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OĞU ANADOLU’da
1997/98 - 98/99 ve
99/2000 kış döneminde
yukarı Fırat havzasında
önceden belirlenen yer-

leerde ve çeşitli yüksekliklerde kurul-
muş olan  Türkiye’nin ilk otomatik kar
ölçüm istasyonlarından alınan veriler,

Doğu Anadolu’ya kar yağışını kontrol
eden faktörün çöl tozları olduğunu  or-
taya koymuş bulunuyor. Aralık-Mart
döneminde yağan karın birikiminde en
önemli rolü çöl kökenli tozlar oluşturu-
yor. Bu dönemde izlenen toplam 40-50
cm birikimin, toz parçacıklarının çekir-
dek oluşturma özelliğine ve çöl köken-

li tozların bileşiminde bulunan sülfata
dayandığı, literatür bilgilerine dayanı-
larak ileri sürülebilir. Mart ve Nisan ay-
larındaysa, bir seferde 40-50 cm kar de-
polanmasına yol açan  kar yağışına de-
niz yüzeyinde daha önceden yine çöl
kökenli tozların inmesiyle  meydana
gelen çok özel bir alg patlaması (Say-

68 Bilim ve Teknik

Türkiye’nin Bilinmeyen Kaynağı

Çöl Tozundan Kar

Çöl ve kar kadar zıt iki kavram düşünebiliyor musunuz? Biri kavurucu sıcağı, susuzluğu, ötekiyse don-
durucu soğuğu çağrıştıran, tek ortak yanları ise acımasızlık olan bu iki ortam nasıl olur da birlikte
düşünülebilir? Çöl tozlarının kar yağışını arttırabildiği daha da garip bir iddia değil mi? Üstteki, resme bir
bakalım. Bilgisayar teknolojisiyle bu tür fotomontaj resimleri elde etmek çok da zor olmasa gerek. Gene
de bunu gözlerimize ve beynimize kabul ettirebilmek güç. Çöl ortamında karla kaplı bir dağ elbette ola-
maz. Çöl tozlarının etkisiyle karın erimesi olgusu insana daha doğru bir yaklaşım gibi gelmekte.
Çöllerde hep su hayal edilir ve görülür de. Ancak bu hayalciliğin adı da serap olarak adlandırılır. Karlar
arasında yürüyen bir kişi çöl görmez. Ama yürüyüş çöldeyse, ve hele biraz da uzunsa, biraz ötemizde
su beliriverir. Tabii, buna hemen hayalcilik,  göz yanılması denir. Peki bu olaya bir de bir başka şekilde
yaklaşamaz mıyız? Çöl, suyun kaynağı olamaz mı? Çöl, bize "ben suyun kaynağıyım" diye haykırıyor da
biz bunu algılıyamıyorsak? İlk ve en mantıklı cevap, "elbette hayır" olacaktır. Ancak aşağıda açıklaya-
cağımız bir dizi doğa olayı, çöllerden kalkan tozlarla Doğu Anadolu'da su rejimini kontrol eden kar
depolanması arasındaki ilginç ve o derece de önemli bağı sağlıyor.  



dam, 1996; Saydam ve Polat 1999) so-
nucu oluşan sülfat parçacıklarının yol
açtığı kanıtlanmış durumda. 

Doğu Anadolu’da  yukarı Fırat hav-
zasındaki kar birikimi, barajlar sistemi-
ne giren suyun ana kaynağı durumun-
da. Bu su depolanmasının Ortadoğu
üzerindeki etkileriyse bilinen ve yaşa-
nan bir gerçek.  NATO tarafından yü-
rütülmüş olan "Environment and Secu-
rity" (Çevre ve Güvenlik)  adlı çalışma-
da ana varsayımlardan birisi de,  önü-
müzdeki yıllarda stratejik önemi daha
da artacak olan Ortadoğu’da su kıtlığı
nedeni ile ortaya çıkabilecek olası hu-
zursuzluklar. NATO da yeni tehdit un-
surlarını çevre ve güvenlik temellerine
dayandırıyor. Dolayısıyla Doğu Anado-
lu’daki kar depolanmasına etki eden

