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1. GIRIS

Yagamin kaynagi suyun zamansal ve mekansal olarak degisken olmasi, insanoglunun
ihtiyaclarim1 karsilayamamasi ya da siddetli hava olaylar1 ile zarar vermesi asirlar sliren yeni
¢oziim yollar1 arayisint dogurmustur. Hava ve iklimi degistirmek, diger bir deyisle hava
modifikasyonu bu yollardan biri olarak goriilmiistiir. Hava modifikasyonu sis dagitma, dolu
azaltma, firtina etkisini azaltma gibi bircok sekilde denenmistir. Bunlardan biri de yagis
artirrmidir. Bu kapsamda 194011 yillarin sonunda giimiis iyodiir bulut damlaciklarinin buz
kristallerine doniistiiriilmesinde kullanilmasiyla yenilikgi teknoloji ortaya cikmistir. Bulut
tohumlama adi verilen bu islem 1960’11 yillardan itibaren ABD'de gelistirilmis ve gliniimiize
kadar gelmistir (Kadioglu, 2001). Yéntemin iilkemizde ilk uygulamasi 1990 yilinda istanbul'da
ISK1 tarafindan yapilmistir. Farkli zaman dilimlerinde Istanbul, Ankara ve Izmir'de de kisa siireli
olarak ayni yontemden faydalanilmistir.

Bulut yapis1 karmagsik ve degisken oldugundan tohumlama ile yapilan etkilerin nasil sonuglar
doguracagi net degildir. Yapilan deneyler ile elde edilen sonuglarin istatistiki ve bulut fizigi
acisindan degerlendirilmesi ile yeni oOlgiitlerin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Ayrica
haberlesme ag1 istasyonlari, otomatik yagisolger agi, riizgar profili belirleyicisi, mikro dalga
radyometreler, uydular, radar, hava hareket 6l¢iim sistemiyle donanmis ucaklar, bilgisayarlar gibi
yeni teknolojik triinler deneylerdeki veri miktarin1 da artirmaktadir (Orville, 1996). Verilerin
islenmesi ile bulutlara ve hava akimlarina dair yeni bilgiler elde edilmesinin yan1 sira yagis ve
bulut klimatolojisi ortaya konmaktadir. Ancak operasyonel programlarda tam olarak gelismemis
teknolojilerin yaratabilecegi riskler hesaba katilmalidir. Ornegin; belli kosullarda tohumlamanin
daha fazla doluya neden olabilecegi veya yagisi azaltabilecegi goz ardi edilmemelidir.

2. YAGIS OLUSUMU VE BULUT TOHUMLAMA

Yagis olusumunda temel teorilerden biri Bergeron-Findeisen’dir (Dennis, 1980). Bu teoriye
gore, buz kristalleri yogunlasma ¢ekirdegi gorevi gorerek (buzun buhar basinci sudan daha az
oldugundan ayni sartlarda yogunlasma buz iistiinde olurken suda olmaz) su damlaciklarinin
kristaller tizerinde birikerek biiylimesine yardimci olmaktadir. Biiyliyen kristaller asagiya
diismeye baslar ve diiserken birleserek ortam sicakligina gére yagmur, kar veya dolu olarak
degisir.

Bulut tohumlama da aym1 mantiga dayanarak kiigiik kat1 pargacik siiper soguk (-40 °C) sivi
icerisinde yogunlagma c¢ekirdegi gorevi gorebilir ve buluttaki su molekiilleri buz kristali
formunda bir c¢ekirdek iizerinde hizla birleserek yagis olusturur der. Ik uygulamalar Vincent
Schaefer ve Irving Langmuir tarafindan 1940'li yillarda ugaktan ezilmis kuru buz (kati COZ)
parcaciklar1 atilmasi seklinde yapilmistir. Bulutun igine atilan kuru buz havayi sogutur ve sivi
damlaciklarin ¢ogalarak -40°C sicakligin altinda donmalarina neden olur. Sonra olusan buz
kristalleri birikme ile biiyliyerek yagis olarak diiser (Rogers, 1979).

