


Girig
Yuzyillar boyunca insanoglu, su kaynaklarini artirmak, siddetli hava olaylarinin
etkisini azaltmak icin hava ve iklimi degistirmenin yollarini arastirmistir. Hava

modifikasyonuna iliskin modern teknoloji 1940'li yillarin sonunda gumdus iyodun, bulut
damlaciklarinin buz kristallerine donusturtlmesinde kullaniimasiyla ortaya ¢ikmigtir.

Gunumuzde birtakim Ulkeler enerji talebini kargilamak, dunya Uzerindeki
kurak ve yari kurak bélgelerde azalan su kaynaklarini tekrar zenginlestirmek, varolan
kaynaklarin seviyesini artirmak icin yuzden fazla hava modifikasyon projesi
yurtutmektedir. Bulut tohumlama yontemi 1960’I yillardan itibaren ABD'de gelistirilmis
ve gunimuze kadar uygulanmaya devam edilmigtir.

Yagmur bombasi yontemi tilkemizde ilk olarak 1990 yilinda istanbul'da ISKi
tarafindan uygulanmistir. Farkli zaman dilimlerinde Istanbul Ankara ve Izmir'de de
kisa sureli olarak ayni yontemden faydalaniimistir.

Diunyada 24 ulke bulut tohumlama yontemini daha fazla yagis saglamak igin
kullanmaktadir.

mm Yagis Zenginlestirme Programlari
B Dolu Onleme Programi
Yagis ve Dolu Programlari

Sekil-1 Dunyada uygulanan Hava Modifikasyon Calismalari

Bulut yapisinin karmagsikhgr ve degdiskenligi yapay olarak degistiriimesi
girisimlerinin anlasiimasini  oldukca giiclestirmektedir. istatistik ve bulut fizigi
konusundaki bilgiler ile bu bilgilerin hava modifikasyonuna uyarlanma konusundaki
deneyimler arttikca, bulut tohumlama deneylerinde yeni kriterler ortaya cikmaktadir.
Orta olcekli haberlesme agi istasyonlari, otomatik yagisolcer agi, ruzgar profili
belirleyicisi, mikro dalga radyometreler, uydular, radar, hava hareket dlcim sistemiyle
donanmis ucaklar gibi yeni donanimlarin ortaya c¢ikmasi ve gelismesi, bu konuda
yeni boyutlarin da ortaya cikmasina yardimci olmaktadir. Buna paralel olarak ayni
degerde onemli bir konuda bilgisayar sistemlerindeki gelismelerdir. Yeni veri setleri
artan karmasikliga sahip sayisal bulut modelleri ile birlikte kullaniimakta, degisik hava
modifikasyon deneylerinin test edilmesine yardimci olmaktadir. Kimyasal ¢caligmalarla
beraber ydritilen iz calismalariyla, buluta dogru ve buluttan disariya olan hava



akimlarinin yollar1 belirlenmekte ve tohumlamada bu yollar kullaniimaktadir. Bu yeni
yontemler yagis ve bulut klimatolojisinin daha iyi anlasiimasini da saglamaktadir.

Operasyonel programlarda tam olarak gelismemis teknolojilerin yaratabilecegi
risklerde hesaba katiimalidir. Ornegin; belli kosullarda tohumlamanin daha fazla
doluya neden olabilecegi veya yagisl azaltabilecegi goz ardi edilmemelidir.

Bulut Tohumlama lsleminin Tarihi Geli simi

Bulut tohumlanmasindaki ilk uygulamalarda, Vincent Schaefer ve Irving
Langmuir (1940l yillarin sonuna kadar) bulutlari tohumlamak icin ucaktan, ezilmis
kuru buz (kati COy) parcaciklari attilar. Bulutun igine atilan kuglk pargaciklar, havayi
yeni sivi damlaciklarin olusabilecegi sicakliga kadar sogutur ve damlaciklar -40C
sicakhgin altinda donar. Sonra yeni olugan bu buz kristalleri birikme ile yagis olarak
dusecek kadar buyur (Rogers, 1979).

