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Hava Modifikasyon Islemlerinde Yapay Yags Teknigi

Turgut OZTURK' Biisra KOC'

OZET: Hava modifikasyon islemiyle yapay yagis olusturma ve bu sistemin etkinligi meteorolojistler arasinda
cok tartigilan bir konudur. Dogru sartlar altinda, teknigine uygun yapilan bulut tohumlama isleminin yagis1 %
5-20 arasinda artirabilecegi ileri stiriilmektedir. Yagis zenginlestirme potansiyeli su kaynaklar1 yonetimiyle ¢ok
yakindan iliskilidir. Bu potansiyel teknolojinin kullanim1 entegre programlara ve bu programlarin ekonomik olarak
stirdiiriilebilmesine baglidir. Bu ¢alismada bulut tohumlama isleminin diinya ve Tiirkiye’deki tarihsel gelisim sii-
reci iizerinde durularak yagis olusumu ve bulut tohumlama sistemleri ile bulutlarda yagis zenginlestirme islemleri
hakkinda baz1 6zet bilgiler verilmistir.
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ABSTRACT: Formation artificial rainfall by means of weather modification operations and the efficiency of the
system among meteorologists are much debated issue. It is reported that rainfall is increases 5-20 % by the cloud
seeding operations made according to the technique under the right circumstances. Rainfall enhancement potential
is very closely related with water resources management.Using to this potential technology depends on integrated
programs and the economic sustainability of these programs. The study is focused on the historical development of
cloud seeding systems in Turkey and in the World. Accordingly the brief knowledges concerning the formation of
rainfall and cloud seeding systems with rainfall enhancement operations into clouds are given.
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GIRIS

Diinyanin bir¢cok bolgesinde akarsulardan, yeralti
sularindan ve geleneksel kaynaklardan suyun tedarik
edilmesi; ¢ogalan niifus, artan tarimsal kullanim, artan
evsel ve endiistriyel kullanim nedeniyle suya olan tale-
bin artmasiyla bahsedilen kaynaklar yetersiz kalmakta
veya stres altinda bulunmaktadir. Belirli bulut sistem-
lerinde bulutun mikro-yapisi etkileme ve degistire-
bilmenin miimkiin oldugu laboratuar, modelleme ve
gozlemsel ¢alismalarda gosterilmis ve dogrulanmuistir.
Yagisin arttirilmasi amaciyla bulut tohumlama, azalan
su kaynaklariin durdurulmasina yardime1 bir arag ola-
rak kullanilmaktadir (Young,1996).

Yiizyillar boyunca insanoglu, su kaynaklarini ar-
tirmak, siddetli hava olaylarmin etkisini azaltmak i¢in
hava ve iklimi degistirmenin yollarini arastirmigtir.
Hava modifikasyonuna iliskin modern teknoloji 194’ I
yillarin sonunda giimiis iyodiiriin bulut damlaciklarinin
buz kristallerine doniistiiriilmesinde kullanilmastyla or-
taya ¢cikmistir. Giiniimiizde birtakim iilkeler artan enerji
talebini karsilamak,diinya {izerindeki kurak ve yar1 ku-
rak bolgelerde azalan su kaynaklarimi tekrar zenginles-
tirmek, var olan kaynaklarin seviyesini artirmak igin
ylizden fazla hava modifikasyon projesi yliriitmektedir
(Youshida et al., 1999).

Bulut tohumlama yoéntemi 1960’ h1 yillardan iti-
baren ABD’de gelistirilmis ve giiniimiize kadar uygu-
lanmaya devam edilmistir. Yagmur bombasi yontemi
iilkemizde ilk olarak 1990 yilinda Istanbul’da ISKi
tarafindan uygulanmigtir. Farkli zaman dilimlerinde
Istanbul Ankara ve izmir’de de kisa siireli olarak aymi
yontemden faydalanilmistir (Anonim, 2012).

Diinyada 24 iilke bulut tohumlama y6ntemini daha
fazla yagis saglamak i¢in kullanmaktadir (Sekil 1). Bu-
lut yapisinin karmasikligi ve degiskenligi, yapay ola-
rak degistirilmesi girigsimlerinin anlagilmasini olduk¢a
giiclestirmektedir. Istatistik ve bulut fizigi konusundaki
bilgiler ile bu bilgilerin hava modifikasyonuna uyarlan-
ma konusundaki deneyimler arttik¢a, bulut tohumlama
deneylerinde yeni kriterler ortaya ¢ikmaktadir. Orta 6l-
cekli haberlesme ag1 istasyonlari, otomatik yagisolger
ag1, riizgar profili belirleyicisi, mikro dalga radyomet-
reler, uydular, radar, hava hareket 6l¢lim sistemiyle do-
nanmis ugaklar gibi yeni donanimlarin ortaya ¢ikmasi
ve geligsmesi, bu konuda yeni boyutlarin da ortaya ¢ik-
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masina yardimci olmaktadir. Buna paralel olarak ayni
degerde 6nemli bir konuda bilgisayar sistemlerindeki
geligsmelerdir. Yeni veri setleri artan karmasikliga sahip
sayisal bulut modelleri ile birlikte kullanilmakta, degi-
sik hava modifikasyon deneylerinin test edilmesine yar-
dimc1 olmaktadir (Orville, 1996).

mm Yafgs Zenginlestirme Programlan
e Dolu Onleme Programi
e Yags ve Dolu Programian

Sekil 1. Diinya hava modifikasyon ¢aligmalar1 haritas1 (Bruint-
jes,1999)

Kimyasal ¢aligmalarla beraber yiiriitillen iz calis-
malariyla, buluta dogru ve buluttan disariya olan hava
akimlarinin yollar belirlenmekte ve tohumlamada bu
yollar kullanilmaktadir. Bu yeni yontemler yagis ve
bulut klimatolojisinin daha iyi anlagilmasini da sagla-
maktadir.