nedenlerin incelenmesinde ülke çıkar-
ları açısından büyük yarar var. İstikrar
İçin Bilim (sfs) Programı TU-REMO-
SENS projesi çerçevesinde Doğu Ana-
dolu’da 97/98, 98/99 ve 99/2000 döne-
minde 1750, 2000 ve 2200 metre yük-
sekliklerde üç ayrı mevkide otomatik
kar ölçüm istasyonları kuruldu.  Bu is-
tasyonların asıl amaçları, eşdeğer kar su
miktarını bulmak ve kar erimesiyle
oluşacak su miktarlarını önceden tah-
min edip barajlar sisteminin en opti-
mum seviyede çalışmasını sağlayacak
verileri elde etmekti. Bir başka deyişle
barajlar sistemiyle kontrol edilebilen
akarsuların en önemli kaynağı ani ya-
ğışlar değil, bu barajlar sistemini besle-
yen yüksek irtifadaki dağlara düşen
kar.   Bu amaçla uzun süreli ölçümler

yapılıyor ve potansiyel su kapasiteleri
bilimsel verilerle de kanıtlanan bölge-
lere barajlar kuruluyor. Ülkemizde de
yukarı Fırat havzası su potansiyeli açı-
sından en verimli bölgemiz olup, sis-
tem boyunca kurulmuş olan barajlar
aracılığıyla ülke ekonomisine hatırı sa-
yılır katkılar yapıyor. Dolayısıyla bu sis-
temi besleyen havzadaki olayların za-
man içerisindeki değişimlerini, tekno-
lojinin bize verdiği olanaklar dahilinde
incelemek ve anlamak büyük önem ka-
zanıyor.  

Bu amaçla kurulan ve tam otomatik
olarak çalışan istasyonlar,  kar yüksekli-
ğini ses dalgaları üreten bir cihazla, kar
ağırlığını toprak altında gömülü ve içi
antifriz dolu olan 4 adet 1 m2 paslan-
maz çelikten yapılı kar yastığı ve buna
bağlı hassas basınç algılayıcılarıyla öl-
çüyor ve bu bilgileri elektronik olarak
depoluyorlar. İstasyonda bulunan AR-
GOS uydu vericileri aracılığıyla bu bul-
guları üzerlerinden belirli saatlerde ge-
çen uydulara, günde birkaç kez olmak
üzere aktarılıyor ve bulguların tarafı-
mızca günlük olarak değerlendirilmesi-
ne olanak tanıyor. Dolayısıyla günümü-
ze kadar sadece kış döneminde ve hava
koşullarının iyi olduğu belirli günlerde
yapılabilen kar rasatları artık tam oto-
matik ve doğru olarak ve hava koşulla-
rına bağımlı olmadan  yapılıyor. Uzak
noktalarda enerji gereksinimleri de gü-
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30 Aralık 97 ve 1 Ocak 98 tarihli toz haritası
ve kar depolanmasındaki artış /üstte). 25-26
Mart 98 tarihli toz taşınımı ve kar depolan-
masındaki artış (sağda).

Doğu Anadolu’da (Ilıca) 2200 metre yükseklikte kurulu tam otomatik kar istasyonu.
Toprak altında 4 adet 1 m2’lik çelik kar yastığı bulunmakta. Güneş enerjisi ile besle-
nen istasyonlardan veriler uydu aracılığıyla merkeze aktarılmakta.



neş panelleri tarafından devamlı şarj
edilen bataryalarla sağlanıyor. İstasyon-
ların birinde ayrıca tam otomatik mete-
orolojik veri toplayan cihazlar da bulu-
nuyor. 

1997/98, 98/99 ve 99/2000 döne-
minde yapılan izleme, kar yükseklikle-
rinde belirli günlerde artışı belirliyor.
Bu artışlar da doğal olarak o dönemde
etkili meteorolojik koşullarla açıklana-
biliyor. NATO TU-REMOSENS pro-
jesi çerçevesinde kar eşdeğer su mikta-
rı yanı sıra, çöl kökenli tozların hareket-
lerinin de önceden izlenmesine yöne-
lik çalışmalar yapılıyor ve bu çerçevede
modeller yardımıyla çöl kökenli tozla-
rın da izlenmesi mümkün oluyor.  

