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Tabii, Dlinya’nin Gzerine disen Gu-
nes gliclinlin ne kadarini geri yansitti-
81 da iklim acisindan énemli. Bunu be-
lirleyen faktorler, Diinyamizin i¢ mese-
lesi olmakla beraber, cok daha karma-
sik. Bir kere, su buhari en etkin ‘sera
gazi’. Fakat, atmosferdeki nem orani-
nin etkileri cok yénli. Ornegin bulut-
lar hem Gtines’'ten gelen goriindr 1sin-
lar1 geri yansitiyor, hem de yerktirenin
sicakligi dolayisiyla yaydigi kizilalti
sinlar1 yakaliyor. Bunlar zit yonlerde
calisan etkiler. Ote yandan, atmosfer-
deki nem orani, dolayisiyla da bulutlar,
iklim 1sindikca, buharlasmayla birlikte
artmakta. Dolayisiyla, bulutlarin varl-
81, hangi yondeki etkenin agir bastigi-
na bagh olarak, negatif veya pozitif ge-
ribeslemelere yol acabiliyor. Modellen-
meleri zor. Atmosferdeki toz yogunlu-
gu, iriliklerinin dagilimina bagh ola-
rak, gelen Gines 1sinlarinin spektru-

munun farkli bélgeleri tizerinde
calisan yansitict bir etken. Yer-
yliztine ulasan 1sinlarin ne ka-
darmin geri yansitildigi ayri-
ca, o cografyaya hakim olan
dokunun ttirtine bagli. Degi-
sik malzemelerin yansitma
oranlar1 birbirinden cok
farkli. Ornegin kar ve buzul-
lar, gelen 1sinlarin %95 kada-
rin1 geri yansitabiliyor. Bu-
zun bu yuksek yansiticiligl,
buzullar genisledikce daha
fazla 1sinm geri yansitilarak, ik-
limin daha da sogumasina yol
aciyor. Tam tersine, iklimin 1li-
manlastigi donemlerde eriyerek
geri cekilmeleri de, yerlerini alan
malzemelerin daha yiiksek sogurucu-
lugu nedeniyle, iklimin daha da fazla
1isinmasina... Buzullarin bu giiclu etki-
si acisindan, kitalarin yerytzinin ne-
relerinde bulundugu da énemli. Ctin-
ki 6rnegin, Gilines 1sinlarinin egik gel-
mesi nedeniyle az gilic alan ve dolay-
siyla soguk olup daha bol kar yagisi
alabilen kutuplardan, halen oldugu gi-
bi birinde veya gecmiste bazen oldugu
gibi ikisinde birden kitalar varsa, bu
kita veya kitalarin tzerinde buzullar
daha kolay olusuyor ve yansitma etki-
leriyle iklimi sogutup buyiyerek, gi-
ney enlemlere dogru da iniyorlar. Hal-
buki, kutuplarda karalarin olmadig:
donemlerde, deniz dusen kar daha ko-
lay eridiginden, buzullarin olusmasi
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Yériinge Paremetrelerinin Giineglenme Uzerindeki Etkileri

gliclesiyor. Giiney kutbundaki Antark-
tika’nin, kuzey kutbundaki Arktik Ok-
yanus bélgesinden daha soguk olmasi-
nin bir nedeni de bu.

Ote yandan, Diinya'nin yakaladig
1sinin, okyanuslar, karalar ve atmosfer
arasindaki seyri de, iklimi etkileyen
6nemli faktérlerden birisi. Clinkt bu
tic yapr bileseninin, kendi iclerindeki
ve aralarindaki isil taginim stireglerinin
kolay ya da zor olmasi, birinin kazan-
dig1 1s1 miktarini digerleriyle hizli veya
yavas paylasabilmesi, sonu¢ olarak bu
1siin bosluga geri yansitilmadan 6nce
ne kadar uzun stireyle blinyede tutula-
bildigini belirliyor. Ornegin, kuzey ve
gliney Amerika kitalarinin birbirine
yaklasmasi ve ardindan gerceklesen
yanardag etkinlikleri, Panama kistagi-
nin olusmasina yol acti ve bu durum,
Pasifik ve Atlantik okyanuslar1 arasin-
daki 1s1 aligverisini zorlastirdi. Bu ne-
denle iki okyanus arasindaki 1sil tast-
nim strecleri halen; ytizeyden riizgar-
larin zorlamasina, dipten ise tuzluluk
oranina bagl kiitlesel yogunluk farkli-
liklarin su kititlelerinde yol actigr ‘dal-
ma’ ve ‘kabarma’ olgularina sirt vere-
rek, gizli ve derinden calismak zorun-
da. Bunlarin da iklim tizerinde 6nemli
etkileri var. Ornegin ekvatorun 1lik su-
lary; ekvatorla kutuplar arasindaki si-
caklik farklari ile, Diinya’nin kendi ek-
seni etrafinda donmesinden kaynakla-
nan Coriolis kuvvetlerinin birlikte yol
actig1 riizgarlarin zorlamasiyla Atlan-
tik’in kuzeyine tasiniyor.
Bu tasinim stireciyle ayakta
duran ‘Gulf Stream’, Ingil-
tere’yi ve Avrupa’nin kuze-
yini kolay yasanabilir kil-
makta. Akintinin kuzeye
tirmandikca rizgar fakto-
riyle de soguyarak yogun-
lugu artan sulari, buradaki,
buzul erimelerinin katkisty-
la tuzluluk orani azalmis
ve dolayisiyla yogunlugu
gorece diismis olan sula-
rin arasindan dibe daliyor.
Sonra dipten glineye inip,
Antarktika’nin kuzeyindeki
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Atmosferdeki hareket dongiileri

Drake Gecidi'nden gecerek, Pasifik’in
kuzeydogusunda tekrar yiizeye ciki-
yor. Her iki okyanusun da derin dip
cukurlar1 arasindaki yegane tasinim
strecleri, tuzluluk orani farkliliklariyla
calisan yavas stirecler oldugundan; ya-
vasca, ancak 1200 yil sonra... Ozellikle
Kuzey Amerika’da belirgin bir sekilde
yasanmis olan Erken Dryas buzul do-
nemi sona ererken eriyen buzullarin
Atlantik sularina biytk kitlelerle ak-
tardig1 tath sularmn bu akintiyr gecici
olarak kesintiye ugrattigr ve bu yiiz-
den, yeni baslamis olan bir iliman doé-
nemin geri kacip, yerini ikinci bir Gec
Dryas buzul genislemesine biraktigi
sanilmakta. Kitalarm plaka tektonigi
kapsamindaki hareketliligi ve konum-
larindaki degisimler, ayni derecede
agir bir etken. Yandaki sekilde Dtin-
ya’nin iki yarimkiresindeki atmosfer
hareketlerinin temel bilesenleri gori-
ltyor: Altta da ‘Thermohaline’ dolasi-
miy; ylizey akintilart acik, dip akintilari
koyu renkli olarak...

Nihayet, cevre ile yasam, karslilikli
olarak birbirlerinin tizerinde c¢alisan
iki heykeltras gibiler. Biri digerini se-

killendiriyor, dige-

ri birini. Bunun

e en carpict 6rnek-
il T . e
" Hadley hiicresi lerinden  birisi,

okyanusun ylizey

sularinda fotosen-

tez yaparak yasa-

yan tek hiticreli ka-

buklular (‘fitoplank-

ton’). Kalsit kabuklari-

ni olusturmak igin kalsi-

yuma ihtiyaclar1 var. Meta-

bolizmalar1 sirasinda atmosfere

saldiklar1 ‘dimetilstlfid’ parcaciklari,

havada oksitlenerek stilfiirik asite, bu

da bulut niivelenmelerine yol aciyor.

Bulutlarla gelen yagmur, havadaki

karbondioksiti kismen eritip karbonik

asit ¢ozeltisi haline geldikten sonra ka-

ralara indiginde, silikathlarin yaninda

kalsitli kayalar1 da asindiriyor. Sonug-

ta nehirlere karisan yagmur sularinin

okyanuslara tasidig1 kalsiyum iyonlari,
tam da bu organizmala-

rin ihtiyaci olan sey. Bu -

cek kadar yiiksek sicaklikta olmak zo-
runda. Atmosferin bilesiminin 6zellik-
leri bilindiginden, bu hesaplanabilir.
Ote yandan troposferin sicakligi her
km ytikseldikce 5-6 °C azaldigina gére,
en Ustteki sicaklikla baslayip asagiya
dogru inerek, atmosferin yere yakin
konumlardaki sicakligini hesaplamak
da miimkiin. Sonra da, atmosfer ile ok-
yanuslar ve karalar arasindaki 1s1 alis-
veris stireclerini inceleyip, iklimin hem
gecmisteki davraniglarini aciklamaya,
hem de gelecekteki olasi seyrini 6ngér-
meye calismak vb. Iklimbilimciler boy-
le modeller tizerinde calistyor, Milan-
kovi¢ dongiilerinin sagladigi isima gu-
cliint girdi olarak alip... Fakat, atmos-
fer hentiz tam olarak anlasilamamig
olan, karmasik bir sistem. Opakligini
arttiran ana unsurlardan birisi sera
gazlarl. Bu sisteme, gecici olmaya
mahkum gortinen bir fosil yakitlar zi-
yafetine dayali olarak strdiirdigiimiiz

Karbondioksit Degisimleri

arada silikath kayalarin -

da asindiriliyor olmasi,
karbondioksit déngusu-
ntin 6nemli bilesenlerin-
den biri. Bu sera gazini
atmosferden cekerek,
1sinmayi frenleyen...
Sonuc¢ olarak, ikli-
min dengede oldugu bir
dénemde, Diinyamiz
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Buz Gagi
Déngiileri

Glines’ten aldigr giic pa- 0
yini, ayniyla bosluga ge-

ri yansitmak zorunda. Halbuki atmos-
fer oldukca opak bir sistem. Troposfe-
rin ancak en disindaki, gérece ince bir
katmanin kizilalti isimasinin disa dog-
ru olan bileseni bosluga kacabiliyor. O
halde bu katman, Diinye’ya diisen 1sI-
ma glictiniin timind geri yansitabile-

e

IsI-Tuzluluk Kaynakli Okyanus Akintilan ('Thermohaline’) Dénglisii
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enerji Uretim etkinliklerimiz sirasinda
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar1 saliyor olmamiz, endise konusu.
Cunkd, yandaki sekilde goruldagu gi-
bi, atmosferdeki karbondioksit kon-
santrasyonu halen, milyonda 390 de-
geriyle gecmis 450 bin yilin en yiiksek
degerlerine ulagmis halde. Daha eskile-
re, 650 bin yil geriye kadar ulasan da-
ha yeni veriler (EPICA) de ayn1 duru-
ma isaret etmekte. Soldaki, ani bir sic-
rama gibi gértinen son 2000 yillik do-
nem, Ustteki sar1 zeminli grafikte ay-
rintilandirilmis.  Iklimbilimcilerin  bi-
yiik cogunlugu, yasamakta oldugumuz
kiiresel 1sitnma strecinin bu nedenden
kaynaklandig1 kanaatinde. Bu dogruy-
sa eger, ne olacak halimiz?

Merak ettiyseniz, burada deginilen
etkenlerden bazilarini ayrintilandirma-
ya calisan diger sayfalarla devam ede-
bilirsiniz...