1947'de Bernard Vonnegut, guimus iyodurd bulut tohumlama igleminde
kullandi. GUmus iyodir, buz kristaline benzer bir kristal yapisina sahip oldugu icin
-4C ve daha du suk sicakliklarda etkili bir buz ¢ekirdegi olarak hizmet eder (Mason,
1971; Rogers, 1979) Gumus iyodurd kullanmak, kuru buzdan daha kolaydir . Cunku
bir ucagin kanadindan c¢ikan veya yer yuzeyindeki kaynaklardan cikan yanici
maddelerden buluta tasinabilir. Diger maddeler 6érnegin kursun iyodur ve bakir salfar
de etkili buz ¢ekirdegi olmasina ragmen, gumus iyodur bulut tohumlama iglemlerinde
en yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yagis Olusumu ve Bulut Tohumlama

Bulutta yagmur damlalarinin olusmasi Bergeron— Findeisen teorisi denilen bir
teori ile de agiklanmaktadir. Bu teoriye goére, buz kristalleri olmadan yagis olmaz.
Ancak daha sonra yapilan arastirmalar bazi bulutlarda buz kristalleri olmadan da
yagis meydana geldigini ortaya koymustur. Bu tip yagislar daha c¢ok okyanus
Uzerinde olusan kiimulus tipi bulutlarda meydana gelmektedir. Bergeron ve Findesien
buz kristallerinin yagisin olusmasina nasil tesir ettiklerini soyle aciklamaktadirlar;
icinde buz bulunan, bir de su bulunan ayri iki ortam disiinelim. Her iki ortamda da
sicaklik ayni olsun. Buzun buhar basinci, suyun buhar basincindan daha azdir. Ayni
ortamda su ve buz bulunmasi durumunda buza goére havanin nemi %100 doymus
halde iken, suya gbre doymamistir. Bunun bir neticesi olarak su icin yogunlasma
henlz baglamamasina ragmen buz kristalleri Gzerinde yogunlagsma devam eder. Buz
kristalleri buyimeye devam ettikgce bulut damlaciklari da buharlasmaya bagslar.
Boylece buyiyen kristaller asagiya dismeye baslar. Diuserken digerleriyle birleserek
daha iri bir hal alirlar. Eger digme esnasinda bulutun altindaki hava bu buzu eritecek
kadar iliksa, onlar yere yagmur olarak, eger o kadar ilik degdilse dolu veya kar olarak
duser.

Bulut tohumlama distncesi yukaridaki teoriye dayanmakta olup esasi sudur;
Eger kiguk kati bir partiktl stiper soguk bir sivi igine sokulursa, sogukluk yeterli
olmak sartiyla, sivinin tamami kati duruma gecer. Buna gére, buluttaki su molekdlleri
buz kristali formunda bir ¢ekirdek Uzerinde hizla birlesirler. Zaten buz kristalinden
ayri, atmosferdeki tozlarin da yogunlasma cekirdegi olarak vazife yaptigi
bilinmektedir. Suni tohumlamada gumus iyoddr amonyum nitrat, kadmiyum iyoddr,
diger higroskopik materyaller cekirdek vazifesi gérmek Uzere yagmur bulutuna
puskuartilmektedir. Bu maddelerin ayni sartlar altinda olusturacag! kristal sayisi
birbirinden farklidir. En tesirli olani ise gumus iyodurddr. Ancak bu maddelerin tesir
derecesi sicaklikla degisir. Ornegin, bir gram gimis iyoduriin olusturdugu kristal



sayisi -6 C de 10 iken 14 € de bu sayl 1010 ise ¢ ikar. Netice olarak suni
tohumlama olabilmesi icin dncelikle nem orani yiksek bir bulutun mevcut olmasi ve
bulut Ustu sicakhgin belli bir degere digmesi gerekir. Aslinda yagis mekanizmasi gok
komplike oldugundan tohumlama konusunda belirsizlikler vardir. Tohumlama
zamanlamasi ruzgéar profili, havanin yukari yukselme hizi ve diger hava sartlar,
super sogumus su damlaciklari, cekirdek konsantrasyonu, damlaciklarin birlesip
blyume durumu ve yonu gibi pek cok faktore baghdir. Genel olarak yagis tahmini
yapilir ve diger sartlar da uygunsa tohumlama yapilir. Tohumlamadan 15 dakika veya
birka¢ saat sonra yagis olabilir. Orta siddetle saganak Ureten yaz kimulas bulutlari
ve alcak kis bulutlari uygun tohumlama imkani sunar

Bulutlarda Ya gis Zenginle stirme

Yagmur yagdirmak icin yapilan herhangi bir bulut tohumlama isleminde birinci
problem tohumlamaya uygun bulutun bulunmasidir (tohumlama bulutlari olusturmaz).
Bulut tohumlama islemindeki ikinci problem ise, yogunlasma cekirdegi olarak hizmet
edecek olan higroskopik maddelerin, bulut igindeki en uygun yere zamaninda ve
dogru miktarda ulastirilmasidir. Ayrica, iyi bir sonu¢ almak icin bulut soguk olmalidir.
Bulut tohumlamasinda bulut partikillerinin buyimesine neden olan buz kristali
yontemi kullanildigi icin, en azindan bulutun bir parcasi stiper sogumus olmalidir
(Pruppacher ve Klett, 1979).