BULUT TOHUMLAMA ISLEMININ
DUNYA VE TURKIYE’DEKI TARIHSEL
GELISiM SURECI

Hava modifikasyon deneyleri i¢in ilk uygulamalar
1881 yilinda ABD Hiikiimeti tarafindan patlamalar yo-
luyla yagmur olusturmak i¢in fonlar olusturulmasiyla
baslanmistir. Bu baglamda hava modifikasyon iglemleri
i¢in ii¢ ¢esit yontem denenmistir. Bu yontemler karbon-
monoksit gazi ile doldurulmus hava balonlari, ugurtma-
lar tarafindan gokyiiziine ¢ikarilan ve potasyum klorid
iceren ¢ok miktarda patlayici ile yere yakin yerlerde
patlatilan dinamit ile doldurulmus bombalarin patla-
tilmasidir. Amerikan deneyleri, patlayicilardaki parga-
larin yogunlasma ¢ekirdekleri olarak hareket edecegi
ve sonik dalgalarin kiiclik bulut damlaciklar1 yapacagi
ve boylece yagmur damlalar1 olusturacagi varsayimina
dayanmaktaydi. Bu uygulamalar basarili sonuglar ge-
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tirse de meteorologlar bu ¢abalar1 ise yaramaz olarak
kabul etmislerdir. 1882’den sonra ise bu deneyler hig
tekrarlanmamustir. Ancak 1909 yilinda Yeni Zelanda’da
benzer girisimlerde bulunulmustur (Chernikov, 2012).

ABD’de Prof. J.P Espy 1837 yilinda 1s1 enerjisi sa-
linarak (6rnegin odun yakarak) konvektif bulutlarin ge-
lisiminin uyarilabilecegini ileri siirmiistiir. Buna karsin
Prof. A. Macfarlane, bulut sicakligini yiikseltmek yeri-
ne bulut sicakligimin diigiiriilmesi gerektigi fikrini 6ner-
migstir. Sicaklig1, ortamin sabit olmayan durumuna goére
dikey dogrultuda yiikseltmek dikey hava hareketlerine
neden olmakta ve bunun sonucunda da yagis ve elde
edilen miktar iist katmanlardaki sicaklik diisiistiniin
derecesine bagl olmaktadir. Macfarlane, sivi karbonik
asit buharlagtirma yoluyla hava sicakliginin yiiksek se-
viyelerde azaltilmasini Onermistir. Ancak, yukaridaki
yaklagimlarin ikisi de, sabit atmosferde, ilave tarimsal
verimden elde edilecek gelirden daha fazla masraf ya-
pilmasini gerektiren uygulamalar olarak kabul edilmis-
tir (Chernikov, 2012).

Atmosferin elektriksel durumunun degisiminin,
yagist etkileyebildigi varsayiminin dogrulanmasi iize-
rinde de ¢ok fazla durulmustur. 1893 yilinda Fransa’ da
A. Baudouin 1200 m boyunda iletken bir iple bir ugurt-
ma havalandirmig ve bu durumlarda sis tiretildigini ve
yagmur damlalarinin ¢okeldigini ileri slirmiistiir. An-
cak, diger iilkelerde yapilan bircok deney bu yontemi
destekleyen sonuglar vermemistir (Chernikov, 2012).

Yirminci yiizyilin basinda bilim adamlar tara-
findan gerceklestirilen temel aragtirmalarda, su dam-
laciklarmin carpismasinin hizlandirilmasi ve yeni bir
tohumlama tekniginin gelistirilmesi amaciyla kum
pargaciklart kullanilmistir. Yagis gelistirme igin S.L.
Bestamov tarafindan yiiriitillen bir hava modifikasyon
program1 Moskova Yapay Yagmur Enstitiisii tarafindan
bilimsel ve mali agidan desteklenmistir. 1931 yilinda,
bu enstitiiniin bir boliimii daha sonra Leningrad Deney-
sel Meteoroloji Enstitiisiine doniistiiriilmiistiir. Baginda
Prof. V.K. Obolensky yer aldigi bu enstitliniin temel
amaci hava modifikasyon caligmalariyla kurakligi en-
gelleme Onlemleri gelistirmekti. Ayni enstitiide 1939
yilinda, kum pargaciklar1 kullanilarak bulut tohumlama
deneyleri gerceklestirilmistir. Ne yazik ki, ikinci Diinya
Savasi, bu caligmalarin gerceklestirilmesine sekte vur-
mustur (Chernikov, 2012).
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Ucak kullanarak ilk olarak bulut tohumlama teseb-
biisiine 1922 yilinda bagvurulmustur. Giiney A frika’daki
Karoo iizerindeki bulutlara kum atmak igin ¢ift kanath
bir ugak kullanilmistir. Kuru buz ile bulutlar1 tohumla-
manin ilk alan denemeleri, II. Diinya Savasi’ndan 6nce
gergeklestirilmistir. 1931 yilinda Hollandali fizikgi A.
Feraart, ugaktan buluta tohumlama yapmak i¢in ¢ekir-
deklendirici ajan olarak kuru buz (kat1 karbon dioksit)
kullanmigtir (Cotton, 1982).