YORUNGE
ETKILERI

Dinya’nin ana enerji kaynagr Gu-
nes. Glines'in 1s1ma gliclini Q ile gos-
terelim, yani saniyede 1s1dig1 enerji
miktar1 bu olsun. Gerci bu miktar za-
manla biraz degisken ve bu degisken-
lik, asirlar dtizeyindeki uzun vadede
6nemli sonuclara yol acabiliyor. Fakat
biz Q’yu sabit varsayalim. Diinya’nin
Glines’ten uzakligi R olsun. Q giict
Diinya’ya ulasana kadar, merkezi Gu-
nes’te bulunan R yaricapli bir kiirenin
yuizeyine dik olarak gelir ve hemen he-
men homojen dagilmis olur. Yani, 1sin-
larin gelis yoniine dik birim alan basi-
na gii¢ 1j=Q/(4nR?) kadardir. Bu, G-
nes 1sinlarinin atmosferin hemen digi-
na ulastirdigi ‘enerji akist’ veya ‘yu-
zeysel glic yogunlugu’na, yani isinlara
dik birim alandan saniyede gecen
enerji miktarina, ‘Glines sabiti’ de de-
niyor. Bu sabit, Giines’in etkinligine
bagli olarak giine binde birkag, uzun
vadede daha fazla degisebilmekte. Fa-
kat, Glines’in 1s1ma gticl, halen yakla-
stk 3,827x1026 W. Diinya'nin G-
nes’ten uzakligi, ortalama 150 milyon
km. Bu degerler kullanilarak, ince at-
mosferin hemen disindaki Iy degeri,
1p=1350 watt/m? olarak hesaplanabi-
lir. Aslinda yapilan, bunun tam tersi-
dir. Atmosferin disindaki uydu 6l¢tim-
leriyle Iy belirlenip, Glines’in 151ma gi-
cli hesaplanir. Kullandigimiz Q degeri
boyle bulunuyor.

Dinya'nin mir?’lik kesitinin yakala-
dig1 q=m210 enerjisi, eksen etrafinda
donme ve 1s1l tasinim siirecleri nede-
niyle, sonuc olarak 4mr?’lik toplam y-
zeyine homojen olarak yayilmakta. Bu
yiizden, atmosfere giris yapan ortala-
ma enerji akisi, atmosferin kiiresel yi-
zeyinin birim alani basina halen
I=1)/4=Q/16nR? kadar, yani 3375
w/m2. Bu miktara ortalama ‘giines-
lenme’ de deniyor (‘insolation’). Tabi-

i, bu ortalama degerin gercek durumu
yansitmasi icin, atmosfer ve okyanus-
lar arasindaki 1s1l taginim streclerinin
mikemmel olmasi lazim. Ki, Diin-
ya’nin Glines’ten yakaladigi giic, kire-
sel ylizeyi tizerinde homojen olarak
dagilsin. Simdilik 6yle oldugunu var-
sayalim. Q'nun da sabit oldugunu var-
saydigimiza gore, glineslenmeyi belir-
leyen degisken R. Ki bu, yil boyunca
ve yildan yila degisiyor. Nasil?...

Dinya’nin yériinge hareketi, agir-
likli olarak Glines’in ¢ekim kuvvetin-
den kaynaklanmakta. Newton’un kiit-
lecekim kuramina gére bu kuvvet,
uzakligin karesiyle ters orantili. Yani,
Diinya’nin Guines'ten uzakligi R ile
gosterilirse, 1/R? ile... Bu nitelikteki
kuvvetler, iki cisim arasinda kapali y6-
riingelere yol acar. Kuvvet 6yle olma-
sayd1 eger, 6rnegin 1/R veya 1/R3’le
orantili olsaydi; diizenli periyodik bir
yoriinge hareketi miimkiin olmazd:.
Kapali y6rtingelere yol acan bir kuv-
vet tlird daha var. O da, R bu sefer bir
yayin boyundaki uzamayi temsil etti-
ginde, R ile orantili olan yay kuvveti.
Bilindigi tzere, yay sabiti k ise, kR
seklinde... Bu ytizden, bazi mekanik
salingaclarda yaylar var ve zemberekli
saatler...

Yoriinge elipsinin
dismerkezligi

Sonuc¢ olarak, Diinya’nin yéringe
hareketini agirlikli olarak Giines yone-
tiyor olmakla beraber, Ay’ ve diger
gezegenlerin bu hareket tzerindeki
etkilerinin de goz 6ntinde bulundurul-
mast gerekli. Halbuki béyle, ‘cok par-
cacikl sistem’lerin hareket denklemle-
rinin, tam analitik ¢c6ztimleri yok. Ney-
se ki su var: Yortinge, Newton yasala-

rindan hareketle, Dinya sanki Gu-
nes’in yegane gezegeniymis gibi ¢c6zu-
lebilir. Bu bize bir elips verir, yaklasik
yortinge. Guines haricindeki kiitlece-
kim etkilerini daha sonra, bu kaba y6-
riinge Uzerindeki zayif ‘bozucu etki-
ler’ (‘perturbasyon’) olarak hesaba ka-
tip, gercek yorlingeye bir adim daha
yaklasmak mumkiin. Hesaplar biraz
karmasik olmakla birlikte, bu yaklas-
tirma adimlarini gereken sayida tek-
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rarlamak suretiyle, gercek yériingeye
kuramsal olarak, istendigi kadar yak-
lagilabilir. Hem de, Giines sisteminin
herhangi bir andaki durumu gé6zlem-
lendigi takdirde, yoriinge c¢éziimleri,
gecmisteki ve gelecekteki tiim zaman-
lar icin hesaplanabilir. Newton yasala-
rinin kesfinden sonra yarattigi ‘bom-
ba’ etkisinin asil nedeni buydu: Evre-
nin davranisinin 6nceden belirlenebi-
lir (‘deterministik’) olmasi. Neyse...
Yapilan hesaplamalar, yortinge elip-
sinin zamanla degistigini gdsteriyor.
Elips tanidik bir egri. Uzerindeki her-
hangi bir x noktasmnin odaklardan
uzakliklarinin toplami sabit. Ana ve
ikincil eksen uzunluklari a ve b ile
gosterilirse, dismerkezlik a/b oranina
bagli. Yapilan hesaplara gore, Diin-
ya’nin yériinge elipsinin dismerkezli-
gi, ana periyodu 100,000 yil olan bir
dongt kapsaminda, 0,01’den az bir
degerle 0,05 arasinda degisiyor. Fakat
ana eksen uzunlugu, yaklasik sabit.
Newton yasalarinin birer sonucu olan
Kepler yasalarina gore yoriinge peri-
yodu ana eksen uzunlugunca belirlen-
diginden, yilin uzunlugu bu sayede
yaklasik ayni kalmakta. Bu durumda,
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yakin ve uzak noktalarin Giines’ten
uzakligr degismek zorunda. Dismer-
kezligin uc¢ degerlerine ait yakin nok-
talardaki gtineslenmelerin orani, %8,6
farkll. Dolayisiyla, digsmerkezlilikteki
100,000 y1l periyotlu degisim, giines-
lenme miktari ac¢isindan uzun vadede
g6z ontinde bulundurulmasi gereken
bir etken. Fakat glineslenme tizerinde,
bundan daha 6nemli baska bir etken
daha var...

Dénme ekseninin
egikligi

Bilindigi tizere, Diinya’nin dénme
ekseni, ‘ekliptik’ de denilen yoriinge
diizlemine dik degil. Halen, yandaki
sekilde goraldagu gibi, ekliptige ciki-
lan dikmeyle 23,45° kadarlik bir aci
yapmakta. Bu, Diinya’nin; yériinge
hareketinin yarisinda ‘basini’ 6ne egip
kuzey yarimkirenin ytizeyini Glines
isinlarina karsi daha dik tutmasi, diger
yarisinda da geriye egip tersini yapma-
st demek. Giiney yarimkiire icin, alti
aylik zaman farkiyla aynist... Ornegin,
65° kuzey enlemindeki bir noktadan
yere cikilan dikmenin Glines’ten gelen
isinlarla yaptigi aci, yil boyunca 41,55°
ile 88,45° arasinda degisir. Birim alan
disen Glines glicti, bu acinin kosint-
st ile orantili olduguna gére; o nokta-
daki gtineslenmenin uc degerleri ara-
sindaki oran 27,7 olur. Arada buyiik
fark var. Mevsimlere yol acan etken,
bu fark; Dinya’nin Giines’e yaklasip
uzaklasmasi degil. Demek ki, donme
ekseninin egikligi, herhangi bir nokta-
daki glineslenme acisindan, yoriinge-
nin dismerkezliginden cok daha etkin
bir faktér. Eger bu ‘egiklik’ zamanla
degisiyorsa, béyle bir durum iklimin
degismesine yol acabilir.  Nitekim,
Diinya’nin dénme ekseni sadece, mer-
kezinden yériinge dizlemine cikilan
bir dikmeye gore egik olmakla kalmi-
yor. Ayni zamanda, ‘nutasyon’ deni-
len bir hareketle, bu dikmeye gore ya-
tip kalkiyor ve aradaki ‘egiklik’ acisini,
41.000 yillik periyotla, 22,1 ve 24,5
derece arasinda degistiriyor. Ne-
den?...

Diinya’nin sekli tam bir ktre degil.
Kendi etrafinda dénmesi nedeniyle,
ekvator civarinda siskin. Dénme ekse-
ni egik oldugundan, herhangi bir an
icin, bu siskinligin yaris1 ekliptik duiz-
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lemin tizerinde, diger yarisi altinda ka-
liyor. Dolayisiyla, Gtlines’in ve Ay’in bu
yarilar tizerinde uyguladigi cekim kuv-
vetlerinin, hem ekliptige paralel, hem
de dik bilesenleri var. Cok daha btyiik
olan paralel bilesenler, Diinya’ya mer-
kezcil ivme saglamakta. Dik bilesenler
ise, zit yonli olarak etkiyor ve birisi
siskinligin Ustteki yarisini asagiya, di-
geri de alttaki yarisini yukariya dogru
cekmeye calistyor. ‘Kuvvet cifti’ de-
mek ’tork’ demek ve bu tork; dénme
eksenini ekliptige gore dik hale getir-
meye, yani Dlinya’nin dénme nedeniy-
le sahip oldugu acisal momentuma,
dik yénde bir bilesen kazandirmaya
calismakta. Bu durumda eksen, dikles-
mek yerine, Dinya’nin merkezinden
ekliptige cikilan bir dikme etrafinda
donmek zorunda kalir. Neden?...
Doner bir tabureye oturup ayaklari-
miz1 yerden kesmis ve firil firll dén-
mekte olan bir bisiklet tekerlegini, di-
yelim yatay haldeki ekseninin iki
ucundan sikica tutmus olalim. Pazula-
rimiza abanip, uclara esit ve zit yénla
kuvvetler uygulayarak ekseni dikles-
tirmeye calisacak olursak, tekerlek bu-
na tepki verir ve eksenin diklesmesi
yerine, kendimizin, tzerinde oturdu-
gumuz tabureyle birlikte dondiugimi-
zU gortritz. Bu durum, acisal momen-
tumun korunumu ilkesinin, oldukca
yaygin olarak bilinen bir geregi. Jiros-
kop uygulamalari buna dayaniyor.
Dunya’nin dénme ekseni de, bisiklet
tekerlegininkine benzer sekilde, ekva-
tor siskinlikleri tzerinde uygulanan
tork nedeniyle, diklesmek yerine, dén-
mek zorunda kalir. Bir bakima, don-
mekte olan bir topacin
yere biraz egik hale gel-
mesi halinde, yercekimi-
nin etkisiyle yalpalamaya
baslamasina benzer se-
kilde. Buna eksenin ‘yal-
past’ deniyor (‘preses-
yon’). Yandaki sekilde,
eksen ucunun yalpa sira-

Sekil 3.