Bir bulut sistemindeki yagis tahmin edilebiliyorsa, o bulut sistemine yapilacak
suni bulut tohumlamasinin etkilerini kestirmek oldukga kolay olmaktadir. Suni yagis
olusturabilmek icin genelde asagida belirtilen bulut sistemlerinde, bulut tohumlama
islemi yapiimaktadir.

Orografik bulut sistemleri

Bir dagl tirmanmaya calisan havanin yukselmesi ve sogumasiyla yagis
olusmasi model olarak alinirsa, bu model bulut tohumlama iglemi icin en ekonomik
yollardan birisidir. Hava modifikasyonunda bu tir bulutlar fazlaca dikkat c¢eken
bulutlardir. Elde olan tekniklerle asirt sogumus orografik bulutlardan belli kosullarda
daha fazla yagis elde etmek mumkundur. Bu tekniklerin uygulandigi yerlerde, yerde
yapilan yagis oOlcimuntn istatistiksel degerlendirmeleri uzun dénemde mevsimsel
olarak yagisin arttigini dogrulamaktadir.

Fotograf-1 Uzungdl, Trabzon, Numan Cam, www.dmi.gov.tr



Gozlemler ve kullanilan sayisal modellerle desteklenen fiziksel ¢alismalarda,
eldeki tekniklerin kullaniimasiyla icerisinde asiri sogumus su damlaciklari bulunan
bulutlardan, daha fazla yagis elde etmek olasidir. Tohumlama deneylerinde de
tohumlama sirasinda yagis miktarinin arttigi dogrudan gozlenebilmektedir. Bu
gozlemlerde istatistiksel analiz sonuglarini desteklemektedir.

Stratiform Bulutlar

Soguk stratiform bulutlarin tohumlanmasi olayr hava modifikasyon sirecinin
modern dénemine rastlar. Si1§ stratiform bulutlar belli kosullar altinda yagisa neden
olabilir ve tohumlamayla yagis sonrasinda kaybolur ve yerini acik havaya birakirlar.
Siklon ve cephelerle beraber gelisen ve gorilen derin stratiform bulut sistemleri belli
miktar yagis yapar. Bir dizi alan deneyleri sayisal uyarlamalar bu bulutlarin belli
yerlerinde asiri sogumus suyun bulundugunu ve yagis miktarinin artirilabilecegini
gOstermigtir.

Fotograf-2 Yarli Kéyi, Hayrat, Trabzon, Serap Bagkan, www.dmi.gov.tr

Kumultform Bulutlar:

Dunyanin birgok bélgesinde, kimuluform bulutlar temel yagis kaynagidir. Bu
bulutlar kuvvetli dikey yiukselme ve yiksek yogunlagsma oranlariyla karakterize edilir.
Bu bulutlar en yiksek yogunlagsma kapasitesine sahip su kitlesi ve en yuksek yagis
miktari ihtiva ederler. Ginimuzde devam eden tohumlama deneyleri tek hicreli ve
cok hucreli konvektif bulutlarda degisik sonuglar vermektedir. Bu degisik sonuclar tam
olarak anlasilabilmis degildir.



Fotograf-3 Gurpinar, Sabanozi, Cankiri, Aziz Deniz, www.dmi.gov.tr

Buzla tohumlama tekniklerinde yagisi zenginlestirmede kullanilan tohumlar,
buz olugsumu sirecini hizlandirarak yagisa donusmesini saglar. Uygulanan teknigin
sonunda ne kadar basarili olup olmadidi, yerde yapilan dogrudan yagdis miktar
Olcumleri ile radarlarla yapilan yagis tahminleriyle belirlenir. Her iki yontemin de
kendine gore avantaj ve dezavantajlari vardir.