İşte bu modellerin sonuçlarıyla kar
rasat istasyonlarından alınan veriler
birleştirildiğinde ortaya çok ilginç bir
sonuç çıkmış bulunuyor. Kar rasat istas-
yonlarının kar yağışı belirlediği her dö-
nemde üzerimizden bir toz bulutunun
geçmekte olduğu saptandı. Bir başka
deyişle, üzerimizden toz bulutu geçmi-
yorsa kar depolanmasında herhangi bir

artış olmuyor. Üç sene süresince izle-
nen bu ilginç olgu, toz kütlesinin Doğu
Anadolu’ya ulaştığı günlerde kar biriki-
minin en üst noktalara ulaştığını net bir
şekilde ortaya koyuyor. Uzun süreli ta-
şınımla meteorolojik olaylar aracılığıyla
Anadolu’ya ulaşan bu tozların buz çe-
kirdeği olma özellikleri nedeni ile daha
fazla bulut oluşturmaları ve daha fazla
yağışa yol açabilmeleri literatürden bu-
lunabilen bir olgudur. Ancak bu olayın
paralel olarak gösterilmesi bilim dünya-
sında ilk kez olmakta. 

Su ile yaşamsal ilişkisi olan İsrail’de
yapılan çalışmalar, bu ülkeye gelen ya-
ğışların beklenenin aksine kuzeyden
değil, Sahra sınırına yakın Akdeniz çu-
kurundan geldiğini gösteriyor. Yapılan
çalışmalar, ülkeye gelen hava kütleleri-
nin bahar mevsiminde Sahra kökenli
olması halinde daha çok yağış bıraktığı-
nı gösteriyor. Yapılan kimyasal analizler
sonucundaysa bahar döneminde Sah-
ra’dan kaynaklanan hava kütlelerinin
içerisinde çöl kökenli tozlar ve sülfat
parçacıkları olduğu ve bu sülfat parça-

cıklarının kış dönemiyle aynı düzeyde
ve hatta daha çok olduğu saptanmış bu-
lunuyor. Sülfat, günümüz bilim dünya-
sında genellikle katı yakıt yanması so-
nucu oluşan kükürt dioksit’in oksitlen-
mesi sonucu oluşan bir molekül olarak
kabul edildiğinden, bahar döneminde
Sahra’dan kaynaklanan bu artışın nede-
ni, uzak bölgelerden taşınma olarak
açıklanabiliyor. 

Tozun bulut çekirdeği olma özelliği
biliniyor. Doğu Anadolu’da yürüttüğü-
müz kar izleme döneminde Kasım-
Mart aralığına denk gelen artışların da
bu nedenle olduğunu bilmekteyiz. An-
cak neden 3-4 ayda 40-50 cm birikim
sağlayan çöl kökenli tozlar bir anda ve
özellikle kış mevsimi sonu ve bahar ayı
başlangıcında 50-70 cm artışa neden
olabiliyor? Bu olayın arkasındaki meka-
nizma ne? İşte bunun yanıtını aramak,
kar depolanmasına etki eden asıl faktö-
rün anlaşılmasına neden olabilecektir.
Konuyla ilgili olarak son aylarda yapı-
lan araştırmalar, tozun ışınlamayla orta-
ma daha fazla sülfat çıkardığını da orta-
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24-25 Aralık 98, 17-18 Şubat 99 ve 23 Mart 99 tarihli toz taşınımı ve kar depolanması



ya koymuş bulunuyor. Bir başka deyiş-
le Sahra kökenli tozlar, içerdikleri sül-
fat aracılığıyla tek başlarına bile yeterli
güneş enerjisi olduğu sürece bulut
oluşturma özelliğine sahip bulunuyor-
lar. Sülfatın yalnızca kirlilik kaynaklı
olduğunu kabullenen ve denizlerdeki
alg patlamaları sonucu oluşan sülfatı
ikincil kaynak olarak tanımlayan bilim
dünyasının, Sahra kökenli tozların gü-
neş ışığı ile ortama sülfat çıkarabileceği
olgusunu hiç araştırmamış olduğu anla-
şılıyor.