Ekliptik

sinda cizdigi daire gériilmekte. Periyo-
du 25.700 y1l kadar. Buna ‘biiytik yil’
da denir. Yalpalama yoént, gékkiirenin
kuzey kutbundan bakildiginda, saat
yoninde. Yerin kuzey kutbundan yu-
kar1 dogru bakildiginda, saatin tersi...
Dolayisiyla, dénme ekseninin ha-
reketi oldukca karmasik. Yatip kalkma
hareketine, ‘nutasyon’ da deniyor.
Sozctglin kokeni ‘kafa sallamak’. Ka-
fa sallamanin ¢ok daha kiictik, 18,6 yil
periyotlu salinimlar1 da var. Salinimla-
rin hepsini birlikte, donme ekseninin
ucunun; bir yandan yavasca daire ci-
zer ve diger yandan da bu daire etra-
finda sik sik minik elipsler ¢izmeye ca-
lisirken, asagi yukari inip kalkmasi
olarak distinmek mtmktn. Diinyamiz
maalesef biraz ‘sallabas’. Hareketler
aslinda, birden fazla periyotlu karma-
stk salinimlar. Fakat, hareketlerini ba-
simizla taklit ediyor olsaydik eger;
boynumuzu biikip bir elipsin tizerin-
de bir yil periyotla kah hizlanip kah
yavaslayarak kosusturup durmamiz,
kosarken basimizi biikik boynumu-
zun etrafinda 20.000 yil periyotla don-
dirdyor olmamiz (yalpa, ‘presesyon’),
boynumuzun biiktkltgind 41.000 yil
periyotla azaltip cogaltmamiz (egiklik
salinimi), 18 yilda bir de asagr yukari
hafifce salliyor (‘nutasyon’) olmamiz,
bir yandan da tizerinde kostugumuz
elipsin basikligint 100.000 yil periyot-
la degistiriyor olmamiz gerekirdi. Bu
da tabii bizi iyice serseme cevirirdi.
Donme ekseninin egikligindeki de-
gisimin, Diinya tzerindeki herhangi
bir noktanin aldig1 giineslenme mikta-
11 tizerinde, cosints faktori araciligiy-
la dogrudan etkisi var. Bu ac1 halen
23,45° civarinda ve azalma egiliminde.
Egikligin giderek azalmasi, 6rnegin
kuzey yarimkire icin yaz dénencesin-
de, Dinya’nin basini Gtines’e dogru
daha az egik tutmasi ve Glines’ten ge-
len 1sinlarin yerytiziine, simdikinden
daha egik acilarla ulasmasi demek.
Bu, kuzey yarimkiirede yeryliziintin
birim alani basina diisen glines guicl-

o
23,45
1



nl azaltmaya, sonu¢ olarak yazlarin
daha serin ge¢mesini saglamaya yone-
lik bir etken. Kis ddénencesinde ise,
tam tersi bir durum sézkonusu. Diin-
ya basini Glines’ten geriye daha az
¢ekmis olacagindan, 1sinlari dike daha
yakin bir aciyla alacak ve birim alan
basina diisen giic, bu etken nedeniyle
simdikine gore artmis olacak. Giiney
yarimktrede?... Peki yalpanin etkisi?...

Polaris g~ Y

(bugon) Y,

Sekil 4
Wil U s

Donme ekseninin yalpalamasi;
Diinya'nin basik bir elips seklindeki
yoriingesinin, daha dogrusu elipsin
ana ekseninin, Glines'in etrafinda ya-
vasca donmesine yol aciyor: Nasil?...
Bu doéngu sirasinda tabii, ilkbahar ve
sonbahar gindonimi noktalarinin
yortinge lzerindeki konumlari, yavas
bir sekilde de olsa batiya dogru kay-
makta. Bu da, yaz ve kis mevsimleri-
nin uzayip kisalmasina yol agiyor: Ne-
den?...

Donme ekseninin
yalpasi

Gokkiirenin kuzey kutbundan asa-
giya dogru bakiyor olalim. Sekil 1.’de
Diinya’nin yériingesinin, donme ekse-
ninin yontine gore farkl evreleri gori-
liiyor. Yortinge aslinda basik bir elips,
fakat burada dis merkezliligi abartil-
mis. Dénme eksenini, sivri ucu kuzeye
bakan bir ok olarak ddstinecek olur-
sak, sekildeki kirmizi ok, bunun yo-
riinge dlizlemindeki izdlstimi. Okun
diizlemde yatiyor olmasmin nedeni
bu. Yoksa, donme ekseninin kendisi,
yortinge dtizlemiyle halen 66,55%lik
bir ac1 yapiyor. Dinya yériingesi lize-
rinde, boynunu biikmis halde basini
firil firll dondirerek, kivrik siyah okla
gosterildigi gibi, saatin tersi yonde do-
lanmakta. Dénme ekseni ve dolayisiy-
la izdtstimini simgeleyen kirmizi ok
da, yalpa nedeniyle, yaklasik 25,700
yillik bir periyodla saat yéntinde dént-
yor; diyelim 20.000. 1.a)’da gosterilen
hal, simdiki durum. Goérildigu tzere
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bu durumda, seklin tst kisminda, kir-
mizt okun ucu Gines’in merkezine
dogru. Bu durum, Giines isinlarinin
cogunun kuzey yarimktreye dustig,
clinkti boynu btikiik Dinya’nin basi-
nin tam da Glines’e dogru egik hale
geldigi nokta. Dolayisiyla, bu noktada-
ki gilindizin 6gle vaktinde, Diinya
lizerine diisen Gunes 1sinlarinin kuzey
yarimktire tizerine diisen kesri, yil bo-
yuncaki olasi en yiliksek diizeyine
ulagsmis durumda. Hem de bu 1sinlarin
ytizeye diisme acisi, gorece daha dik.
Glines’in bu ¢gle vaktindeki, ufuk
dizlemine gore zirve ytksekligi, ku-
zey yarimkireden bakan birisi icin, yil
boyuncaki olasi en ytiksek degerinde-
dir. Yani bu konum, halen 21 Hazi-
ran’da gerceklesen ‘yaz dénencesi’ne
karsilik geliyor ve astronomi tanimina
gore yaz mevsimi bu glinden itibaren
bashyor. Ote yandan, yine sekilden go-
riildigi tzere, bu durum halen, Diin-
ya’nin Glines’ten en uzak oldugu nok-
ta (‘aphelion’) civarinda gerceklesmek-
te. Nitekim, 2007 yilinda, yaz dénence-
si 21 Haziran’da gerceklesecek. 7
Temmuz'da da Diinya, Glines’e en
uzak noktasina ulasmis olacak.

Burada hatirda tutulmas: gereken
husus su: Mevsimleri belirleyen etken,
daha once de belirtildigi gibi, Diin-
ya’nin Giines’'ten uzakligi degil; hangi
yarimktrenin Gilines’e dogru yatik ol-
dugu. Sekil 2’de belirtilen bu durum,
mevsimin neden kuzey yarimkirede
yaz iken gliney yarimkiirede kis olma-
st gerektigini de acikliyor. Giines 1sin-
larinin yerytztine daha egik ve dolayi-
styla da birim alan basina daha distik
enerji yogunluguyla ulastig1 yarimku-
rede kis yasanirken, digerinde yaz
mevsimi hakim.

Devamla; Sekil 1.a)’nin alt kismin-
daki konumda, kirmizi okun ucu Gi-
nes’e zit yonde. Bu durum, kuzey ya-
rimkiirenin Glines’e ters yonde en
egik oldugu, cilinkii boynu bukiik
Diinyanin baginin Glines’ten tam geri-

ye dogru egik hale geldigi nokta. Do-
layisiyla, bu noktadaki glindizde,
Diinya tzerine diisen Glnes isinlari-
nin kuzey yarimktire {izerine diisen
kesri, yil boyuncaki olasi en diistik du-
zeyine ulasmis durumda. Hem de bu
isinlarin ylizeye disme acisi, gorece
daha egik. Glines’in Ggle vaktindeki,
ufuk duzlemine gore zirve yiiksekligi
bu giinde, kuzey yarimkiireden bakan
birisi icin ufuk, yil boyuncaki olasi en
dastk degerindedir. Yani bu konum,
halen 22 Aralik’ta gerceklesen ‘kis do-
nencesi'ne karsilik geliyor ve astrono-
mi tanimina goére kis mevsimi bu giin-
den itibaren basliyor. Ote yandan, yine
sekilden goraldagu tzere, bu durum
halen, Diinya’nin Glines’e en yakin ol-
dugu nokta (‘perihelion’) civarinda
gerceklesmekte. Nitekim, 2007 yilin-
da, kis donencesi 22 Aralik’ta gercek-
lesecek, 3 Ocak’ta da Dtinya, Glines’e
en yakin noktasina ulasmis olacak.
Yandaki tabloda bu degerler gorulu-
yor.

Yine Sekil 1.a)’da, sagdaki ve solda-
ki konumlarda, kirmizi ok, Glines’e
uzanan dogrulara dik yonlerde. Kuzey
yarimkdre icin, bunlardan sagdaki ilk-
bahar, soldaki de sonbahar ‘gtindént-
mi’ noktalart. Giiney yarimkire icin
bunun tersi. Boynu biikiik Dtinya’nin
basi bu konumlarda, Glines’e gore, si-
rasiyla sola ve saga yatik durmakta.
Dolayisiyla, kuzey ve giiney yarimkd-
reler (izerine dlsen 1sin miktarlari
esit. Ancak, yarimkiirelerden birisi ilk-
bahardan ¢ikip yaza girerken, digeri
sonbahardan ¢ikip kisa giriyor. Ctin-
ki, astronomi tanimima gore ilkbahar
ve sonbahar mevsimlerinin baslangici
bu konumlarla belirlenmekte. izleyen
anlatim, aksi belirtiimedikce, kuzey
yarimktre icin gecerli...

Ozetle; kuzey yarimkiirede yaz
mevsimi halen, Diinya’nin Giines’e en
uzak oldugu, ‘uzak nokta’ (‘aphelion’)
civarinda basliyor. Ger¢i yaz mevsimi-
nin sicakhigimi belirleyen, Dtinya’nin
Glines’ten uzaklig degil, Giines 1sinla-
rinin yerytzine gelis acisi. Fakat, eger
yaz mevsimi bir de yakin nokta civa-
rinda baslasaydi, yaz mevsimi daha da
‘glinesli’ olurdu. Bu durum miimkdn.
Clinkt, Diinya’nin dénme ekseninin
yorlinge tzerindeki izdlsimd, ekse-
nin yalpasi dolayisiyla, saat yéntinde
ve yaklasik 20,000 yil periyotla doni-
yor. Yaz dénencesinin yoriinge lizerin-
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{Belirtilen mevsimler
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dinencesi

deki konumu da, buna paralel olarak
degismekte. Ornegin Sekil 1.a)’da ne-
redeyse asagiya dogru olan kirmizi ok,
5000 yil sonra saat yontinde 90 dere-
ce donerek, yaklasik sola dogru bakar
hale gelecek. Sola baktig: icin de, yaz
mevsimi, yoriingenin sag yarisinin or-
tasi civarinda baslayacak. Sekil 1.b)’de
bu konum gésteriliyor. Bu konum ya-
kin noktaya, Sekil 1.a)’daki yaz dénen-
cesinin konumundan daha yakin oldu-
gundan, kuzey yarimkire igin yaz
mevsimi, bir de yakinligin avantajiyla,
simdiye gore daha gulnesli gececek.
Kis mevsimi ise, baslangici yakin nok-
tadan uzaklasmis oldugu icin, simdiye
gore daha da az glinesli... Giiney ya-
rimkdre icin, altt aylik zaman farkiyla
ayni seyler sozkonusu oldugundan,
anlatimdaki ‘kis’ ve ‘yaz’ sézciikleri
yer degistirmek zorunda.