A.B.D’ de General Electric firmasi laboratuarla-
rinda 1946 ve 1947 yillarinda Schaefer ve Vonnegut
tarafindan yapilan deneyler, belirli malzemelerin asir1
sogutulmus (stiper soguk damlaciklar) sivi su damla-
ciklarinin buz kristallerine doniistiiriilmesinde oldukga
etkili oldugunu gostermistir. Vincent Schaefer ve Irving
Langmuir kuru buzun (kat1 karbon dioksit), asir1 sogu-
tulmus sivi su damlaciklarindan olusan bir buluttan
diistiiglinde, damlaciklar1 bu kristallerine dontistiirdii-
giinii géstermistir. Bulutun i¢ine atilan kiigiik buz par-
caciklar1 havay1r yeni sivi damlaciklarin olusabilecegi
sicakliga kadar sogutmus ve damlaciklar -40 °C sicak-
ligin altinda donmustur. Sonra yeni olusan bu buz kris-
talleri birlesme yoluyla yagis olarak diisecek biiytikliige
ulagsmigtir. Vonnegut tarafindan gerceklestirilen deney-
ler en etkili buz ¢ekirdeklestiricilerin giimiis ve kursun
iyodiir (Agl ve Pbl) oldugunu gostermistir. Schaefer ve
Vonnegut’un kesifleri, hava modifikasyonunda modern
donemi baglatmistir (Biswas and Dennis, 1971).

2008 yilinda Cinli meteorolojistler 8 Agustostaki
Pekin 2008 olimpiyatlarinin agilis seremonisi i¢in agik
bir gokylizii olusturmay1 garanti etmislerdir. Temelde
Cinli meteorolojistler yagmur olusturma isleminin ter-
sini uygulamiglardir. Cinli meterorolojistler yagmur
damlalarinin boyutlarini diisiirmek i¢in benzer bir tek-
nik kullanmislardir. Yagmur damlarlinin diismesini en-
gellemek ic¢in bulutlar uzaklasana kadar stadyum {ize-
rinde basit bir semsiye olusturulmustur. Pekin belediye-
si meteoroloji biirosu altinda orgiitlii olan Pekin iklim
miihendisleri odasi olimpik hava modifikasyon proje-
sinde oldukca énemli yol almustir. iklim miihendisleri
ofisi Pekin banliyolerine komsu illeri de kapsayacak
savunma ag1 dalgasi gelistirmistir. Bulutlarin hareketini
ertelemek veya bulutlari gegistirmek i¢in 26 adet kont-
rol istasyonu konuslandirilmistir (Uduma, 2012).
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Projede 32000 sivil ve asker gorev almistir. Me-
teoroloji ofisi i¢in calisan gorevliler tarafindan; hafif
ucaklar, roketler ve fiseklerle Pekin’in riizgar alan 50
km karsisindaki bulutlarin igerisine glimiis iyodiir kris-
talleri veya kuru buz peletleri piiskiirtiilmiistiir. Sonug-
lar kontrol istasyonlari tarafindan 10 dakika i¢cinde mer-
keze bildirilmistir. Bir giimiis iyodiir fisegine 88 yuan
(12.75 U.S.dolar), bir rokete 2.000 yuan (290 $) ve bir
hafif ucaga daha fazla harcama yapilmistir. Uzmanlara
gore her bir istasyonda 4 roket ve 100’{in iizerinde fisek
kullanilmigtir (Uduma, 2012).

Cogu meteorolojisiler bulut tohumlama teknolo-
jisinin sadece kiigiik ve orta biiyiikliikteki bulutlarda
etkin oldugunu ve bdylece yiizlerce km? alani kapla-
yabilen dev firtina bulutu sistemlerinin etkilenmesinin
miimkiin oldugunu belirtmektedirler. Pekin deneyi gos-
termistir ki yagmurun hizin1 artirmak, yagmuru erte-
lemek ya da yagmurun diisecegi yeri degistirmek igin
kullanilan yontem oldukga basittir. Bu baglamda bazi
meteorolojisiler hava modifikasyonun etkinligi i¢in
yetersiz olan biiylik dl¢ekli iklim kosullarindaki bulut
olusturma caligmalarin1 tartismaya a¢cmistir. Gokyii-
ziine giimiis iyodiir serpmenin negatif etkileri iizerine
olan diger itirazlarda ¢evre de yaratacagi etki lizerinedir
(Orville, 1996).

