
konusu 1se bu durumda ug¢agin hiz1 kafa rizgarinin hiziyla
ayni oranda duistis gosterir. Bu durum inise gegmis bir
ucagin hizinda ani diislis yaratacagindan uc¢agin inis egimi
aniden artar.



Windshear in ucus halindeki bir ucaga etkileri

onceki durumun tersine, ucak inise gectigi sirada kafa
rizgarinda ani ve hizhi bir yiikselis varsa veya kuyruk
riizgarinda ani bir diistis varsa boyle durumda uc¢ak aniden
hizlanir.

Sonucta ucagin 1nis agist aniden artar ve ucagin kafasi
yukar1 dogru dikilebilir.

Onceki durumun tersine, ucak inise gectigi sirada kafa
ruzgarinda ani ve hizli bir yiikselis varsa veya kuyruk
rizgarinda ani bir duistis varsa boyle durumda ugak aniden
hizlanir.

Sonucta ucagin 1nis agisi aniden artar ve ucagin kafasi
yukar1 dogru dikilebilir.



Windshear in ucus halindeki bir ucaga etkileri
IAS= GS =W
IAS,=110kt+10kt > 120kt IAS,=110kt+30kt > 140kt  IAS, - IAS,=20kt




Asagl yonlu akimlarin bir ugaga etkilers
“Angle of Attack™ agisi1 literatiirde a 1le gosterilir. a agisina riizgarin

diisey bileseni etki eder ve bu bilesen, cephe ve konvektif
gelismelerin oldugu kararsiz hava kosullar1 durumunda ¢ok
onemlidir. Ozellikle yere dogru kuvvetli hava akimlarinin oldugu
downdraft durumunda olusan kuvvetli Riizgar Sheari a agis1
lizerinde oldukc¢a etkilidir. Asagiya dogru olan hava hareketinde
(downdraft) a agisindaki azalma ¢ok daha dnemlidir. Kuvvetli bir
downdraft durumunda herhangi bir u¢cagin sahip olabilecegi bileske
vektoriin yonii sagdaki sekilde gosterilmistir.

(L reduced due to

l i l reduction in a)
=2 ||
Drag (D)

Weight (W)




Asagi yonlu akimlarin bir ucaga etkileri

Downdraft Effect

A- Kuvvetli bas rlizgari, enerji kazanimi, IAS artisi
B- Bas riizgarinda diisiis, Enerji kaybi, asagiya dogru diisme
C- kuyruk riizgarinin artisi, Enerji kaybi, yaklasmanin kacgirilmasi



Asagi yonlu akimlarin bir ugaga etkileri
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Wind shear in tespiti

Gorerek Gozlem

Wind Shear’in tek basina gidisati, ilerleyisi gorulemez. Ancak cogunlukla etkileri gorulebilir.
Olusum sebepleri ya da yeryuzinde meydana getirdigi etkilere bakilarak, ayni
zamanda baska meteorolojik bilgilerin yardimiyla Wind Shear tespiti yapilabilir.

Uygun Meteorolojik Aletlerle Gozlem

Anemometrelerle;

Yatay planda pist boyunca, yatay Wind Shear’i 6lgmek icin anemometreler kullanilabilir.
Teker alma ve teker koyma gibi ugus icin 6nem arz eden noktalara anemometreler
kurularak ruzgar bilgileri dlgulebilir

Sondaj Balon:

Balon yukselirken seviyeler arasi ruzgarlardaki farkhliklari olgultr. Dikey Wind Shear’in
profilini gdrme agisindan ¢ok yararlidir. Havaalanlarinda 6zellikle dikey Wind Shear
tespitinde sikca kullanilan metottur.

Yer Meteoroloji Radart:

Zayif ve farkli ekolari algilamada genellikle squal hattindan dogan hamle cephesi
tespitinde kullanilan kuguk capli meteorolojik radarlar mevcuttur. Bu cephelerden
meydana gelen Wind Shear’i 6lgmede bu radarlar kullanilabilirler.

Meteorolojik Uydular ile Gozlem:

Wind Shear ile ilgili olan hamle cepheleri uydular ile gézlenebilir. Cephelerin analizleri ile
Shear tespiti yapilabilir.