Devamla; dénme ekseninin yérin-
ge izdiistimi bundan 10,000 yil sonra,
180 derece donmiis olacak ve Sekil
1.c)’de gorildugi gibi, yukariya dogru
bakacaktir. Bu durumda, kuzey yarim-
kiiredeki yaz mevsiminin baslangici,
‘yakin nokta’ (‘perihelion’) civarina
denk gelir. Dolayisiyla, kuzey yarim-
kire icin yaz mevsimi, daha da gilines-
li olacaktir. Halbuki kis mevsiminin
baslangici, uzak nokta civarindadir ve
bu, kis mevsiminin, a) ve b) konumla-
rinda goére daha da az glinesli olacagi
anlamina gelir. 10 bin yildan sonra gi-
neslenme, yaz mevsiminde azalmaya,
kis mevsiminde artmaya baslar. Giliney
yarimkdre igin de ayni seyler, ‘kis’ ve
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‘vaz’ sOzcliklerinin yer degistirmesi
kaydiyla. 30.000 yil sonra ayni durum.
50.000 yil sonra yine éyle...

Nihayet, déonme ekseninin yoériinge
izdlistimi bundan 15,000 yil sonra
270 derece donmis olacak ve Sekil
1.d)’de goriildiagu gibi saga dogru ba-
kacaktir. Bu durumda, kuzey yarimku-
re icin yaz mevsiminin sonu, yakin
noktaya yaklagmis ve yaz mevsimi tek-
rar, 1.c)’deki duruma gore daha az gi-
nes almaya baslamis olur. Ancak, yilin
en sicak zamani olan yaz mevsiminin
sonu; bundan 5000 yil éncesinin ‘Ho-
losen maksimumu’nda da oldugu gibi;
artik yakin nokta civarinda gercekles-
mekte oldugundan, sicakligr sonbaha-
ra da tasacak ve yilin itliman yarisini,
normale gére biraz yumusatacaktir.
Buzullar eriterek son buzul dénemin
sona ermesine yol acan durum buydu.
Kis mevsiminin baslangici ise uzak
noktadan uzaklasmis ve kis mevsimi
tekrar, 1.c)deki duruma gére daha
fazla giineslenmeye baslamis olur. Gi-
ney yarimkdre icin, ‘kis’ ve ‘yaz’ sGz-
ctikleri yer degistirdiginde ayni sey-
ler...

Toparlayacak olursak, donme ekse-
ninin 20,000 yil periyotlu yalpasi ne-
deniyle; 6ntimtizdeki 10 bin yil boyun-
ca, kuzey yarimkiirede yazlar giderek
isinirken  kislar soguyacak. Ondan
sonraki 10 bin yil stiresince, yazlar so-
gurken, kislar 1sinacak ve 20 bin yillik
periyot tamamlandiginda, bugtnki
duruma geri dondlmis olacak. Bu
dongu sirasinda yaz ve kis dénencele-

rinin yorlinge Uzerindeki konumlari-
nin degisiyor olmasinin mevsimler
tizerinde bir etkisi daha var. O da su...

Newton’un kiitlecekim yasasinin bi-
rer sonucu olan Kepler yasalarina go-
re, Glines’in etrafinda dolanan bir ge-
zegenin merkezinden Gilines’inkine
uzanan vektor, esit zamanlarda esit
alanlar taramak zorunda. Dolayisiyla,
Diinya’nin yériinge Uzerindeki hare-
keti sirasinda, Gilines’ten uzaklastikca
yavaslamasi, Glines’e yaklastik¢a da
hizlanmasi gerekiyor. Simdiki durumu
temsil eden Sekil 1.a)’ya geri dénecek
olursak; kuzey yarimkire icin yaz do-
nencesi uzak nokta civarinda gercek-
lestigine gore; Dlinya'nin kuzey yazi-
nin baslangicindaki yériinge hizi, yil
boyuncaki en distk diizeyindedir.
Halbuki kis dénencesi yakin nokta ci-
varinda gerceklestiginden, Diinya, ku-
zey kisinin baslangicinda, yilin en yiik-
sek hiziyla hareket ediyor olmak zo-
rundadir. Diinya bu nedenle, yoriinge-
sinin ilkbahar ve yazdan olusan kismi
lizerinde, sonbahar ve kistan olusan
kisim tizerindekinden daha yavas ha-
reket eder. Hem de ilkbahar ve yaz y6-
riinge parcalari, sonbahar ve kis yo-
riinge parcalarindan az biraz daha
uzundur. Kuzey yarimkiirede halen;
ilkbahar mevsiminin sonbahar mevsi-
minden 2,3, yaz mevsiminin de kis
mevsiminden 4,66 giin daha uzun stir-
mesinin nedeni bu. Gliney yarimkiire
icin, bunun tam tersi durum sézkonu-
su. Kuzey yarimkiirede 2006 yilinda
gerceklesmis olan mevsim uzunluklari
Tablo.1’de gortliyor.

Halbuki, 10 bin yil sonra, Sekil
1.c)’de gosterilen duruma gelindigin-
de, kuzey yarimkiirenin yaz dénencesi
yakin, kis dénencesi de uzak noktaya
kaymis olacagindan, yaz mevsimi kisa,
ilkbahar mevsimi de sonbahara gére
daha kisa olacak. Diinya’nin dénme
ekseninin yalpasi nedeniyle dénence-
lerin yériinge tzerindeki konumlari-
nin degismesinden kaynaklanan bu et-
kiyi, bir énceki etkiyle birlikte deger-
lendirdigimizde; 6ntimtizdeki 10 bin
yil boyunca, kuzey yarimkiirede yaz
mevsimlerinin giderek 1sinacagini, fa-
kat kisa gore kisalacagini; kis mevsim-
lerinin ise giderek soguyup uzayacagi-
n1 soylemek miimkuin. S6zkonusu iki
etkenden, birincisi daha baskin. Soyle
ki; kuzey yarimkiirenin yaz mevsimi
boyunca maruz kaldig1 toplam Giines



Arahk konumu
(Kuzeyde iznlar edik)

1sin1 enerjisi giderek artacak, halbuki
kis mevsimininki azalacak. O kadar ki,
65 derece kuzey enlemindeki bir ko-
numda yazin 6glen vaktinde yeryiizu-
ne metrekare basina disen Giines
enerjisi guct sirf bu nedenle, 400
Watt ile 500 watt arasinda degisebili-
yor, yani %25 oraninda. Nitekim, ha-
len kaydedilen sicaklik artislari, daha
ziyade yaz mevsimi igerisinde gercek-
lesmekte. Kis boyunca yagan kar mik-
tar1, sicakligin yaninda havadaki nem
oranma, bu da deniz ytizeylerinden
buharlasma gibi baska faktérlere bag-
l1. Halbuki daha sicak bir yaz mevsimi,
kisin yagan karlarin daha btyiik bir
kisminin erimesi demek. Dolayisiyla,
ontmiizdeki 10 bin yillik seyir icinde,
buzullarin net olarak erimeye devam
edip, daha da geri cekilmesi beklenir.
Gliney yarikiirede?...

Sekil 2.

Diinya

/ Kig
Haziran Konumu
(Kuzeyde iginlar dik)

Diinya’nin yoriinge elipsini sabit var-
saydik. Halbuki durum 6yle degil. Ger-
ci elipsin ana eksen uzunlugu ayni ka-
liyor ve Kepler yasalarina gére, yoriin-

yaklasacagl anlamina gelir. Bu ise, Se-
kil 1.c)’de gosterilen 10.000 yil sonra-
sinin durumunda, yani yaz dénencesi
yakin nokta civarina kaydiginda, yaz-
larin daha serin gecmesini saglamaya
calisacak olan bir etken. 30.000 yil
sonra daha da serin... 50.000 yil sonra
yine Oyle... Kislarin da daha sicak...
Ancak bu, su siralar zayif bir etken.
Clinkd, Diinya’nin yoriingesi basik bir
elip asamasinda. Dis merkezlilik orani
0,05 civarina ulasip da elips yayvanlas-
tiginda, bu etken gti¢ kazanacak.

ge periyodu elipsin
ana eksen uzunluguna

$ekil 3: Milankovig Faktérleri

(Berger ve Loutre, 1991)
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daha da azalacak ve

yorlinge elipsi, giderek basiklasacak.
Bu durum, ana eksen uzunlugu sabit
kaldigina gore; yakin nokta Giines'ten

Buraya kadarki incelememizde, uzaklasirken, uzak noktanin Giines’e
Tablo 1.
‘Eggidimlii Evrensel | Mevsim

Yil Zaman'a (UTC) gére: Uzunlugu |
Kis dénencesi

2005 {Kig baglangici) 21 Aralik 18:35 88,99 giin
likbahar Giindéniimii

2006 (Ikbahar baglangici) 20 Mart 18:26 92,75 gin
Yaz Dénencesi

2006 {Yaz baslangici) 21 Haziran 12:26 93,65 gin
Sonbahar Glindénimi

2006 {Sonbahar baslangici) 23 Eylil 04:03 89,85 gin
Kis Dénencesi

2006 (Kis baglangici) 22 Aralik 00:22 88,99 gin
lIkbahar Giindéniimii

2007 (Ikbahar baglangici) 21 Mart 00:07
Yaz Dénencesi

2007 (Yaz baslangici) 21 Haziran 18:06
Sonbahar Glindénima

2007 {Sonbahar baslangici) 23 Eylal 09:51
Kis Dénencesi

2007 (Kis baslangici) 22 Aralik 06:08
Yakin nokta

2007 (‘perihelion’) 3 Ocak 20:00

2007 Uzak nokta (‘aphelion’) | 7 Temmuz 00:00

Yortinge dismerkezliligindeki 100
ky, dénme ekseninin egikligindeki 41
ky ve yalpa hareketindeki 25 ky peri-
yotlu salinimlardan hareketle, Diin-
ya'nin herhangi bir enlemine diisen
glineslenmenin glicli, gecmis ve gele-
cek i¢in olduk¢a ayrintili bir sekilde
hesaplanabilir. Bunu ilk kez, 20. Yiiz-
yi'in basinda Sirp mihendis Milutin
Milankovic yapti. S6zkonusu ti¢ fakto-
re, anisina atfen ‘Milankovig¢ faktorle-
ri’ deniyor. Ornegin yandaki sekilde,
1991 yilinda iki calismaci tarafindan,
temmuz ve ocak aylarinda 65 ve 15
kuzey ve gliney enlemlerine ddsmiis
olmasi gereken glineslenme gilictintin
gecmis 750,000 yil igin hesaplanmig
olan degerlerinin grafigi var. Bu de-
gerlerden hareketle, bir de Giines
enerjisinin atmosferde, karalarda, de-
nizlerde ve bunlarin arasinda nasil se-
yahat ettigini hesaba katan bir ‘iklim
modeli’ gelistirip kullanarak, Ditn-
ya’nin ortalama sicakligini hesapla-
mak mdmkin. Cesitli modeller var.
Hepsi karmasik. Oyle olmak zorunda.
Farkli sonuglar veriyorlar.

Peki de, ytizbinlerce yil gecmise ait
sicakliklar1 nereden bulup da bu mo-
dellerin o6ngorileriyle kiyaslayarak,
hangisinin daha dogru oldugunu anla-
yacagiz?...
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Termometre 16. Yuizyil’da yilinda kesfedildi.
Fakat aygitlarin standartlastirilmasi 19. Yiizyil't
buldu. 1850 yilindan beridir diizenli olarak,
Diinya'nin cesitli merkezlerinde, giivenilirligi
ylksek sicaklik 6lctimleri yapiliyor. Bu 6l¢tim-
lerden hareketle, Diinya’nin ortalama sicaklhigi,
ancak 150 yil 6ncesine kadar belirlenebilir. Da-
ha gerilere gitmek icin dolayli yontemler kul-
lanmak lazim. Ne gibi?...