Bulut taban sicakhigr 10C ve daha sicak olan konvektif bulutlarda yapilan
buzla tohumlama deneyleri karmasik sonuclar vermektedir. Bu tir bulutlarda amac
gizil i1siyr artirarak, dikey yukari faaliyetleri hizlandirmak ve yere dusecek yagis
miktarinda artis saglamaktir. Deneyler tek hicreli konvektif bulutlarda olumlu
sonuglara ulasildigini fakat sonuclarin ¢ok htcreli konvektif bulutlarda da basarili
olacagini géstermektedir.

Gecmis yillarda, yagis miktarini artirmak amaciyla soguk ve sicak konvektif
bulutlarin kimyasallarla tohumlanmasi islemi giniimizde hem deneylerde hem de
alan calismalarinda yeniden yapilmaya baglanmigtir. Sicak yagmur sirecinin
zenginlestirilmesinin iki yontemi belirlenmistir: Birincisi; bulut tabaninda bulunan
damlaciklarin yogunlasmasina ivme kazandirmak ve yagisi cabuklastirmak igin
tohumlamada caplarn 0.5 ile 1.0 mikrometre arasinda degisen yapay kicuk
parcaciklarin kullanilmasi, ikincisi; damlaciklarin birlesmesi ve yagisin gelisimini
hizlandirmak icin tohumlamada caplari 30 mikrometreyi bulan daha buytk
higroskopik pargaciklarin kullaniimasi. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler ve radar
bilgilerine gore ikinci teknikte yagis belirgin olarak artmaktadir. Bilinen fakat nedeni
aciklanamayan olgulardan biriside yagis artiginin tohumlamadan hemen sonra degil
de bir ile dort saat sonrasinda gerceklesmesidir.

Son zamanlarda yapilan tohumlama deneyleri, karasal konvektif bulutlarin
dikey yukari hareketli kesimlerinde yapilan tohumlama olaylarinda radar tahminli
yagdis miktarlarinda artig oldugunu gdstermistir. Deneyler diinyanin farkh bélgelerinde
gerceklestiriimig, farkli cografi 6zelliklere ragmen istatistiksel sonuclarin birbirinin ayni
oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak; fiziksel dlgiimlere gore, bulutun yasam evresinin



ilk baglarinda bulut tabaninda yapilan tohumlamayla daha bluytuk yagmur damlalari
elde etmek ve yagisi zenginlestirmek mumkandur.

Ucakla Bulut Tohumlama iglemi

Bulut tohumlama iglemlerinde en zor is, cekirdek olarak gorev gérecek kicuk
parcaciklarla bulutu dogru bir sekilde tohumlamaktir. Ginimuzde bulut tohumlama
ile ilgili cozulmesi gereken bir¢ok teknik problemler vardir (Pruppacher ve Klett, 1978;
Mason, 1971). Bu problemlerin en buyigu gumus iyodur (Agl) gibi suni yogunlasma
cekirdeklerinin, bulut icindeki en uygun yere ulastiriimasidir.

Suni yogunlasma cekirdekleri bulut icine havadan ve yerden olmak Uzere iki
farkl yolla ulastirlir;

Havadan tohumlamada ugaklar sunu yogunlasma cekirdeklerini bulutun
1-Tepesinden icine

2- icine girerek

3- Tabanindan yukari akimlar ile bulutun icine birakabilirler.

Havadan tohumlamada wucaklar ile s6z konusu c¢ekirdekler, bulutun
tepesinden, bulutun icine girilerek veya tabanindan bulutun icine birakilabilir.
Ucaklarin yodun hava trafigi yasanan havalimanlarinda kuleden izin alarak
zamaninda kalkip ucgusunu gerceklestirmesi ©6nemli bir problemdir. Yerden
tohumlamada, Ruslarin yaygin olarak kullandigi havan toplari ve roketler ile beraber
renkli dumanlar cikartan atese bezer bir islevi olan yer jeneratérleri kullanilir. Batln
bunlardan roketler, en pahali fakat en isabetli olan tohumlama yontemidir.

Sicakligi -5 € Uzerinde olan sicak bulutlar ise yagmur Uretmek icin
tohumlandiginda, kiguk su damlalari ve kimyasal tuz pargaciklar bulut tabanina
enjekte edilir. Bu partikiller disey hareketle bulut icine tasindiginda, carpma ve
yapisma islemi ile de buyldyen buydk bulut damlaciklari meydana gelebilir. Fakat bu
metodun kullaniimasiyla elde edilen sonuclar givenilir bulunmamistir.