Özellikle bahar aylarında Sahra çö-
lünden kalkan ve Anadolu’ya gelen
tozların  milyonlarca ton miktarlarda ol-
duğunu biliyoruz. Tarafımızca ortaya
atılan ve Cemiliania Hipotezi olarak
adlandırılan yaklaşıma göre güneş
enerjisinin yeterli olduğu dönemde,
gündüz vakti denizlere yağışla inen bu
tozlar deniz yüzeyinde çok özel bir tür
alg’in (Emiliania huxleyi) oluşmasına
yol açıyor. 

Bu  aşamada bulut içerisinde ger-
çekleşen olaylara değinmekte ve Sahra
çölüne özgü birtakım  özellikleri vurgu-
lamakta yarar var. Kuramın temeli, ka-
rasal kaynaklardan yeterli miktarda et-
kilenemeyen, örneğin Büyük Okya-
nus’un orta kesimlerindeki birincil üre-
tim eksikliğinin, demir eksikliği nede-
nine bağlanmış olması ve bu bölgeler-
de oluşturulup denize yapay olarak ila-
ve edilen demir sülfat’ın üretim patla-
masına yol açmasına dayanıyor. Bilim
dünyası, Sahra’dan devamlı toz alabilen
Atlantik ve Akdeniz’de demir eksikliği
olmadığından buradaki üretim eksikli-
ğini başka nedenlerde arıyor. Bizim or-
taya koyduğumuz yaklaşımsa, Sahra
kökenli tozların belirli koşullarda orta-
ma kullanılabilir demir sunabilmesi te-
meline dayanıyor. Sahra’da bulunan
demir yüzdesinin  bir başka yöredeki
demir yüzdesinden hiçbir farkı bulun-
muyor. Ancak az da olsa çok özel bir
demir mineralini, yani hematit ve ge-

otitin yanı sıra lepidokrositi de içeriyor.
Bilim dünyası, lepidokrositten kullanı-
labilir demir olan Fe(II) elde edilmesi-
ni ve bu amaçla endüstriyel kirlilikten
kaynaklandığı varsayılan okzalatın in-
dirgen olarak kullanılabileceğini söylü-
yor. Bizim gösterdiğimiz yenilikse,
Sahra çölünün kendi okzalatını içerdiği
mantarlar yardımıyla üretebilmesi ol-
gusu.

Sahra kökenli tozları kültür orta-
mında belirli şartlarda bekletince orta-
ya olağan üstü miktarda mantar koloni-
leri çıkıyor. Hücre faaliyetleri süresince
ortama okzalat  çıkaran mantarların bu
özelliğiyse, insanların idrar ile üre at-
maları gibi doğal kabul edilmiş ve pek
sorgulanmamış. Oysa Sahra’nın acıma-
sız ortamında varlığını uzun süreler sür-
dürebilen mantar sporları meteorolojik
koşullar elverdiğinde boyutları nede-
niyle tozlardan daha da önce atmosfe-
rik taşınıma girip, bulut içerisinde su
molekülü ile karşılaşınca yaşama geçi-

yorlar. Okzalat bu aşamada mantarın or-
tamdaki kil mineraline yapışmasını
sağlıyor  ve eğer güneş enerjisi yeterli
seviyedeyse, yaşamı için gerekli olan
demiri kil ve sadece lepidokrosit mine-
ralinden Fe(II) olarak alıyor. Hematit
ve geotit, daha kuvvetli kristal yapıları
nedeniyle demiri açığa çıkaramıyorlar.
İşte bu nedenle yerkürede hematit ve
geotit bulunurken lepidokrosit buluna-
mıyor. Güneş enerjisiyle ortama Fe(II)
çıkaran bu dekarboksilasyon tepkimesi
sonucunda ortama karbon dioksit’te çı-
kıyor. Bu olgu yalnızca Sahra kökenli
tozlara özgü bir nitelik. Riyad kökenli
tozlar ve çeşitli Anadolu toprakları aynı
koşullarda yürütülen deneylere çok az
veya hiç cevap vermemiş bulunuyor. 