Bilindigi tizere, agaclar her yil yeni bir dis
katman olusturur. Aga¢ dokusunun canli olan
kismi bu katmandir. Katmanin kalinligi, o yilki
sicaklik ve yagis miktarina bagli olarak, daha
kalin veya ince olusmakta. Dolayisiyla, bir agac¢
kesitindeki biiytime halkalarmm kalinliklarini,
distan ice dogru olcerek, geriye dogru sicaklik-
lar hakkinda bilgi edinmek miimkiin. Eger bu
inceleme ayni agac cinsi icin farkli cografyalar-
da yapilirsa, Diinya’nin ortalama sicakligi, yerel
etkilerden arindirilmus olarak belirlenebilir. Ote
yandan, agaclar yeryliziiniin en uzun 6mtrld
canlilari. Ornegin kozalakli camlarin bazi tiirle-
ri (pinus aristata) ortalama 1000 yil yasiyor.
Bazilarinin 6mr, 4000 yilina kadar ulagsmakta.
Halen yasayan en uzun émdirliisi 4767 yasin-
da. Canli agaclarin incelenmesiyle, 5000 yil ge-
riye kadar gitmek mumkiin. Gergi, agaclarin
halkalariyla iklim arasindaki yakin iligki, hentiz
anlasilamayan nedenlerle 20. Ytzyil'da bozul-
mus durumda. Fakat, ‘dendroloji’ denilen bu bi-
lim dal, ge¢mis yiizyillar icin cok iyi sonuclar
veriyor. Daha gerisi icin, agac fosillerine bak-
mak gerekiyor; radyoaktif karbon yontemiyla
yas belirlemesi de yapilarak. Dolayisiyla, den-
droloji yontemiyle iklim incelemelerinde 10 ky
gerilere kadar gidilebilmekte. Daha da gerisi?...

Oksijenin (¢, hidrojenin (protiyum) iki ka-
rarl izotopu var. Dogadaki oksijen, %99,76 ora-
ninda 0-16’dan olusur. icinde ayrica, %0,20 ka-
dar O-18 ve cok daha az, %0,04 kadar da O-17
bulunur. Hidrojen cekirdeklerinin ise, %99,85’i
tek bir protondan, %0,0115’i de, protonun ya-
ninda bir de nétron iceren déteryum cekirdek-
lerinden olusmaktadir. Dolayisiyla dogadaki,
oksijen veya hidrojen iceren, 6rnegin su ve kar-
bondioksit gibi molekiillerden bazilari, O-16 ye-
rine O-18 veya hidrojen yerine déteryum icerir.
Bu molekdiller hemcinslerinden daha agir ol-
duklarindan, baz fiziksel 6zellikleri acisindan
onlardan biraz farkli davranir. Bunun 6nemli
sonuclari var. Ornegin okyanus yiizeyindeki su
molekdillerinin, agir olanlarinin kaldirilip hava-
ya karistirilmasi daha zor oldugundan, hafif
olanlart daha kolay buharlasir. Bu yiizden, ok-
yanus Uzerindeki havanin nemindeki O-18’in
veya doteryumun sayisal orani, ytizey sularinda-
kinden daha dustktir. Sicaklik arttikca, agir
molekiillerin buharlasmasi gérece kolaylasti-
gindan, oranlari biraz yiikselir. Sicaklik dustin-
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Biiyiime halkalari

ce de duser. Dolayisiyla, okyanus ytizeylerinde
olusan buhardaki O-18 ve déteryum orani, bu-
harin olusma sicakhiginin imzasini tasimaktadir.
Bu nem atmosferde ytikselip, kar ve yagmur
olarak karalara da diiser. Yagmur suyu tabii, di-
ger sulara karistigindan, tasidigi sicaklik imzasi
sonucta kaybolur. Halbuki, eger Diinya bir Buz
Devri'nin icindeyse, kis mevsiminde buzullarin
lizerine yagan karlar, izleyen yaz boyunca eri-
meyip, Ust tste katmanlar halinde birikir. Her
biri, ait oldugu yilin sicaklik kaydini izotop ka-
risiminda sakliyor olarak... Dolayisiyla, uzun sii-
redir degismeden kalmis olduguna inanilan bir
buzul katmanindan, derinlemesine bir stitun
oyulup ¢ikartilarak, iklimin tarihine ait bir kayit
dizisi elde edilebilir. Bu 6rnek, ince yatay dilim-
ler halinde kesilip, her dilimden alinan su 6r-
neklerini, kiitle ‘ayristirma’ (‘spektrograf’) ay-
gitlarindan gecirip, icerdikleri O-18’in ve doter-
yumun sayisal oranlarini belirlemek miimkn-
dir. Varsayalim, x yilina ait oldugunu diistindi-
glimtiz 6rnek biri bize, s6zkonusu cekirdekler-
den birisi icin ry oranini verdi: Bu oram sicakl-
ga nasil terclime edecegiz?...

1950 yilin1 bagvuru noktast olarak almis ola-
lim. Bu yila ait yagis 6rneklerinin izotop anali-
zi, ki bu yapilds; o izotop icin x vermis olsun.
Diinya’nin 1950 yilindaki ortalama sicakligi bi-
liniyor. Buna da T diyelim. Eger buz dilimi igin
6lemis oldugumuz izotop orani x’den yuksek-
se, dilimin ait oldugu yilin sicakligi T’den yiik-
sek olmaly; alcaksa dustik. Yani sicaklik farki,
izotop oranlar1 arasindaki fark ya da ‘sapma’yla
dogru orantili. Orant1 katsayis, ilgili 6lctimle-
rin yapilmis oldugu diger yakin yillara ait de-
gerlerden hareketle hazirlanan bir grafikten ti-

retilebilir. Bundan sonrasy; sicakligi bilinmeyen
doneme ait 6rnegin izotop oranindaki sapmay1
kullanip, sicaklik farkini bulmak. Uzerinde ca-
listigimiz buz diliminin hangi yila ait oldugunu
nasil hilecegiz?’Buzul 6rnegindeki en st kat-
manlart birbirinden ayirmak miimkiin. Cinki
katmanlarin arasi, kisin yagdiktan sonra yaz gi-
nesi goren kar kismen eridiginden, buzlanmis
haldedir. Sadece bu degil. Katman aralari, kisin
ardindan gelen ilkbaharda bitkilerin bolca saldi-
81 ve rlizgarlarin savurup atmosfere karistirdig
polenlerden de paymi almistir. O kadar ki, her-
hangi bir katmandaki polenleri saymak suretiy-
le, bitki értistintin o yilda kaydetmis oldugu
buiytime hacmi hakkinda bilgi edinilebilir. Ki bu
da keza, katmanin ait oldugu yilin iklim kosul-
larinin bir diger gostergesini olusturur. Dilim-
lerdeki toz miktari, atmosferin yansiticiligi hak-
kinda ek bilgi verir, ge¢mis yanardag etkinlikle-
ri hakkinda ipuclar icerir. Ayrica, her yila ait
katman kalinligi, buzul hacminin o yil kaydetti-
gi genislemenin gostergesidir. Ancak katman-
lar, tistlerine yenileri gelip de tizerlerindeki ba-
sinct arttirdikca, giderek sikisip kaynasarak,
buz haline gelirler. Dolayisiyla, bir buzul 6rne-
ginin alt katmanlarini birbirinden ayirdetmek
muimkiin degildir. Gerci ince dilimlenmis 6rnek-
lerin izotop analizleri hala, gecmise yonelik si-
cakliklarin stirekli bir grafigini vermektedir. An-
cak, kesin tarih belirlemeleri icin, bagka kontrol
verileri gerekir. Ki bunlar da, var...

Yeni yagan kar gozenekli bir yapiya sahiptir
ve bu gozenekler hava kabarciklar icerir. izle-
yen yillarda gelen kar katmanlari tistte biriktik-
ce, gozenekler kapanir ve sonug olarak, hava
kabarciklari iclerinde hapsolur. Gzenekli yapi-



nin dis atmosferle, riizgarlarin da zorlamasiyla
stirdiirdigu aligveris ytizlerce yil devam edebil-
diginden, kayitlarda bunu géz éntinde bulun-
duran dtizeltmelerin yapilmasi gerekir. Goze-
nekli yap1 100-150 metre derinlige kadar varli-
gin1 stirdtrtr. Nihayet, kar katmani daha da de-
rinlere dalip buzlastiginda, yapisinda hala, ya-
815 donemi atmosferinden kabarciklar barindir-
maktadir. Dolayisiyla, buzul 6rneklerinden kesi-
len dilimlerdeki kabarciklarin icindeki havanin
almip, kiitle ayristirma aygitlarindan gecirile-
rek, hem kimyasal bilesiminin, hem de icerdigi
her molekiil tiirtint olusturan atomlarin izotop
oranlarinin belirlenmesi miimkiinddr. Ornegin,
havanin icerdigi molekiiller arasinda, karbondi-
oksit ve metan gibi 6nemli sera gazlar1 da var.
Bunlarin atmosferin bilesimindeki gecmis do-
nemlere ait konsantrasyonlarinin bilinmesi, ikli-
min belirleyici unsurlarindan bir digerinin daha
seyrini ortaya koyar. Bu da énemli bir veri, fa-
kat ayr1 bir sey. Karbondioksit okyanus ytizey-
lerinden buharla§mald1gmdan, icerdigi oksijen-
deki O-18 orani, dogal olan %0,02 diizeyinden
sapmamustir; sicakligin gostergesi olamaz. Ne
olabilir?...

Okyanusun ytizey sularindaki hafif ’.mole-
kiillerin daha kolay buharlastigi yukarida belir-
tilmisti. Buna paralel olarak, geride kalan suda-
ki agir molekdil orani artar. Ancak, sicaklik art-
tikca; nemdeki oran ytikselir, sudaki oran du-
ser. Ger¢i nemdeki agir izotop orani dogal di-
zeyin, 6rnegin 0-18 orani %0,02'nin hep altin-
da, ytizey sularindaki ise daima tsttindedir. Fa-
kat sicaklik arttik¢a; nemdeki oran artarak do-
gal orana dogru yaklasmakta, sudaki oran ise
azalarak, keza ayni seyi yapmaktadir. Ne de ol-
sa, ikisindeki oranlarin toplami %0,02 olmak zo-
rundadir. Dolayisiyla, okyanuslarin tstiinde
olusan nemdeki ve ytizey sularmin i¢indeki agir
izotop oranlari, birbirinin negatif filmi gibi
olup, her ikisi de sicakligin, zit yonlerde calisan
birer gostergesidirler. Biri bilinirse digeri he-
saplanabilir. Hatta, okyanus suyundaki orana
bakarak, o an icin ne kadar suyun buharlasip
da kaybolmus oldugu da... Ki bunlar buzul hac-
mini olusturmak zorunda... Peki, havadaki nem
daha sonra ytikselip buzullarin Gsttine kar ola-
rak yagarak, temsil ettigi sicakligi kayda geciri-
yor. Da, ytizey sular1 bunu nasil yapiyor?...

Atmosferdeki karbondioksit, deniz suyunda
biraz ¢éztiniir. Ozellikle yiizey sularinda. Okya-
nuslardaki fotosentez yapan tek hticreli ‘gezici
bitki’ler (‘fitoplankton’), Giines ismlarinin nd-
fuz edebildigi bu ytizey sularinda yasar ve suda
erimis olan karbondioksiti kullanirlar. ‘Kokoli-
tofor’lar ve ‘foraminifer’ler gibi bazilari kabuk-
ludurlar ve kabuklarini, aldiklar1 karbondioksi-
tin bir kismini, ‘kalsit’ de denilen kalsiyumkar-
bonata (CaCO3) déndstirerek yaparlar. Kalsi-
tin COy’si, sudaki erimis karbondioksitten ge-
lir. Bir oksijene daha gereksinim var. Kalsiyum
atomunun bunu sudan koparmasi gerekir. Hal-
buki su molekiillerindeki O-18 orani, sicakhigin
gostergesiydi. Dolayisiyla, kalsit molekdilleri de

sicakligin gostergesi haline gelir. Ciinkd, icer-
dikleri oksijenlerden ikisi dogal izotop oranini
yansitirken, ti¢linciist, okyanus suyundaki ora-
ni1 yansitmaktadir. Bu kabuklu organizmalar,
oldtiklerinde dibe cokererk tortul katmanlari
olustururlar. Her biri, ait oldugu yilin sicaklik
kaydini, izotop karisiminda sakliyor olarak... Bu
ytizden, iklimin tarihi hakkinda veriler barindi-
ran en 6nemli ‘deniz fosilleri’ arasindadirlar. Ik-
limin gecmisi hakkinda kayit tutan, O-18 ve dé-
teryumdan baska izotoplar da var. Ornegin, Be-
10 izotopu Gtines etkinliginin kaydini tutar. Na-
sil?...