Cin son 5 yildir kuraklik deneyimi geg¢irmis diin-
yanin en biiyiik tahil iireticisidir. Son yillarda sekiz ana
iiretim vilayetinde kiglik bugday ekili 9.1 milyon hek-
tar alan kurakliktan etkilenmistir. Buna bagli olarak 3.5
milyon insan ve 1.66 milyon ¢iftlik hayvani igme suyu
yetersizligi ¢ekmistir. Uygulanan yapay yagmur projesi
kapsaminda 100.000 km? alandan daha fazla bir alanda
orta 6l¢ekli yapay yagis olusturmasi basariya ulasmistir
(Uduma, 2012).

Popeye projesi ya da popeye operasyonu A.B.D.
ordusunun Vietnam ordusunun boélgedeki kamyon ak-
tivitesini (hareketliligini) azaltmak ve yavaslatmak icin
Vietnam savasi boyunca yagmurlar1 artirmak (Laos
tizerindeki muson sezonunu uzatmak) amaciyla yapmis
oldugu bir operasyondur. Proje 20.03.1967’ de basla-
mig ve 05.07.1972° de sona ermistir. Glimiis iyodiirle
bulut tohumlama operasyonu hedef alanlarda muson
sezonunu ortalama olarak 40-45 giin uzatmistir. Ope-
rasyon ¢amur nedeniyle kamyon trafigini yavaslattigi
icin kismen basarili olmustur (Young, 1996).
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Yagis zenginlestirme caligmalart Tirkiye’ de ilk
olarak 1990 yilinda Istanbul’ da ISKI tarafindan uygu-
lanmistir. Farkli zaman dilimlerinde Istanbul Ankara ve
[zmir’de de kisa siireli olarak ayni yéntemden faydala-
nilmistir (Anonim, 2012).

YAGIS OLUSUMU VE BULUT TOHUMLAMA

Bulutta yagmur damlalarinin olugmasi Bergeron-
Findeisen teorisi denilen bir teori ile de agiklanmak-
tadir. Bu teoriye gore, buz kristalleri olmadan yagis
olmaz. Ancak daha sonra yapilan aragtirmalar bazi bu-
lutlarda buz kristalleri olmadan da yagis meydana gel-
digini ortaya koymustur. Bu tip yagislar daha ¢ok ok-
yanus lizerinde olusan kiimiiliis tipi bulutlarda meyda-
na gelmektedir. Bergeron-Findesien buz kristallerinin
yagisin olusmasina nasil tesir ettiklerini soyle agikla-
maktadirlar. icinde buz bulunan, bir de su bulunan ayr
iki ortam diislinelim. Her iki ortamda da sicaklik ayni
olsun. Buzun buhar basinci, suyun buhar basincindan
daha azdir. Aym ortamda su ve buz bulunmasi duru-
munda buza goére havanin nemi % 100 doymus halde
iken, suya gore doymamuistir. Bunun bir neticesi olarak
su i¢in yogunlagsma heniiz baglamamasina ragmen buz
kristalleri {izerinde yogunlagsma devam eder. Buz kris-
talleri bityiimeye devam ettikce bulut damlaciklar1 da
buharlagsmaya baglar. Boylece biiyiiyen kristaller asa-
giya diismeye baslar. Diiserken digerleriyle birleserek
daha iri bir hal alirlar. Eger diisme esnasinda bulutun
altindaki hava bu buzu eritecek kadar 1liksa, onlar yere
yagmur olarak, eger o kadar 1lik degilse dolu veya kar
olarak diiger (Bergeron, 1949).

Bulut tohumlama diisiincesi yukaridaki teoriye da-
yanmakta olup esasi1 sudur; eger kiiciik kat1 bir partikiil
stiper soguk bir siv1 i¢ine sokulursa, sicaklik derecesi
yeterli olmak sartiyla sivinin tamami kati duruma ge-
¢er. Buna gore, buluttaki su molekiilleri buz kristali for-
munda bir ¢ekirdek tizerinde hizla birlesirler. Zaten buz
kristalinden ayr1, atmosferdeki tozlarin da yogunlasma
cekirdegi olarak vazife yaptigi bilinmektedir. Suni to-
humlamada giimiis iyodiir amonyum nitrat, kadmiyum
iyodiir, diger higroskopik materyaller ¢ekirdek vazifesi
gormek lizere yagmur bulutuna puskiirtiilmektedir. Bu
maddelerin ayni sartlar altinda olusturacag: kristal sa-
yis1 birbirinden farklidir. En tesirli olan1 ise giimiis iyo-
diirdiir. Ancak bu maddelerin tesir derecesi sicaklikla
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degisir. Ornegin, bir gram giimiis iyodiiriin olusturdugu
kristal say1s1 -6 °C de 10 iken 14 °C de bu say1 1010’
a cikar. Netice olarak suni tohumlama olabilmesi icin
oncelikle nem orani yiiksek bir bulutun mevcut olmasi
ve bulut istii sicakligin belli bir degere diismesi gerekir.
Aslinda yagis mekanizmasi ¢ok komplike oldugundan
tohumlama konusunda belirsizlikler vardir. Tohumlama
zamanlamasi riizgar profili, havanin yukar yiikselme
hiz1 ve diger hava sartlar, siiper sogumus su damlacik-
lar1, ¢ekirdek konsantrasyonu, damlaciklarin birlesip
biliylime durumu ve yonii gibi pek ¢ok faktére baghdir.
Genel olarak yagis tahmini yapilir ve diger sartlar da
uygunsa tohumlama yapilir. Tohumlamadan 15 dakika
veya birkag saat sonra yagis olabilir. Orta siddetle saga-
nak tiireten yaz kiimiiliis bulutlar1 ve algak kig bulutlari
uygun tohumlama imkani1 sunar (Pruppacher and Klett,
1979).