Bu denli Fe(II) içeren bulutların
gündüz vakti denize inmeleri, Ehux
olarak adlandırılan algin çoğalmasına
yol açıyor. Bu alglerin varlığı uydular
tarafından ancak 6-7 gün sonra ve algin
olgunluk dönemi sonrasında belirgin
bir şekilde saptanabiliyor. Yaptığımız
çalışmalar, yaşamları süresince ortama
çok özel bir kimyasal madde, metan
sülfonik asit, (MSA) çıkartan bu algle-
rin çöl kökenli tozlarla birlikte Doğu
Anadolu’da kar birikiminin asıl nedeni
olduğunu ortaya koyuyor. Ortama bıra-
kılan bu çok özel yapıdaki kimyasal
madde (MSA), atmosfere çıkıyor ve Gü-
neş ışığının da etkisiyle  kısa zamanda
sülfat parçacığına dönüşebiliyor. Sülfat
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Çöl kökenli tozların içerdikleri
çeşitli mantarlar.

19-21 Ocak 2000 tarihli toz taşınımı



parçacığıysa, asit yağmuru olma özelliği
yanı sıra bilinen en iyi bulut oluşturma
çekirdeği.  Özellikle bahar döneminde
orta Akdeniz'den ülkemize haftada bir
gelen hava kütleleri deniz üzerinden
geçerken, içerdikleri tozlar bu kimyasal
maddeyle de kaplanıyor ve Doğu Ana-
dolu’da bir seferde 40-50 cm kar depo-
lanmasına neden oluyor. Yapılan kim-
yasal analizler, kış döneminde ve her
seferinde sadece 10-15 cm kar depolan-
masına neden olan olaylarda yağan kar-
ların içerisinde sadece sülfat parçacık-
ları olduğunu gösteriyor. Karın asıl de-
polandığı dönem olan Şubat sonu ve
Mart aylarındaysa, karın içerisinde da-
ha yoğun sülfat parçacıklarının yanı sıra
denizlerdeki alg patlamasının iz mad-
desi olan MSA da izlenebiliyor. 

Ortaya koyduğumuz modele göre
Orta Akdeniz'deki alg patlamalarının
kontrol edilmesi, Doğu Anadolu'da kar
depolanmasının istenilen şekilde kont-
rol edilmesi olgusunu ortaya koyacak-
tır.  Bu durumda akla gelen soru şu:
Denizlerdeki alg patlaması nasıl kont-
rol edilir; daha doğrusu edilebilir mi?
Tarafımızca 1994’ten bu yana yapılan
çalışmalar, alg patlamalarının çöl kö-
kenli tozların gündüz vakti yağan yağ-
murla deniz ortamına inmesiyle tetik-
lendiğini ortaya koyuyor. Bu olgu Avru-
pa Birliği Komisyonu’nun 5. Çerçeve
Programı’nca 2.4 milyon EURO ile
desteklenen IRONAGES adlı bir pro-
jenin de ana temasını  oluşturmuş bu-
lunuyor ve Atlantik Okyanusu’nda
2003 döneminde denenecek. 

Doğanın ortama meteorolojik olay-
lar aracılığıyla daha fazla toz atıp, toz,
bulut ve güneş enerjisini buluşturup,
özel bir mineralojik yapısı olan çöl kö-
kenli tozlardan doğanın kullanabileceği
haldeki demiri (+2 haldeki demir) yağ-
murla deniz yüzeyine indirmesi, tezi-
mizin ana temeli. Doğanın bu üç öğeyi
bir araya getirmesiyle ortaya çıkan bu
olguyu, günümüz teknolojisini kullana-
rak istediğimiz yerde ve zamanda
amaçlara uygun olarak gerçekleştirmek
mümkündür.

Özetlemek gerekirse Doğu Anado-
lu’da kar depolanmasının kontrol edile-
bilmesi,  Kıbrıs, Girit, Libya ve Mısır
arasında kalan açık Akdeniz’de alg (bi-
rincil üretim) patlamasının kontrol
edilmesiyle olabilecektir. Bu olgunun
gerçekleştirilmesi doğa tarafından her
yıl deneniyor ve eğer toz, bulut, güneş

enerjisi ve dolaylı alg patlaması oluşur-
sa Doğu Anadolu’da yeterli miktarlarda
kar depolanıyor. Bu denklemi sağlayan
öğelerden her hangi birinin oluşmama-
sı ya da gece vakti olması halindeyse
alg patlaması gerçekleşmiyor ve ortama
MSA çıkmıyor. İşte teknoloji kullana-
rak yapabileceğimiz şey de burada: İs-
tenilen yerde ve zamanda bulut içerisi-
ne tozu serpip tohumlamak işlemini ör-
neğin uçaklarla gerçekleştirebiliriz. To-
zun kendi başına yağmur çekirdeği
oluşturduğunu biliyoruz. Eğer yağmur
oluşmazsa, yağmur oluşturma teknolo-
jisini de biliyoruz. 