Be-10 dogada bulunmaz. Atom numarasi
dort olan bir element icin, agir bir izotop. Buna
ragmen 1,51 milyon yil gibi uzun bir yar1 6mt-
re sahip. Sadece atmosferin tst katmanlarinda,
oksijen ve nitrojen atomlarinin, kozmik isinlar-
la birlikte gelen nétronlarin carpip parca kopar-
mast sonucunda kii¢tilmesiyle (‘spallation’) olu-
suyor. Gelen kozmik 1sinlarin siddeti, Glines’in
etkinligine paralel olarak arttigindan; etkinligin
yl'lesek oldugu yillarda dah'a bol, aksi halde da-
ha az tretilmekte. Ote yandan, asit diizeyi (pH)
distik olan sularda ¢ozelti fazina gecme, yiik-
sek olan sularda da ¢okelme 6zelligine sahip.
Dolayisiyla, atomosferde su ze}rrecikleriyle bu-
lustugunda bunlarin icinde ¢ézelti fazina gegip,
yagislarla birlikte yerytiziine indikten sonra,
asitligi ytiksek sularla karsilastiginda cékeliyor.
Eger bu tortul katmaninin tizeri sonradan 6r-
tilmtsse, ilgili yila ait Giines etkinligi kaydi,
katmandaki Be-10 konsantrasyonunda sakli ka-
liyor. Yok eger, ardindan gelen yagislar Be-10
¢ozip denizlere tasimissa, bu sefer de okyanus
diplerinde biriken tortullarda... Nitekim, Kali-
forniya agiklarindaki, yasamin olmadigi derin
‘bentik’ sularda gerceklestirilen bir calismada,
5 milyon yillik iklim degisimini sergileyen tortul
stitunu cikarildi. Be-10 hem de, uzun yariomri
sayesinde, birbirinden ayirtedilemeyen buzul
katmanlarinin yaglarinin belirlenebilmesini sag-
lamakta.

Buzullardan veya okyanus dibinden siitun
ctkarmak, petrol arama-cikarmalarindaki delme
islemine benzer sekilde yapilmakla beraber,
cok daha biiytik 6zen gerektiren, teknik bir is.
Ornegin buz siitiinu 6rnekleri, 5-10 m uzunlu-
gunda parcalar halinde kesilip cikartiliyor. An-
cak, derinlere inildikce ¢ikarilan pargalarin, at-
mosferin cok daha distik basinct ve gorece

yliksek sicakligiyla ansizin karsilasmamasi la-
zim. Aksi halde, buzdaki kabarciklar genlese-
rek, stitunu catlatip paramparca ediyor. Bu ytiz-
den kuyu derinlestik¢e, hem de yan duvarlarin
akmasini 6nlemek icin, icine kitle yogunlugu
ytksek bir sivi dolduruluyor. Ayrica, oyulan 6r-
neklerin bir siire icin yeralti istasyonlarindaki
ara sicakliklarda bekletilmesi gerekmekte. Ki,
biinyesindeki gerilim yogunlasmalari gevsesin
de, ylizeye aniden ciktiginda parcalanmasin.
Delme isleminde, buzulun dibine kadar inilmi-
yor. Ciinkt, buzul gecmiste bu taban tizerinde
hareket etmis oldugundan, katmanlari birbirine
karigmis halde.

En azindan iklim tarihi acisindan, iyi ki bir
buzul dénemde yasiyoruz. Kuzey Okyanusu,
Gronland ve Antarktika buzullarla kapli. Gron-
land’da 1989-92 yillar1 arasinda gerceklestirilen
‘Gronland Buz Sttunu Projesi'nde (GRIP),
3028 metreye inilerek, 100 ky geriye giden ka-
yitlar elde edildi. 1999’da baslanip 2003 yilinda
tamamlanan ‘Kuzey Gronland Uluslararast Buz

085 metre ve 120 ky’di. 1993’te tamamlanan
‘Gronland Buz Katmani Projesi'nde (GISP2),
8053,44 metreye ulasti. Ayirtedilebilen yillik
katmanlari, GRIP 6rneklerindekinin iki misline
qukm, 1,1 cm kalmhiginda olup, 105 ky geriye
gidiyor.

12004 yilinda tamamlanan ‘Antarktika’da
Buz Situnu igin Avrupa Projesi’ (EPICA),
3207 metreye indikten sonra, dip kayasindan 5
m yukarida durduruldu. Alinan buz siitunu 6r-
nekleri, 8 ayr1 buzul déneme ait 750 ky’lik kay-
di iceriyordu. En eskilere giden calisma bu.
Rusya’nin Antarktika’daki Vostok arastirma
usst ise, 1957 yilinda kurulmustu. Buradan
alinan 6rnekler 1996 yilinda 3623 m’ye indi-
ginde, halen Diinya’nin bilinen en biiyiik buz
g6lt olan Vostok kesfedildi ve delme islemi,
g6l sularina 130 m kala durduruldu. EPI-
CA’dan daha derine inilmis olmasina ragmen,
ornekler dort ayr1 buzul doneme ait, 414 bin
yillik kayit iceriyor.

Bunca ‘zahmet’ niye?... Oncelikle, Diinyami-
zin gecmisine ait bilgi edinmek, tabii. Ama bu
projelerin gerceklestirilirken karsilasilan giic-
ltiklerin asilmasi sirasinda kesfedilen teknikler,
yasamin tim diger alanlarina da yoneltilip kul-
laniliyor. Biiytik bir miikafat da orada var.

Peki de, bu kayitlar bize neler soyltyor?

‘Fﬁtunu Projesi'nde (NGRIP) varilan sonug;
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Son yizyil: Sekil 1’de Dtinya’nin, 1880
yilindan bu yana yapilmis olan sicaklik 6l-
climlerinden hareketle hazirlanmis olan
ortalama sicakliklar griltyor. ince yesil
edri aylik, kalin mavi ise yillik ortalama.
Dikey eksendeki sifir degeri, 1950 yilinin
sicakligina karsilik gelmekte. Bu grafik
Dinya'nin 20. Yizyil'da, yaklasik 1 °C
1sindigini gostermekte. Bu ilk elde az go-
rtnebilir. Ama, gecmis buzul dénemlerde-
ki sicakhigin, simdiye gore sadece 8-10 °C
daha dtstik seyretmis oldugu goz ontine
alinirsa, 6nemli bir artis. Nitekim, artisin
simdiden farkedilir etikleri var. Alperdeki
buzullar geriliyor. Avrupa’da, eskiden do-
nan bazi nehirler artik donmuyor. Orta Af-
rika’nin bir zamanlar verimli bir cografya
olusturan genis alanlari, niifusunu besle-
meyez hale geldi. Ger¢i bu sicaklik artigi-
nin nedenleri kesin olarak bilinmiyor. Fa-
kat iklimbilimcilerin agirlikl kanaati, bu-
nun, insan etkinliklerinin atmosfere saldi-
g1, basta karbondioksit olmak tizere ‘sera
gazlar’ndan kaynaklandig yoninde. Ikli-
min gelecekteki olasi davranisini 6ngore-
bilmek icin karmasik iklim modelleri tize-
rinde calisiliyor. Ancak, bu modellerin ‘in-
ce ayar'min yapilabilmesi icin, gecmisin
derinliklerine yonelik iklim verilerine ge-
reksinim var. Halbuki guvenilir tarihi ka-
yitlar, aygitlarin standartlastirilip 6lctimle-
rin yayginlastirildigi 1880 yilindan sonraki
dénemle smirli. Ondan 6ncesi igin, eski ik-
lim kosullarinin dogada yol actig: etkiler-
den gilintimtize ulasan ‘parmak izleri'ne
bakmak gerekiyor.

Son 2000 yil: Sekil 2’de, Grénland’dan
GISP2 projesi kapsaminda alinan buz sii-
tunu 6rneklerinin izotop analizlerinden
hareketle ttretilmis olan, 1950 yilina gore
sicaklik farklar1 gortltyor. Grafigin bazi
yerlerine, Avrupa tarihinden olaylar isaret-
lenmis. Roma’'nin kurulusu, 1liman bir dé-
nemin ortasinda. Cokust ise, soguk bir
dénemin sonlarma yakin. 800 yili civarin-
da soguk bir donem daha var. 9. asirda Vi-
kingler Fransa’y1 isgal ediyordu. Belki de
kuzey enlemlerin asir1 sogumuslugundan
gina getirdiklerinden...

20. Yizyi’'da yasadigimiz isinmanin
oncesi, 700 yillik gorece serin bir donem.
icinden hentiz cikmakta oldugumuz bu
déneme giinltik dilde, ‘kiiclik buz cagr’ da
deniyor. Bu dénem, 1000 yili civarinda ya-
sanan 1hman bir dénemin ardindan gel-
mekte. 10-12. yiizyillar, Avrupa’da goreli
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di. Halen 200:1 oranmin ts-
ttinde olan bugday verimi, o
zamanlar zaten 2:1’di. Koy-
liler tohumluk bugdayini yemeye basladi.
Ertesi yil ayn1 durum tekrarlamisti. Flan-
der’si isgale kalkisan Fransa Krali X. Lou-
is'nin ordulari, ‘Alcak Ulke’ Hollanda’da
batakliklara gomiiliince, yiktnd birakip
geri donmek zorunda kaldi. Buharlagma
az oldugundan, yeterince tuz tiretilemedi.
Yazin bicilen ot tuzlanamadigindan, kisa
kadar ctirtdd. Koyliler telef olmaya mah-
kum hayvanlarini yemeye basladi. Bu du-
rum 1317’de de tekrarlayinca, zirvesi bu
yilda yasanan ve 1322’e kadar stiren ‘Bu-
ylk Kitlik’ basladi. Kitanin en zengin tlke-
si olan Ingiltere’nin krali icin dahi, bir tas-
ra seyahati sirasinda ekmek bulunamamis-
t. Cogu kentin niifusunun %1025 arasi
oldi. Saray kayitlari, kiraliyet ailesinin or-
talama omriintin 29,84’e indigini goster-
mekteydi. Sicaklik 1400 yilinda dibe vur-
du. Ondan hemen once, 1348 yilinda bas-
layan ‘Kara Olim’ var. Veba salgini.
Avrupa ‘Orta Cag Sonu Krizi'ne yaka-
lanmisti. 1337’de ‘Yiizyil Savaslart’ basla-
di. Veba salgini 1375’e kadar stirmts, Av-
rupa niifusunun yarisi daha 6lmustu. Ka-
yitlara gore, saraylhilarin salgin arasmdaki
ortalama 6mrt 17,33 yila indi. Fakat, asil-
ler her seye ragmen, bir dayanisma agina
ve devlet destegine sahipti. Kitlik ve sal-
ginlardan en agir darbeyi alan, herhangi
bir giivenlik agma sahip olmayan kéyld-
lerdi. Dualar1 yanit bulmayinca, Kilise’nin
otoritesi sarsildi. Su¢ oranlar1 ve siddet,
ikinci bir salgin haline gelmisti. 1378’de
Katolik diinyasinda ‘Buiytik Catlama’ ya-
sandi, Roma’dakinin yaninda bir de Avig-
non Papaligi vardi. Sorunlarla basedeme-

Sekil 2.
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yen htkiimetler de sarsildi. Almanya’da
1336 ile 1525 yillar1 arasinda, 60’tan fazla
silahli koylt ayaklanmasi gerceklesti. Da-
ha énceleri, ‘calisan?, ?dua eden? ve ?sava-
san’larin UGgli dayanisma sacayagi tizerin-
de durduguna inanilan toplumsal yapi
parcalanmis, ‘koyli’ sozcligii asagilayici
bir sifat haline gelmisti.