Yapay tohumlamada giimiis iyodiir, amonyum nitrat, kadmiyum iyodiir, diger higroskopik
materyaller ¢ekirdek vazifesi gormek iizere yagmur bulutuna piiskiirtiilmektedir. Bu maddelerin
aym sartlar altinda olusturacagi kristal sayis1 birbirinden farklidir. Ilk olarak 1947'de Bernard
Vonnegut tarafindan bulut tohumlama isleminde kullanilan giimiis iyodiiriin etkili bir buz



¢ekirdegi olmasmin nedeni buz kristaline benzer bir kristal yapisina sahip olmasidir (Mason,
1971; Rogers, 1979). Gilimiis iyodiir u¢agmn kanadindan veya yer yiizeyindeki kaynaklardan
cikan yanict maddelerden buluta taginabilir olmasindan dolayr kullanimi kuru buzdan daha
kolaydir. Ayrica bu maddelerin tesir derecesi sicaklikla degisir. Ornegin, bir gram giimiis
iyodiiriin olusturdugu kristal sayisi -6 °C’de 10 iken 14 °C’de bu say1 1010’a ¢ikar. Bu nedenle
kursun iyodiir ve bakir siilfiir gibi diger etkili maddelerden daha yaygin kullanima sahiptir.

Sonug olarak yapay tohumlama olabilmesi igin ilk sart nem orani yiiksek bir bulutun mevcut
olmasi ve bulut iistii sicakligin belli bir degere diismesi yani en azindan bulutun bir pargasi siiper
sogumus olmalidir. Ikinci sart, yogusma cekirdegi olarak hizmet edecek olan higroskopik
maddelerin, bulut i¢indeki en uygun yere zamaninda ve dogru miktarda ulastirilmasidir
(Pruppacher & Klett, 1979). Ancak yagis olusum bi¢imi ¢ok karmasik oldugundan tohumlama
konusunda belirsizlikler vardir. Tohumlama zamanlamasi riizgar profili, havanin yukar
yiikselme hiz1 ve diger hava sartlari, siiper sogumus su damlaciklari, ¢ekirdek konsantrasyonu,
damlaciklarin birlesip bliylime durumu ve yonii gibi pek ¢ok faktdre baglhidir. Genel olarak yagis
tahmini yapilir ve diger sartlar da uygunsa tohumlama yapilir. Tohumlamadan 15 dakika veya
birkag saat sonra yagis olabilir. Orta siddetle saganak lireten yaz kiimiiliis bulutlar1 ve algak kis
bulutlar1 uygun tohumlama imkan1 sunar.

Yapay yagis olusturabilmek i¢in genelde asagida belirtilen bulut sistemlerinde bulut tohumlama
islemi yapilmaktadir.

2.1.0rografik Bulutlar

Bir dagi tirmanmaya ¢alisan havanin yiikselme ve sogumasiyla orografik yagislar meydana gelir.
Yapilan ¢aligmalardan dagin riizgar {istii tarafindan yapilan yapay tohumlama ile asir1 sogumus
orografik bulutlarda yagis artirimi mimkiin goériinmektedir (Dennis, 1980). Goézlemler ve
kullanilan sayisal modellerle desteklenen fiziksel ¢alismalarda, eldeki tekniklerin kullanilmasiyla
icerisinde asirt sogumus su damlaciklari bulunan bulutlardan, daha fazla yagis elde etmek
olasidur.

Sekil 1. Uzungol, Trabzon, Numan Cam, www.mgm.gov.tr



2.2.Stratus Tipi Bulutlar

Stratus tipi bulutlar tabaka halinde, belli kosullar altinda yagisa neden olan s1§ ya da siklon ve
cephelerle beraber gelisen ve goriilen derin olarak iki farkli sekilde olabilirler. Yapilan
caligmalar bu bulutlarin belli yerlerinde asir1 sogumus suyun bulundugunu ve yagis miktarinin
artirilabilecegini gostermistir (Super, 1990; Dong vd., 2020).

Sekil 2. Yarh Koyii, Hayrat, Trabzon, Serap Baskan, www.mgm.gov.tr
2.3 Kiimiiliis Tipi Bulutlar
Kiimiiliis tipi bulutlar kuvvetli dikey ylikselme ve yiiksek yogunlagsma oranlariyla temel yagis

kaynagidir. Bulut tohumlama deneyleri tek hiicreli ve ¢ok hiicreli konvektif bulutlarda degisik
sonuclar vermektedir. Bu degisik sonuglar tam olarak anlagilabilmis degildir.