Bir hava modifikasyon islemi olan bulut tohumla-
ma isi, bulut igerisinde mikrofiziksel iglemleri olugtu-
ran buz ¢ekirdek¢igi veya bulut yogunlastirici maddele-
rin hava igerisine dispers edilmesiyle bulutlardan diisen
yagisin tipini veya miktarin degistirme tesebbiisiidiir.
Genel amag yagisi (yagmur, kar) artirmaktir. Fakat dolu
ve sisin engellenmesi de hava alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Seto et al., 2010).

Bulut tohumlamasi i¢in yaygin olarak kullanilan
kimyasallar tuzdan ziyade glimiis iyodiir ve kuru buz-
dur. Likit propan gazi da kullanilmaktadir. Likit propan
gazi giimiig iyodiire gore daha yiiksek sicakliklarda bile
buz kristalleri iiretebilmektedir. Tuz gibi higroskopik
materyaller umut verici arastirmalardan sonra popiiler
olmaya baslamistir (Rosenfeld et al., 2010).

Bulut tohumlamasinda 0°C den daha diisiik sicak-
liklarda siiper soguk damlaciklar olarak tanimlanan sivi
damlaciklarina gereksinim vardir. Ornegin giimiis iyo-
diir gibi maddeler buzun yapisiyla benzer kristal yapiya
sahip oldugundan uyarict donmus c¢ekirdekg¢ik etkisi
yaratir. Havaya verilen genlesmis propan veya kuru
buz, su buharini spontone (kendiliginden) olarak ¢ekir-
dek buz kristalleri haline gelmesinde yardimci olmak-
tadir. Bu kendiliginden olusan ¢ekirdekgikler herhangi
bir damlacik veya pargacik istemez, ¢ilinkii onlar tohum
maddesi olarak ekstrem derece yiiksek siiper soguk
damlaciklart olustururlar (Klauzura and Todd, 1978).
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Bununla birlikte mevcut damlaciklarin yagmur
olarak diisebilecek yeterli miktarda biiytikliige ulasabil-
meleri i¢in buz kristallerine ihtiyaglar1 vardir. Orta en-
lemlerdeki bulutlarda cogunlukla tohumlama stratejisi,
su lizerindekinden daha diisiik denge buhar basinci te-
meline dayanir. Siiper soguk bulutlar i¢indeki buz kris-
tallerinin olusumu s1vi damlaciklarin bityiitiilmesindeki
partikiillere izin verir. Yeterli biiyiikliik olusmussa par-
tikiiller agirlasir, yagis olusturmayan bulutlardan yagis
olarak diiser. Bu islem statik tohumlama olarak bilinir
(Sekil 2).

Bulut tohumlama [statik metot)

S s b s b sl bufot gershin
B

Tyomban pardemes okt

1 it ok e g,

Veterk bepablishr whprns padpy sl perpaness duer

Tobumlama sandads

Tohumlam s Srcasl i bur

bz
Donma sevviyes]

L] L 1°]

Sekil 2. Bulut tohumlama (statik metot) (Klauzura and
Todd,1978)

Sicak mevsim tohumlamasi veya tropik kiimiilo-
nimbus bulutlar (konvektif bulutlar) donma nedeniyle
serbest kalmis gizli 1sidan yararlanir. Dinamik tohum-
lama varsayimi ilave 1s1 dengesi, yukartya dogru giiclii
hareketler, daha diisiik sevilerde konvergenze (yliksek
basing alani {izerinde algak basing alani-merkeze dog-
ru hareket) stratejisine dayanir. Sonug olarak mevcut
sec¢ilmig bulutlarda hizli biiylimeye neden olur. Diger
baz1 bilimsel kaynaklar tarafindan tohumlama islemi
ucaklar tarafindan serpistirilen veya yere konuslandi-
rilmis cihazlardan (roketler, ugak savarlar, jeneratorler,
varillerde yakilan ateslerden) serpistirilen tohumlama
kimyasallar1 olarak isimlendirilir. Ugaklardan serbest
birakilan giimiis iyodiir fisekleri ugak ucarken bulutun
igerisine ateslenir. Yere konuslandirilmis cihazlar ser-
best birakildig1 zaman ince pargaciklar serbest kalmasi
sonrasi agagi-yukari hareketlenir (Holroyd et al., 1978).