14. Yuzyil'in sonuna dogru, Kiiclik
Buz Cagl artik belirginlesmis halde. Sicak-
lik bundan sonra, 1400 ve 1700 civarlarin-
da iki kez daha dismds. Bu yizden, 7
asirlik dénem bazen, ‘iki kiiciik buz cagr’
olarak da anilir. ikincisine ulasildiginda,
soguk donemin biriken etkileri goriilmeye
baslandi. 17. asrin ortalarinda Isvicre Alp-
leri'ndeki buzullar ilerliyor, ciftlikleri yu-
tup, koyleri catir catir eziyordu. Ingilte-
re’de Thames Nehri, Hollanda’daki tiim
kanal ve nehirler donmaya basladi.
1622’de, Hali¢ ve civart donmustu. 1776
yilinda George Washington, ordusunu so-
guktan firar nedeniyle neredeyse kaybedi-
yordu. Delaware Nehri'ni buzlarin arasin-
dan gecmek zorunda kaldi. 1780’de New
York limani dondu. Kent sakinleri Man-
hattan’dan Staten Adasi'na ytrtiyorlardi.
179495 kisinda, Fransiz ordulari Hollan-
da’nin donmus nehirlerinden kolayca ge-
cerken, Hollanda donanmasi Kuzey Deni-
zi'ndeki buzlarin arasinda mahsur kalmis-
t. 1812, Napolyon’un Rusya’da asir1 sert
bir kisa yenildigi yildt...

Tabii: Bu gelismelerin tek sorumlusu
iklim olmasa gerek... “Ama hirsizin hi¢ mi
kabahati yok?...”

Son 12.000 yil: Sekil 3, Gronland buz



stitunu incelemelerinden ttretilen verile-
rin, MO.10000 yilina kadar giden kismini
gostermekte. Grafigin en sag tarafinda,
icinden cikmakta oldugumuz Kiglik Buz
Devri goriiliiyor. Bundan o6ncesi, MO.8.
binyila uzanan, daha iliman bir dénem,
Holosen Donem. Bazi bilim insanlart bu
grafige bakarak, kiiresel 1sinmanin insan
kaynakli olmayip, diinyamizin Kiiciik Buz
Devri'nden 6nce yasanmis olan iliman Ho-
losen kosullarina geri dénmekte oldugu-
nu savunuyor. Bu sav dogru olsa, 20. Yiiz-
yil'da kaydedilen 1 °C’lik sicaklik artist da-
ha ziyade iklimin dogal degisiminden kay-
naklanmis olsabile; burasi 6nemli; insan
etkinliklerinin katkisinin bu dogal 1s1nma-
ya baskin hale gelip, hem de tsttine ekle-
nerek, bizleri, ait oldugumuz ‘Homo Sapi-
en’ler tiirtiniin daha 6nce hi¢ gormemis
oldugu yiksek sicakliklarla karsi karsiya
birakacagl kesin gibi.

Grafikte MO.6000 yili civarinda, kisa
stireli ciddi bir dalis var. Bunun nedeni bi-
linmiyor. Aslinda, diger salinimlarin ne-
denleri de kesin olarak bilinmiyor. Fakat,
Gronland’daki bu ani sicaklik diistist, ga-
rip bir sekilde, Antarktika’daki, keza kisa
stireli bir sicramaya karsiik gelmekte.
Grafigin sol tarafinda, MO.9000 civarinda,
yani bundan 11 bin yil 6nce baslamis olan
sicaklik artisi carpici. Bu, son buzul dev-
rin bitisiydi, ‘Younger Dryas Stadial’inin.
Cok hizli gelismisti, birka¢ on yillik sicra-
malar halinde. Daha 6nce Avrasya ve Ku-
zey Amerika’yr kaplamis olan 3 km kalin-
ligindaki buzullar hizla eridi. Uzerlerinde
olusan goller, buzullarin catlamasiyla sel-
lere yol acti. Seller, 6nlerine kattiklari tas
ve topragin yaninda iri kayalar1 dahi kilo-
metrelerce Gtelere, ait olmadiklar yerlere
stirtikledi (‘yaniltic’lar). Buzullar geriye
cekilirken, yerden oymus olduklari enkazi
eteklerinden dokti. New York’taki Long
Island hoyle bir kalinti. Sonucta geriye sa-
dece, halen Gronland ve Antarktika’y:
kaplayan kiictik bir kisim buzul kaldi. En
kalin olduklart ¢ukurlarda birikintiler

re dokiildi. Bu sirada yasam
agisindan en rahat cografya-
lardan birisi Levant olmus
olsa gerek, Akdeniz’in dogu
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o kadar cok yabani tahil yeti-
siyordu ki, yorenin sakinleri o
gocebeligi terkedip yerlesik
diizene yoneldi. Karmel’in
Akdeniz’e bakan ‘lebiderya’
magaralarinda yasiyor, yazin
birkac ayinda topladiklari ta-
hilla kis1 gecirebiliyorlardi.
‘Natufi’ kilttrtnd olustur-

Sicaklik AT,°C

(315P2, 1950 yilina gdre)
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dular. Ancak, sicaklik artma-
ya baslayinca, yabani tahillar
azaldi. Natufiler, degisen ik-
lim kosullarinin zorlamasi karsisinda, ya-
bani bugday: terbiye edip, tarimi kesfetti-
ler. Mezopotamya’da baskalari da... By, in-
sanlik tarihinin en Onemli bulusuydu.
Bundan bdéyle, tarima yonelenler gocebeli-
gi terkedecek ve insanlarin sadece bir kis-
mi timund besleyebilecekti. Bu ise, bazi
insanlarin zenaat ve sanatla, ticaretle ve
dinle ugrasabilmesi, dustince emegine za-
man ayirabilmesi demekti. Diistince stirec-
lerinin zorlamasiyla dil ayrntilandirilir-
ken, paylasilan inanc ve diistince parcala-
1, ‘kilttr genleri’ (‘meme’) cogalmaya
basladi. Medeniyetimizi, buzullarm ardin-
dan gelen tufanlarin zorladigr bu kesfe
borcluyuz.

Son 100.000 yil: Sekil 4’te, Gronland
buz siitunu verilerinin, son 100.000 yila
ait kismi goraliyor. Bu grafikte son 11 ky
(ky=bin yil), 6nceki 90 ky'in soguguyla
karsilastirildiginda, olagandist bir dénem
olarak duruyor. Ger¢i hala bir ‘buz dev-
ri’'ndeyiz. Ctink(i, 6rnegin Gronland ve An-
tarktika’da buzullar var. Fakat su siralar,
bir ‘buz devri'nin, ‘buzul arasi dénem’ini
yastyoruz. ‘Holosen iklim’ o yiizden ili-
man. Holosen 6ncesindeki 90

100.000

Sekil 4.
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masi. Salinimlarin carpict bir 6zelligi, so-
gumalarin yavas, 1sinmalarin hizli gercek-
lesmesi. Bu, veri analizindeki belirsizlik-
lerden kaynaklanmiyor. Ciinkd ayni sali-
nimlar bu sekliyle, Grénland’daki iki ayri
buz siittint 6rneginden ve okyanus dibin-
den cikartilan tortul stitunlarindan tiireti-
len verilerde de gortilmekte. Mamut gibi
biiytik hayvanlarin yok olmasina yol acan
neden, iklimdeki bu hizli degisimler olmus
olabilir. Aslinda soguk iklime uygun bir fi-
zige sahip gortinen akrabalarimiz Nean-
derthal’ler de bu sirada kayboldu. Homo
sapienler ise, hizli uyum yetenegi sayesin-
de, bu degisimlere basariyla ayak uydur-
du. Sekilde dikkati ceken hir diger husus,
ilk kisimlardaki sicaklik salinimlarina
oranla, 20. Ytizyil'da yer alan sicaklik artr-
sinin kiiclik gortinmesi. Ancak iklim mo-
delleri, mevcut egilimin devami halinde, si-
cakliktaki artisin benzer biiytkliiklere ula-
sabilecegini gosteriyor.

Buraya kadarki grafiklerde simdiki za-
man, yatay eksenin en saginda idi. Halbu-
ki iklimbilimciler simdiki zamani solda
gosterir. Bundan sonraki grafik dyle...

olusmustu, 6rnegin Kuzey Amerika’daki  ky, buzul dénem. Icinde ‘derin _ ;
Biiytik Goller. Okyanuslar 110 metre yiilk-  buzul’ dénemler de var. insan- & % ol _s“l"’t
seldi. Bering kistag: sular altinda kalip, lar bu buzul dénemde tas alet:  <g 2
Bering Bogazr'na dondistii. Cebelitarik en-  lerini gelistivdi. ‘Homo sapi- ¥ x f
S5 280

gelini asan Atlantigin sulari, daha once  en’ler Afrika’dan clkap Avru- 27 20 E
kurumus olan Akdeniz’i doldurdu. Yiikse-  pa’da yerlesti. Ancak, buzul do- L loao &
len Akdeniz, daha once bir tath su golu nem sona erinceye kadar me- {220 8N
olan Karadeniz’e tasti ve Bogazlar olustu. den'i'yet dogmadi. 'g :2 1re0

Bu dénem Diinya'nin her tarafindaki Onceki 90 ky'm ozelligi, & os}
buzullarin, eszamanli olarak geri cekilisiy-  simdikine oranla 8-10 °C daha L ol _
di. Yasanan tufanlar insanligin ortak bilin-  soguk olmanin yaninda, sicak- T R et T e e 7y L7

Bin yil nce

cinde yer etmisti. Farkl kiilttirlerde mitle- Itk salinimlarmin sik ve sert ol- Sekil 5.
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Son 450.000 yil: Grénland’dan elde
edilen giivenilir veriler, ancak 105 ky ge-
riye kadar gidiyor. Bundan gerisi icin, 6r-
negin Antarktika’daki Vostok verilerine
bagvurulabilir. Sekil 5’te 450 ky’lik, doter-
yum 6l¢timlerinden tiretilen sicaklik veri-
leri var. Bunlar mavi renkli egxi ile cizil-
mis. Yesil renkli egri, karbondioksit kon-
santrasyonlarinin, hacimce milyonda 220-
280 arasinda degistigini gosteriyor. Kirmi-
71 egri ise, buz o6rneklerindeki tozun kiit-
lesel yogunlugunun gostergesi. Degisim
araligy, sifirla milyonda iki arasinda.