Sekil 3. Giirpinar, Sabanozii, Cankiri, Aziz Deniz, www.mgm.gov.tr



Bulut tohumlama sonrasinda yagis miktarlar1 yer dl¢limleri ve radar verileri ile karsilastirilarak
deneyler degerlendirilmektedir. Bulut taban sicakligi 10°C ve daha sicak olan konvektif
bulutlarda gaye gizil 1siy1 artirarak diisey hareketleri hizlandirmak ve yere diisecek yagis
miktarinda artis saglamaktir. Bu kapsamda bulut tabaninda bulunan damlaciklarin
yogunlagmasina ivme kazandirmak ve yagisi ¢abuklastirmak i¢in ¢aplari 0,5 ile 1,0 mikrometre
arasinda degisen parcaciklar ile damlaciklarin birlesmesi ve yagisin gelisimini hizlandirmak i¢in
caplart 30 mikrometreyi bulan daha biiylik higroskopik pargaciklarin tohumlamada
kullanilmasidir. Nispeten biiyiik parcaciklarin daha iyi sonu verdigi goriilmiistiir. Deneyler tek
hiicreli konvektif sistemlerde olumlu sonug¢ verirken ¢ok hiicreli sistemler i¢in de umut vaat
etmektedir. (Cotton, 1982).

Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan deneyler konvektif bulutlarin diisey hareketli kisimlarinda
yapilan tohumlamanin radar yagis tahminlerinde miktar artisini sagladigi goézlemlenmistir.
Ayrica bulutun ilk evrelerinde tohumlamanin daha biiylik damla olusumuna yardimer oldugu ve
yagis artiginin miimkiin oldugu goriilmiistiir (Rosenfeld vd., 2010).

Bulut tohumlamada dikkat edilmesi gereken bir diger konu, tohumlamanin yapilmasinda sonra
bir ile dort saat arasinda zaman gecikmesi yaganmast ile istenilen bolgeden daha genis bolgelerde
etkili olma olasiligidir (DeFelice, 2013).

3. BULUT TOHUMLAMA YONTEMLERI

Bulut tohumlamanin ikinci sart1 olan yogusma ¢ekirdegi olarak hizmet edecek olan higroskopik
maddelerin, bulut i¢indeki en uygun yere zamaninda ve dogru miktarda ulagtirilmasi islemin en
zor kismidir. Yapay tohumlama havadan ve yerden olmak iizere iki sekilde yapilabilir.

3.1.Ucakla Bulut Tohumlama

Havadan tohumlamada ugaklar tohumlama maddesini bulutun tipi, sicakligi, diisey akimlar gibi
dlciitlere bagli olarak 3 sekilde bulutun icine birakabilirler: 1) Tepesinden icine 2) Igine girerek
3) Tabanindan yukari akimlar ile (Sekil
4). Ornegin; sicaklig -5 °C iizerinde olan
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Sekil 4. Bulut tohumlama (Yang H. Ku, 2021)



Sekil 5. Yagmur damla c;ap11 6lcen sistem ve ugaktan glimiis iyodiir dumani piiskiirterek
gerceklestirilen bir bulut tohumlama islemi
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Sekil 6. Ucak kanadina takilmis bulut tohumlama figekleri ve 50 gr glimiis iyodiir i¢eren bulut
tohumlama fisekleri

3.2.Yer Yiizeyinden Yapilan Bulut Tohumlama

Yerden bulut tohumlama islemi havan toplari, roketler ile tanklarda bulunan giimiis iyodiiriin yer
jeneratdr yardimiyla buluta piiskiirtiilmesi ile yapilir. islemde hedef bélgenin belirlenerek dikey
hareketlerden kaginmak zorluk yaratir. Bu nedenle en pahali fakat en isabetli olan tohumlama
yontemi roketlerdir.

Sekil 7. Yer Tohumlama Sistemleri ve Yer Giimiis Iyodiir Roket Sistemleri



4. YAGIS ARTIRMA CALISMALARININ CEVRESEL, SOSYAL VE EKONOMIiK
YONLERI

Yagis artirma calismalarinin ekonomik, sosyal ve cevresel etkilerinin degerlendirilmesi gelecek
icin 6nem arz etmektedir. Ekonomik olarak fayda zarar analizlerinin tarim, hidroelektrik enerji
iretimi farkli sektorler icin ortaya konmasi gerekmektedir. Benzer sekilde tohumlamada
kullanilan giimiis iyodiir gibi kimyasal maddelerin etki analizleri yapilmalidir. Ornegin; yapilan
caligmalara gore suda ¢oziinmeyen glmiis iyodiiriin toprakta ve nehir yataklarinda biriktigi
gozlemlenmistir. Ayrica sosyal olarak toplumun bulut tohumlama gibi deneysel yeni
teknolojileri degerlendirebilmesi i¢in farkindalik ve bilin¢lendirme ¢alismalar1 yapilmalidir.
Dahasi yerelden kiiresele karsilagilabilecek hukuki sorunlara karsi da diizenlemelerin yapilmasi
gerekliligi mevcuttur (Dennis, 1980).