Geneva Universitesindeki arastiricilar tarafindan
2010 yilinda Berlin iizerindeki havaya direkt olarak
infrared lazer dalgalar1 elektronik bir mekanizmayla
uygulanmistir. Deneyler pozitif sonu¢lanmistir. Dalga-
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lar atmosferik siilfiirdioksit ve nitrojendioksitleri parti-
kiiller olusturmalari i¢in tesvik etmis ve bu parcaciklar
daha sonra tohum olarak eyleme gegmistir.

BULUTLARDA YAGIS ZENGINLESTIRME

Yagmur yagdirmak i¢in yapilan herhangi bir bu-
lut tohumlama isleminde birinci problem tohumlamaya
uygun bulutun bulunmasidir (tohumlama bulutlar1 olus-
turmaz). Bulut tohumlama islemindeki ikinci problem
ise, yogunlasma cekirdegi olarak hizmet edecek olan
higroskopik maddelerin, bulut i¢cindeki en uygun yere
zamaninda ve dogru miktarda ulagtirilmasidir. Ayrica,
iyi bir sonug almak i¢in bulut soguk olmalidir. Bulut to-
humlamasinda bulut partikiillerinin bilylimesine neden
olan buz kristali yontemi kullanildig: i¢in, en azindan
bulutun bir parcasi siiper sogumus olmalidir (Pruppac-
her and Klett, 1979).

Bir bulut sistemindeki yagis tahmin edilebiliyorsa,
o bulut sistemine yapilacak yapay bulut tohumlamasi-
nin etkilerini kestirmek olduk¢a kolay olmaktadir. Ya-
pay yagis olusturabilmek i¢in genelde asagida belirtilen
bulut sistemlerinde bulut tohumlama iglemi yapilmak-
tadur.

Orografik form bulutlar: Bir dag1 tirmanmaya
caligan havanin yiikselmesi ve sogumasiyla yagis olus-
mas1 model olarak alinirsa, bu model bulut tohumla-
ma iglemi i¢in en ekonomik yollardan birisidir. Hava
modifikasyonunda bu tiir bulutlar fazlaca dikkat ¢ceken
bulutlardir. Elde olan tekniklerle asiri sogumus orog-
rafik bulutlardan belli kosullarda daha fazla yagis elde
etmek miimkiindiir. Bu tekniklerin uygulandig1 yerler-
de, yerde yapilan yagis ol¢limiiniin istatistiksel deger-
lendirmeleri uzun donemde mevsimsel olarak yagisin
arttigin1 dogrulamaktadir (Elliott, 1986).

Stratus form bulutlar: Soguk stratus bulutlarin
tohumlanmasi olay1 hava modifikasyon siirecinin mo-
dern donemine rastlar. Stratus bulutlar belli kosullar
altinda yagisa neden olabilir ve tohumlamayla yagis
sonrasinda kaybolur ve yerini agik havaya birakirlar.
Siklon ve cephelerle beraber gelisen ve goriilen derin
stratus form bulut sistemleri belli miktar yagis yapar.
Bir dizi alan deneyleri sayisal uyarlamalar bu bulutlarin
belli yerlerinde asir1 sogumus suyun bulundugunu ve
yagis miktarmin artirilabilecegini gdstermistir (Super,
1990).
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Kiimiiliis form bulutlar: Diinyanin bir¢ok bolge-
sinde, kiimiiliis form bulutlar temel yagis kaynagidir.
Bu bulutlar kuvvetli dikey yilikselme ve yiiksek yo-
gunlagma oranlariyla karakterize edilir. Bu bulutlar en
yiiksek yogunlasma kapasitesine sahip su kiitlesi ve en
yiiksek yagis miktari ihtiva ederler. Glinlimiizde devam
eden tohumlama deneyleri tek hiicreli ve ¢ok hiicreli
konvektif bulutlarda degisik sonuclar vermektedir. Bu
degisik sonuglar tam olarak anlasilabilmis degildir.
Buzla tohumlama tekniklerinde yagis1 zenginlestirme-
de kullanilan tohumlar, buz olusumu siirecini hizlandi-
rarak yagisa doniismesini saglar. Uygulanan teknigin
sonunda ne kadar basarili olup olmadigi, yerde yapilan
dogrudan yagis miktar1 Slglimleri ile radarlarla yapilan
yagis tahminleriyle belirlenir. Her iki yontemin de ken-
dine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bulut taban
sicakligr 10 °C ve daha sicak olan konvektif bulutlarda
yapilan buzla tohumlama deneyleri karmasik sonuglar
vermektedir. Bu tiir bulutlarda amag gizli 1s1y1 artirarak,
dikey yukar faaliyetleri hizlandirmak ve yere diisecek
yagis miktarinda artis saglamaktir. Deneyler tek hiic-
reli konvektif bulutlarda olumlu sonuglara ulasildigini
fakat sonuglarin ¢ok hiicreli konvektif bulutlarda da ba-
sar1l1 olacagini gostermektedir (Cotton, 1982).