Peki bu olanaklardan yalnızca bi-
limsel kuşkuculuğumuzun tatmin edil-
mesinde mi yararlanacağız?   Hayır; kar
yağışına yol açan olayların nedenini öğ-
renmek, gerektiğinde kar depolanma-
sını sağlayabilecek olaylara bundan
sonra hükmetmemize olanak tanıya-
cak. Yani bundan böyle Doğu Anado-
lu’da kar birikimini isteklerimiz doğ-
rultusunda arttırmak mümkün olacak.
Bunun ilerisi için ne derece önemli ol-
duğu açık. Bu olgu, bize istenilen her
bölgede istenilen şekilde yağışlara
hükmetme olanağı tanıyor.  Hammad-
de olarak, şu ana kadar "çöl tozu" diye
algılanıp hiçbir değeri olmadığı varsayı-
lan  bir kaynağın harekete geçirilmesi
de, zaten kendi başına yeni bir politika-
nın yaratılmasına neden olacak kadar
önemli.

Büyük bir ülkenin bilim adamları-
na, artık global fikirlerle ortaya çıkıp
geniş coğrafi bölgelerde de araştırma
yapmamız gerekliliğini anlatabilmeli
ve bir an önce Sahra’nın hangi bölgesi-
nin bizim için ekonomik değere sahip
olduğunu bulmalıyız.  Modeller, kayna-
ğın özellikle Cezayir’in güneydoğusu,
Tunus’un güneyi ve Libya’nın güney-
batısı olduğunu gösteriyor. Doğu Ana-
dolu'da kar biriktirmek amacıyla, uygu-
lama alanı olan Akdeniz’in Girit, Kıb-
rıs, Mısır ve Libya arasında kalan böl-
gesi, bizim için son derece stratejik bir
bölgedir.  Bu bölgeyi denetlemek, el-
bette orada yapılacak bilimsel çalışma-
larla gerçekleştirilebilir; denetimin as-
keri bir anlam taşıması kuşkusuz söz
konusu olamaz. 

Sanki bu gelişmeleri önceden tah-
min etmişçesine ODTÜ Erdemli De-
niz Bilimleri Enstitüsü ve İsrail Hayfa
Deniz Bilimleri Enstitüsü bu bölgede
uzun seneler ortak araştırmalar yürüt-
müş bulunuyorlar. Tüm bunların arka-
sında yatan bilimsel gerçek, Sahra toz-
larının içerisinde bulunan mantarlar ve
özel demir mineralojisi olmakta. Ham-
madde ayaklarımızın altında fabrika da
başımızın üzerinde. Kullanıp kullan-
mamak bize ait…

Bu güne kadar bizlere sadece yağış
getirip Güneş’ten koruduğunu sandı-
ğımız bulutların aslında birer fabrika
olabileceğini hiç düşündünüz mü?
Hem de optik derinliği 5 hatta 10 km
varan fabrikalar…Tek beklediği ham-
madde çöl kökenli toz ve güneş ener-
jisi.  İnanması zor; ancak bu açıdan da-
hi Anadolu kadar stratejik öneme sa-
hip bir yer gösterebilmek oldukça zor.
Kaynağa yakın, güneş enerji seviyesi
Mart- Kasım arası yeterli, hatta bulut
tohumlama için yeterli yüksekliğe sa-
hip dağlar, yeter ki kendimize inana-
lım…

A.Cemal Saydam, Hamide Z. Şenyuva
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Değişik topraklar-
da ışınlama sonucu ortaya çıkan sülfat

Toprak Çeşidi
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Değişik topraklarda ışınlama sonucu
ortaya çıkan demir miktarı

Zaman, dakika