5. SONUC

Yapay yagis calismalarinin temelini bulut tohumlama uygulamalar1 olusturmaktadir. Bulut
Tohumlama, yagis miktar1 ve tiiriinii degistirmek i¢in bulutlarin igine basta giimiis iyodiir olmak
iizere ¢esitli kimyasal maddeler serpistirerek bulutlarda meydana gelen fiziksel siire¢leri etkileme
icin kullanilan bir hava modifikasyonu yontemidir. Yapay yagis su ac¢igini gidermek ve su
kaynaklarim1 artirmak amaci ile kullanilan bir yontem olup sadece gerekli sicaklik ve nem
kosullarina sahip bulutlara uygulanabilir. Bu yontem {iilkemizde ilk olarak 1990’11 yillarda
Istanbul'da denenmistir.

Yapay tohumlamada giimiis iyodiir, amonyum nitrat, kadmiyum iyodiir ve diger higroskopik
materyaller ¢ekirdek vazifesi gérmek ilizere yagmur bulutuna plskiirtiilmektedir. Bu maddelerin
ayni sartlar altinda olusturacag: kristal sayis1 birbirinden farklidir. En etkili olani ise giimiis
tyodiirdiir.

Yagis arttirmak i¢in yapilan herhangi bir bulut tohumlama isleminde birinci problem
tohumlamaya uygun bulutun bulunmasidir. Zira tohumlama islemiyle bulut olusturulmaz. Yagis
arttirma ¢alismalarinda tohumlama i¢in yeterli miktarda ve uygun bulut gerekmektedir. Halen
iilkemizde yasanan yagis azliginin temelinde yatan neden; yiiksek basing sistemi etkisinde bulut
olusumunun az ve tohumlamaya uygun bulutlulugun olugsmamasidir. Bulut tohumlama
islemindeki ikinci problem ise, yogunlasma cekirdegi olarak hizmet edecek olan higroskopik
maddelerin, bulut igindeki en uygun yere zamaninda ve dogru miktarda ulastirtlmasidir. Bulut
tohumlama isleminden sonra yagisin nereye diisecegi kontrol edilememektedir. Uygun
bulutluluk durumu olsa bile, tohumlama sonucunda olusacak yagisin hedef havzaya diisecegi
belirsizdir. Bununla birlikte hedeflenmeyen bolgelere fazla yagis diisebilir ve bazi
olumsuzluklara sebep olabilir. S6z konusu olumsuzluktan etkilenen vatandaslardan dolay1
hukuki problemlerle karsilagilabilir. Dogru sartlar altinda, teknigine uygun yapilan bulut
tohumlama isleminin yagis1 %5-20 arasinda artirabilecegi ileri siiriilmektedir. Ancak yagisin ne
kadar artt1g1 bilimsel yontemlerle ve kesin olarak 6l¢iillememektedir.

Sonug olarak; bulut tohumlama yolu ile yapilan yapay yagis islemi, yagis azliginin ve kurakligin
su kaynaklar tizerindeki olumsuz etkisini gidermek amaci ile fayda/maliyet analizinin yiiksek
oldugu bolgelerde ve uygulanma potansiyeli olan bir hava modifikasyonu iglemidir ve sadece



uygun sicaklik ve nem kosullarina sahip bulutlara uygulanabilmektedir. Yagis azligindan veya
kurakliktan kaynaklanan kosullarin olumsuz etkilerini en aza indirmek igin yapay yagis
yontemleri yerine diger su kaynaklarindan sulama ve enerji maksatli barajlar i¢in su temini
yoluna gidilmesi, su tasarrufu ve kurakliga daha dayanikli bitki tiirlerine yonelmek daha
ekonomik ¢6ziim olarak goziikmektedir. Ayrica yagmur hasadi ve yeralti su depolama tesisleri
ile yagisli donemde suyun depolanmasi diger alternatif bir ¢6ziim olarak goriilmektedir
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