Gegmis yillarda, yagis miktarini artirmak amaciyla
soguk ve sicak konvektif bulutlarin kimyasallarla to-
humlanmasi iglemi giinlimiizde hem deneylerde hem
de alan ¢aligmalarinda yeniden yapilmaya baglanmistir.
Sicak yagmur siirecinin zenginlestirilmesinin iki yon-
temi belirlenmistir: Birincisi; bulut tabaninda bulunan
damlaciklarim yogunlagsmasina ivme kazandirmak ve
yagisi ¢cabuklastirmak i¢in tohumlamada gaplar1 0.5 ile
1.0 mikrometre arasinda degisen yapay kiiciik parca-
ciklarin kullanilmasi, ikincisi; damlaciklarin birlesmesi
ve yagisin gelisimini hizlandirmak i¢in tohumlamada
caplar1 30 mikrometreyi bulan daha biiyiik higroskopik
parcaciklarin kullanilmasi. Yapilan istatistiksel deger-
lendirmeler ve radar bilgilerine gore ikinci teknikte
yagis belirgin olarak artmaktadir. Bilinen fakat nedeni
aciklanamayan olgulardan birisi de yagis artiginin to-
humlamadan hemen sonra degil de bir ile dort saat son-
rasinda gerceklesmesidir.

Son zamanlarda yapilan tohumlama deneyleri, ka-
rasal konvektif bulutlarin dikey yukar1 hareketli kesim-
lerinde yapilan tohumlama olaylarinda radar tahminli
yagis miktarlarida artis oldugunu gdstermistir. Deney-
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ler diinyanin farkli bolgelerinde gergeklestirilmis, farkl
cografi ozelliklere ragmen istatistiksel sonuglarin birbi-
rinin ayn1 oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak; fiziksel
Olciimlere gore, bulutun yasam evresinin ilk baslarin-
da bulut tabaninda yapilan tohumlamayla daha biiyiik
yagmur damlalar1 elde etmek ve yagisi zenginlestirmek
miimkiindiir (Rosenfeld et al., 2010).

UCAKLA BULUT TOHUMLAMA iSLEMi

Bulut tohumlama iglemlerinde en zor is, ¢ekirdek
olarak gorev gorecek kiicilik pargaciklarla bulutu dogru
bir sekilde tohumlamaktir. Giinlimiizde bulut tohumla-
ma ile ilgili ¢éziilmesi gereken bir¢ok teknik problem-
ler vardir. Bu problemlerin en biiyligli giimiis iyodiir
(Agl) gibi yapay yogunlasma c¢ekirdeklerinin, bulut
icindeki en uygun yere ulastirilmasidir. Yapay yogun-
lagsma gekirdekleri bulut i¢ine havadan ve yerden olmak
iizere iki farkli yolla ulastirilir. Havadan tohumlamada
ucaklar yapay yogunlasma ¢ekirdeklerini bulutun;

- Tepesinden igine,
- Igine girerek,

- Tabanindan yukari akimlar ile bulutun i¢ine bira-
kabilirler (Sekil 3)

T

Sekil 3. Kiimiilonimbus bulutuna figekler yardimiyla giimiis
iyodiir uygulamasi

Havadan tohumlamada ugaklar ile s6z konusu ce-
kirdekler, bulutun tepesinden, bulutun icine girilerek
veya tabanindan bulutun i¢ine birakilabilir. Ugaklarin
yogun hava trafigi yasanan havalimanlarinda kuleden
izin alarak zamaninda kalkip ugusunu gergeklestirmesi
onemli bir problemdir. Yerden tohumlamada, Ruslarin
yaygin olarak kullandigi havan toplar1 ve roketler ile
beraber renkli dumanlar ¢ikartan atese bezer bir islevi
olan yer jeneratorleri kullanilir. Biitlin bunlardan roket-
ler, en pahali fakat en isabetli olan tohumlama yontemi-
dir (Bruintjes, 1999).
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Sicakligr -5 °C iizerinde olan sicak bulutlar ise
yagmur liretmek i¢in tohumlandiginda, kii¢iik su dam-
lalar1 ve kimyasal tuz parcaciklar1 bulut tabanina en-
jekte edilir. Bu partikiiller diisey hareketle bulut igine
tagindiginda, ¢carpma ve yapisma islemi ile de biiyiiyen
biiytik bulut damlaciklar1 meydana gelebilir. Fakat bu
metodun kullanilmasiyla elde edilen sonuglar giivenilir
bulunmamugtir.

Kanatlara takili briilorlerin saldigi giimiis iyodiir
dumani, yiikselen havayzi, belirli firtina bulutlarinin sifir
derece sicaklik altindaki i¢ boliime dogru yoneltir (Se-
kil 4 ve 5). O yiikseklikte giimiis iyodiir pargaciklari,
bulut suyunun etrafinda donabilecegi birer ¢ekirdek is-
levini goriir. Yeterli agirliga ulasan buz taneleri diisme-
ye baslar ve inis sirasinda eriyerek yagmura doniisiir.
Kuramsal olarak bakildiginda, bu strateji sadece yagis
miktarmi artirmakla kalmaz, nemin bulutlar iginde
yukariya siiriikklenerek dolu haline gelmesini de Onler
(Bruintjes, 1999).