Wind shear ikazlarinin temini

Meteorolojik ihbarlardan,
Hava Trafik Servisi ikazlarindan,

Pilotlarin yapmis oldugu ikaz ve raporlardan (PIREP) ,

Ucak uzerine monteli alet ve sistemlerden ,

Standart Ucus Guvertesi Ekipmanlarinin Kullaniimasi ( altimetre ve dikey
hiz indikatorua)

Modifiye Edilmis Dikey Hiz indikatori
Havada Doppler Radar

Bas-Yukari Gostergesi

Modifiye Edilmis durgun Sefer Sistemleri



Wind shear in siniflandiriilmasi (ICAO
Tanimlamalari)

Intensity of Vertical wind | Horizontal Up or Down | Effect on
windshear shear/100 ft |wind draought flight altitude
Shear/2000 ft

Light 0 -4 kt 0 -4 kt 0 -4 kt Small
Moderate 4- 8 kt 4- 8 kt 4- 8 kt Significant
Strong 8-12 kt 8-12 kt 8-12 kt Hazardous
Severe > 12 kt > 12 kt > 12 kt Highly

dangerous




TURBULANS

Asagidaki durumlarda Tiirbiilans meydana getiren kiictik 6l¢ekli girdaplar
olusur.

-Diizenli bir hava akis1 herhangi bir yiizey engeli nedeni ile buzuluyorsa.
-Farkli yondeki veya hizdaki iki hava akimi karsilastiklarinda

-Ayn1 akim i¢erisindeki havanin hizi ani sekilde degisiklige ugradigi zaman

Tirbtlilansh havada riizgar hizinda kisa stireli artislar veya azalislar goriiliir.

Riizgar hizindaki kisa siireli ani artigslara Gust

Riizgar hizindaki kisa siireli ani azalmalara da Lull denir.



TURBULANSIN OLUSUMU ve CESITLERI
Turbulansin olusumunda baslica 4 neden vardir.

a- Konvektif hareketler sonucu (Termal turbulans)
b- Yeryuzu sekilleri nedeniyle (mekanik turbulans)
c- Wind shear’i nedeniyle

d- Ugagin olusturdugu ( kuyruk turbulansi)

Light (Hafif) - 3 ila 20ft/sec arasi ise hafif,

Moderate (Orta) - 20 ile 35ft/sec ise Orta siddette,

Severe (Ciddi) - 35 ile 50ft/sec ise siddetli,

Extreme (Asiri) - 50ft/sec dan daha fazla ise ¢ok siddetli olarak

adlandirilir.



Konvektif hareketler sonucu olusan (Termal ) turbulans

Yeteri kadar neme sahip olan bir hava parselinde 1Isinma gorulmesi ve parselde
konvektif faaliyetlerin baslamasiyla olusan turbulanstir.Bu tip tirbulansin siddeti
yeryuzunun nemliligine,cografik yapisina ve isinma derecesine gore degisiklik
gégiedrir. Konvektif akimlarin siddeti kismen alttaki yuzeyin ne kadar i1sindigina

aghdir.

Su yuzeyleri daha yavas 1sindigindan yaz gunlerinde kiyilardaki tirbulansin sebebi
Isinma farkidir
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Yeryuzu sekilleri nedeniyle olusan (mekanik ) turbulans

Surtinmenin etkisiyle olusan turbulanstir.Bunun olugsmasinda yeryuzundeki binalar,engebeler
rol oynar.

Bu tar tirbulans bazen yatay olarak genis bir sahada etkili olabilir.Bu tip turbllansin siddeti
yeryuzundeki engebelerin yuksekligine yer rizgarinin hizina ve sicaklik degisimine
baglidir.
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Mekanik Turbulansin siniflandiriimasi

Surface Wind<15 kt 15 - 30 kt >30 kt

Sea Light Moderate Mod/ Severe
Plain Only Light Moderate Severe
Broken terrain | Light-moderate | Severe Extreme




Dag Dalgalar

Kuvvetli rizgar akisinin yuksek dag bariyerine dogru surekli akisi, dag
dalgasini meydana getirir. Bu dalgali akis altinda turbulansh bir alan
olusur (mountain wave turbulence), sayet nem kosullari uygunsa bu
dalgali akis alaninda dag dalga bulutlari (mountain wave clouds)
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Wind Shear’i Sebebiyle Olusan Turbulans

 Belirli bir dogrultuda veya yonde (yatay veya
dikey) hareket eden ruzgarin suratindeki
degisimin yol actigl karistirma hareketleride
turbulansa neden olur.Ruzgarin belirli
yondeki surat ve/veya istikameti ne kadar cok
degisirse turbulans o olgude siddetli
olur.Turbulansa yatay ve dikey genis capl
ruzgar degisikliklerinin yer aldigi jet ruzgarlar
civarinda rastlanir.Bu tip turbulans higbir bulut
emaresi gorulmeden acik havadada
gelebildigi icin “Acik Hava Turbulansi” CAT
denir.CAT bir dag dalgasi icindede gorulebilir.