Kanatlara takili brulorlerin saldigi gumuas iyodur dumani, yukselen havayi,
belirli firtina bulutlarinin sifir derece altindaki i¢c bélime dogru yoneltir. O yukseklikte
gumus iyodur parcaciklari, bulut suyunun etrafinda donabilecegi birer cekirdek
islevini gorar. Yeterli agirhga ulasan buz taneleri digsmeye baglar ve inis sirasinda
eriyerek yagmura donusur. Kuramsal olarak bakildiginda, bu strateji sadece yagis
miktarini artirmakla kalmaz, nemin bulutlar icinde yukariya suriklenerek dolu haline
gelmesini de dnler.

Fotograf-4 Yagmur damla ¢apini 6lgen sistem



Fotograf-5 Resimde ucaktan gimus iyodir dumani puskirterek gerceklestirilen

bir bulut tohumlama islemi gorilmektedir

Asagidaki resimlerde gunumizde kullanilan gumuis iyodur ve bulut
tohumlama cihazlarindan bazilar1 gértlmektedir:
. '--J’.

Fotograf-6 Ucak kanadina takiimis bulut tohumlama fisekleri



Fotograf-7 50 gr giimis iyodir iceren bulut tohumlama fisekleri

Fotograf-8 Bir bulut tohumlama cihazinin deneme atis



Yer Yiizeyinden Yapilan Bulut Tohumlama  iglemi

Tanklarda bulunan gumus iyodur partikilleri jenerator yardimiyla yerden
orografik bulut icerisine enjekte edilir. Yerden bulutun tohumlanmasi igsleminde hedef
bdlgesinin belirlenmesi ve orografik olarak ytkselen bulut icindeki dikey yukari asagi
hareketlerden dolayi bulutu tohumlamak oldukg¢a zordur.

Fotograf-9 Yer Tohumlama Sistemleri

Yer roket sistemleri. Bulut igersine gumus iyodur partikulleri yerden firlatilan
roketler ile enjekte edilir.

Fotograf-10 Yer Gumiis iyodiir Roket Sistemleri
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Bulut Tohumlama Ya gisi Artirir mi?

Gumus iyoddr ile suni tohumlama yagis artisinda nasil etkilidir? Bu soru,
meteorolojistler arasinda c¢ok tartisilan bir konudur. Her seyden 6nce bulut
tohumlama igleminin sonuclarini degerlendirmek zordur. Ne zaman tohumlanmig
bulut dan yagis gorulurse, eger bulut tohumlanmasaydi, ne kadar yagacakti? Sorusu
akillara gelir.

Mevcut teknikler yagisin ¢ok digtk oldugu alanlarda ve orta yagigh alanlarda,
kurak mevsimde 6nemli bir tesire sahip degildir. Eger 6yle olsaydi Afrika’nin kurak
ulkelerindeki aclik meselesi ¢ozulebilirdi. En iyi neticeye yagisin ¢ok iyi oldugu yer ve
mevsimlerde ulasabilmektedir. Bir yerde suni tohumlama ile yagis arttirilirken diger
bir yerde azalma olabilmektedir.

Bulut tohumlamasini degerlendirirken, bulut tipi, sicakhigi, nem icerigi ve
damlacik buydklaganun dagilimi gibi diger faktorler de dusunudlmelidir. Bazi deneyler
bulut tohumlamasinin yagisi artirmadigini goéstermesine ragmen, digerleri dogru
sartlar altinda tohumlama islemi yagisi %5-20 arasinda artiracagi gérulmagtur.

Hava Modifikasyonunun Cevresel, Sosyal Ve Ekonomik Yonleri

Hava modifikasyonu bazi Ulkeler tarafindan ekonomik bir aktivite olarak
algilanmaktadir. Bulut tohumlama igleminde ekonomi, ekoloji, sosyal ve yasal
yonlerde hesaba katilmahdir.

Hava modifikasyonunun bitisik tlke sinirlarina yakin yerlerde yapilmasi
durumunda, en fazla dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside yasal
duzenlemelerdir. GUnumuzde yasal dizenlemeler ve bilimsel bilgiler bu tir hava
modifikasyonu olaylarinda daha tam olarak yeterli degildir.

Uzun dbénem veya uzun sdreli gerceklestiriiecek hava modifikasyon
islemlerinde ekosistemin etkilenecegi bilinmelidir. Bu c¢alismalar sonucunda
ekosistemde yasanabilecek degisimlere karsi Onlemler alinmahdir. Ozellikle
operasyonel surecte olasi olumsuz etkilere ¢ozumler tretilmelidir.
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