- >
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Sekil 4. Ucaklarda kanatlardan giimiis iyodiir dumani salan brii-
16rler

Sekil 5. Ucak kanatlarina yerlestirilmis giimiis iyodiir fisekleri
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YER YUZEYINDEN YAPILAN BULUT
TOHUMLAMA SiSTEMLERI

Yiizeyden orografik bulut tohumlama sistemi:
Tanklarda bulunan giimiis iyodiir partikiilleri jenera-
tor yardimiyla yerden orografik bulut igerisine enjek-
te edilir (Sekil 6 ve 7). Yerden bulutun tohumlanmasi
isleminde hedef bolgesinin belirlenmesi ve orografik
olarak yiikselen bulut i¢indeki dikey dogrultuda yukari-
asag1 hareketlerden dolay1 bulutu tohumlamak oldukca
zordur (Elliott, 1986 ; Manton et al., 2011).

L Glmily iyoddr bukitu donma
ralkd ans hﬁuwﬁuﬁt a
buz kristallari elugur.

i
Gy hyodir bulut
igerisinde ylksalir.

4 Buz kristaller yeterli
biyukHige ulama
kar taneleri olarak

1 dipmeye baglar.

»

L Bir miktar propan aleviyle

Giimily Iyodir piskirtdlir. -

Hawa alip

Sekil 7. Yiizeyden orografik bulut tohumlamada sistem unsur-
lar

Sekil 8. Yer giimiis iyodiir roket sistemleri
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Yer roket sistemleri: Bu sistemde bulut icersine
glimiis iyodiir partikiilleri yerden firlatilan roketler ile
enjekte edilir (Sekil 8).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Hava modifikasyon islemiyle yapay yagis olustur-
ma ve bu sistemin etkinligi meteorolojisiler arasinda
¢ok tartisilan bir konudur. Her seyden 6nce bulut to-
humlama isleminin sonuglarini degerlendirmek zordur.
Ne zaman tohumlanmig buluttan yagis goruliirse, eger
bulut tohumlanmasaydi ne kadar yagacakti sorusu akil-
lara gelir. Bu alana yonelik olarak yapilan bazi uygula-
malar mevcut yapay yagis tekniginin yagisin ¢ok diisiik
oldugu alanlarda ve orta yagisl alanlarda kurak mev-
simde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 gozlemlenmis-
tir. Yapay yagis teknigiyle en iyi sonuglara yagisin ¢ok
iyi oldugu yer ve mevsimlerde ulagabilmektedir. Bunun
yaninda bir alanda yapay tohumlama ile yagis arttiri-
lirken diger bir alanda ise yagista azalma olabilmek-
tedir. Bulut tohumlamasim1 degerlendirirken bulutun;
tipi, sicakligi, nem igerigi ve damlacik biyiikliigiiniin
dagilimi gibi diger faktorler de diisiiniilmelidir. Dogru
sartlar altinda, teknigine uygun yapilan bulut tohumla-
ma isleminin yagist % 5-20 arasinda artirabilecegi ileri
stirtilmektedir.

Hava modifikasyon islemleri bazi iilkeler (Basta
Cin, A.B.D ve Rusya olmak {izere) tarafindan ekono-
mik bir islem olarak algilanmaktadir. Bulut tohumlama
isleminde; ekonomi, ekoloji, sosyal ve yasal yonlerde
hesaba katilmalidir. Hava modifikasyonunun bitisik
iilke smirlarma yakin yerlerde yapilmasi durumunda,
en fazla dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside
yasal diizenlemelerdir. Gliniimiizde yasal diizenlemeler
ve bilimsel bilgiler bu tiir hava modifikasyonu olay-
larinda daha tam olarak yeterli degildir. Uzun dénem
veya uzun siireli gerceklestirilecek hava modifikasyon
islemlerinde ekosistemin etkilenecegi bilinmelidir. Bu
¢alismalar sonucunda ekosistemde yasanabilecek degi-
simlere kars1 6nlemler alinmalidir.

Potansiyel yagis zenginlestirme potansiyeli su
kaynaklar1 yonetimiyle ¢ok yakindan iligkilidir. Bu po-
tansiyel teknolojinin kullanimi entegre programlara ve
bu programlarin ekonomik olarak siirdiiriilebilmesine
baglidir. Hava modifikasyon arastirmalart son 40 yildir
dramatik gelismelere sahip olmustur. A.B.D’ de 1970
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yilinda 19.000.000 $ bir destek yapilmisken, 1990’1
yillarda bu deger 5.000.000 $ olmustur. Bu konuda
en biiyilk destekte Devlet Atmosfer Modifikasyonu
Programindan saglanmistir. Bu program alana ydne-
lik heyecan dolu bazi yeni iiretimlere neden olmugsa
da, program 1995 yilinda iptal edilmistir. A.B.D’ de
bu alandaki arastirmalara yapilan destek miktar1 yillik
olarak 500.000 $ civarindadir. Son birkag yildir konuya
yonelik operasyonel programlarda artig olmustur. Yagis
zenginlestirme aragtirmalarinin ¢gogu da A.B.D. disinda
yliritilmistiir.

Hava modifikasyon islemlerinde yapay yagis tek-
nolojisinin bilimsel temelini gelistirmek i¢in siirekli ve
daha yogun bilimsel ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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