Burada da dikkati ceken husus, sag-
dan sola dogru bugtine gelirken, sicaklik-
larin yavas yavas dustip, hizla yiikselmesi.
iklimbilimciler salinimlarin bu sekline
‘testere agz1’ diyor. Bu seklin bir nedeni
olmali. Belki daha da 6nemlisi; salimimlar
cok dtizenli, periyodu 100 ky. Bunun ne-
deni astronomi olmali. Ciinkt Diinya’nin
enerji kaynagi Giines. Nitekim, Dtinya’nin
yoriinge parametlererinden birisi, digmer-
kezliligi 100 ky’lik bir ana periyotla degi-
siyor. Fakat, Dinya'nin donme ekseninin
egikligi, giineslenme agisindan dismer-
kezlikten daha etkin bir parametre. Onun
etkisinin de grafikte, hem de daha belir-
gin olmasi lazim. Halbuki onun degisim
periyodu 41 ky ve bu periyot, sekilde go-
rilmuyor. Neden?... Bir olasilik su: Din-
ya’nin yortinge elipsi, dalgalara karst du-
ran bir kayik gibi, merkezinden gecen bir
eksen etrafinda, Giines sisteminin toplam
acisal momentumunun korundugu ‘sabit
diizlem’e gore yatip kalkmakta. Bu bili-
nen bir durum. Bir modele gore, bu yatip
kalkmalar sirasinda, hentiz varlig belirle-
nemenmis olan bir toz seridinin icinden ge-
cip, atmosferine toz yakaliyor. Bu toz fak-
tort glineslenmeyi azalttigindan, iklim so-
guyor. Elipsin yatip kalkmalar1 100 ky pe-
riyotlu. Dolayisiyla... Mantikli bir acikla-
ma, ama kanitlanmaya muhta¢. Bu ytiz-
den, iklimbilimciler arasinda hentiz yay-
gin kabul gérmtyor.
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sonra gerceklesiyor. Halbuki
bilindigi gibi, bu bir sera gazi ve sebeple
sonug, sanki yer degistirmis gibi. Gergi si-
caklik artisi, buzullarin kismen erimesi
demek. Bu da, agiga cikan topraktaki kar-
bonun atmosfere karismasindan kaynak-
lantyor olabilir. Fakat ayni stirecin, metan
gazl konsantrasyonlarini da arttirmis ol-
masi beklenir. Clinkd, 6rnegin Sibirya’da-
kilere benzer batakliklardaki ¢tirimds bit-
kilerin (‘turba’) bozunarak metan salmasi
lazim. Hem de, 6nemli bir metan gazi tire-
ticisi olan termitlerin tekrar ise koyulmus
olmast... Halbuki veriler, gerci sekilde gos-
terilmemis; ama metan konsantrasyonla-
rindaki artislarin, sicaklik artislarindan
once gerceklestigini gosteriyor. Gergi bu
da, bir baska acidan bakildiginda, bekle-
nen bir durum. Clinkd metan, karbondi-
oksitten daha bile etkin bir sera gazi. Yo-
gunlugu arttikca sicaklik artiyor denilebi-
lir. Fakat niye bu iki sera gazindan birisi
sicakhigin ontinden giderken, diger arka-
dan geliyor? Yanitlanmaya muhtag bir so-
ru...

Sekil son 420 ky'in, diizenli araliklarla
seyreden buzul donemlerden olustugunu
gostermekte. Sicakliklarin, 1950 yili orta-
lamasinin Gstline ciktigi ‘buzul arast’ do-
nemler, birka¢ bin yildan, 20 ky’a kadar
stirmiis. Bu trkdttci bir grafik. Clinkd,
icinde medeniyetimizi gelistirdigimiz 1li-
man iklime sahip donemler seyrek ger-
ceklesip, kisa stirtiyor. Kayitlar dogruysa
eger, halenki de sona ermek tizere.

Son 5 milyon yil: Buz kayitlar1 bizi
simdilik ancak 420 ky 6ncesine kadar go-
trebiliyor. Bundan gerisine, okyanus di-
bi tortul katmanlarinin sagladigr ‘oksijen
izotopu oranlarr’yla gitmek mimkin. Bu
kapsamda yapilmis olan calismalardan bi-
rinde, okyanus dibindeki, yasamim olmadi-
g1 ‘bentik’ tortul katmanlarindan 57 adet
ornek stitun toplandi. Elde edilen veriler
Sekil 6’da gortliiyor. Sol taraftaki dikey
eksende, 0-18'in ‘milyonda’ olarak sayisal
oranlari, sag taraftakinde ise bu oranlara

karsilik gelen ‘Vostok esdegeri’ sicaklik
farklar1 var. Grafige bakinca hemen bir
timit doguyor. Ctinkd, saga dogru gidilip
de 2,6 my (my = milyon yil) 6ncesine va-
rildiginda, ortalama sicakligin 1950 yilina
ait degerin Ustine ciktigr gortilmekte. By,
icinde bulundugumuz iliman dénem sona
erdikten sonra derin bir buzul déneme gi-
rersek eger, 2,5 my sonra tekrar iliman
bir déneme kavusabilecegimiz anlamina
geliyor olabilir. Ancak, bu arada iki de so-
ru dogmakta: 1 my éncesine kadarki sali-
nimlarin periyodu 100 ky. Diyelim y6riin-
ge dismerkezligi bu doénemde baskindi.
Fakat 1my’dan énceki salimimlarin genligi
40 ky. Gerci bu da, donme ekseni egikligi-
nin periyodu. Bu parametrenin dismer-
kezlikten daha etkin olmasi gerekir ge-
rekmesine zaten, de; salinimlarin periyo-
du niye 1 my oncesine kadar oyleydi de,
son 1 my icinde béyle oldu?.. Hem de,
son 1 my’in salimimlari ‘testere disli’ iken,
daha oncekile degil: Neden?...

Son 65 milyon yil: Sekil 7°de, Antarkti-
ka’nin 33 milyon yil kadar 6nce buzulla-
nip, 22 my6 civarinda ¢cozuldugi gorli-
yor. 13 my6 tekrar buzullanmis. Daha ge-
rilere gidildiginde, icinde yasadigimizi Ho-
losen déneme benzer ilik bir ‘Eosen Opti-
mumu’ var. Yani Dinyamiz son 65 yil
icinde, simdikinden daha sicak dénemler-
den de gecmis. Eosen Optimumu’nun zir-
ve oOncesinde, ‘Paleosen-Eosen Termal
Maksimumu’ (PETM) olarak bilinen ani
bir sigrama goriliiyor. Bunun, okyanus
diplerinin sogugunda su molekdillerinin
arasinda kafeslenmis olan metan molekdil-
lerinin (‘metanklatrat’lar), denizalti yanar-
dag etkinligi gibi bir olay sonucunda at-
mosfere karisip sera etkisini ani bir sekil-
de arttirmis olmasindan kaynaklandigi sa-
nilmakta. Salinimlar daha da seyrek: Ne-
den?

BUZ DEVIRLERI,
BUZUL DONEMLER

Ginltk dilde ‘buz devri'ne ‘buz cagr’
da denir ve buz ¢agi denince akla hemen
her tarafinin buzullarla kapli oldugu bir
Dtinya gelir. Halbuki buzulbilimcilere go-
re, kuzey ve gliney yarimkiirelerde yil bo-
yunca erimeyen buzullarin varoldugu za-
man araliklarina ‘buz devri’ veya ‘buzul
devir’ deniyor. Dinyamiz simdiye kadar,
en az dort btiyik ‘buz devri'nden gegmis.
Bunlarin arasinda, milyonlarca yil stiren,
neredeyse tropik iklim donemleri var.
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aligverisi zorlastirmasindan kay-
naklandigi sanilmakta. Bundan
sonra, 460-430 my6 araliginda,
Ordovisyen Donem’in sonlarina
kisa bir tanesi yasandi. Yukarida-
ki sekilde, en sagda gortineni...
Buzullar, kisin yagan karin
yaz mevsiminde timyle eriye-
medigi donemlerde, birbirini izle-
yen yillardaki katmanlarin tst tis-
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Diinyamiz halen, dérdiincii buz devrinin
icinde. Cuinkt, 6rnegin Grénland ve An-
tarktika’da buzullar var. Halbuki, icinde
bulundugumuz dénem hayli iliman. Ciin-
kii bir buz devrinin icinde, buzullarin ge-
nisledigi daha soguk ve geriledigi gorece
ilman donemler de olabilmekte. Soguk
donemlere ‘buzul’, aradaki iliman dénem-
lere de, ‘buzullar aras’ déonem deniyor.
icinde yasadigimiz Holosen dénem, 10
bin yil kadar 6nce baslamis olan ‘buzullar
arast’ 1liman bir dénem. Genel kani, boyle
‘buzullar arasi’ liman dénemlerin 12 bin
yil kadar strdiigii dogrultusunda. Fakat
icinde bulundugumuz Holosen donemin,
bir 6nceki ‘buzul aras’ donemde oldugu
gibi, 28 bin yil stirmesi olasiig1 da var.
Holosen 6ncesindeki 90 ky, buzul donem-
di. Ayrica; soguk bir ‘buzul dénem’in icin-
de, olagandist soguk ve arada, gérece az
soguk donemler de olabilmekte. Olagan-
dist soguk olanlara ‘derin buzul’ (‘stadi-
al’), gorece az soguk olanlara ‘derin buzul
arast’ (‘interstadial?) deniyor. 545 milyon
yil éncesinden giintimtize kadar uzanan
‘Fanerozoik Devir'deki buzul ve buzul
arasi donemler yandaki sekilde gortili-
yor. Buzul dénemlerin icinde ayrica, bazi-
lar1 derin olan salinimlar var. Bunlar ‘de-
rin buzul’ dénemler. Aralarindaki ‘derin
buzul arasr’... Holosen donem sol tarafta
sikisik kaybolmus. O ytzden, sicaklik far-
kinin gostergesi olan ‘O-18 izotop orani
sapmasi’'nin 0’daki degeri 0’dan farkls...
Buz devirlerinin en eskisinin 2,3 mil-
yar yil 6nce, Proterozoik (2500-545 myo)
Devir’de yer aldig1 sanilmakta. Kanitlari
var olan en eski buz devri, 600-800 myd,
Proterozoik Devir'in ‘Kriyojen Zama-
n’'nda yasandi. Son 1 milyar yilin en sid-
detlisiydi. Kitalarin hepsi tizerinde bulu-
nan es zamanli izler, buzullarin ekvatora
kadar inerek, Diinya’y bir ‘kartopu’na ce-
virdigineisaret ediyor. Bu durumun, kita-
larin tlimiintin ekvator civarinda toplanip
stiperkita Gondwana’yr olusturarak, ku-
tuplarla ekvatorun ihmli sulari arasindaki
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te binmesi sonucunda, alttaki
katmanlarin sikisip buzlasmasty-
la olusuyor. Kalinliklar birkca kilometreyi
bulabilmekte. Ornegin Holosen dénem
oncesinde, yani 810 bin yil éncesine ka-
dar, Avrupa’nin biytk bir kismi1 3 km'’ye
varan kalinliklardaki buzullarla kapliydi.
Buzularin genislemesi, kendi kendini bes-
leyen bir stirec. Clinkii kar ve buzullar,
gelen 1gmlarin %95 kadarini geri yansita-
biliyor. Halbuki, diger malzemeler ¢cok da-
ha az; 6rnegin kuru kum %35-45, ¢imen
ve ot tipi bitkileri %15-25, igne yaprakli
bitkiler %10-20, genis yaprakli bitkiler %5-
10 oraninda yansitict. Buzun bu ytiksek
‘aklik oranr’, buzullar genisledikce daha
fazla 1sinin geri yansitilarak, iklimin daha
da sogumasina yol aciyor. Tam tersine, ik-
limin 1hmanlastigi donemlerde eriyerek
geri cekilmeleri de, yerlerini alan malze-
melerin daha yiiksek soguruculugu nede-
niyle iklimin daha da fazla isinmasina...
Buna, ‘buzun aklik derecesinin pozitif ge-
ri besleme etkisi’ deniyor. Soguk iklim
ise, bitkilerin daha yavas gelismesi ve bu-
zullarin ilerlemesi karsisinda geri cekil-
mesi demek. Hem de buzullarla kaplanan
silikathh kayalarin, yagis gortip asinama-
masl... Bu da atmosferdeki karbondioksit
oranmin giderek artmas: anlamina geli-
yor. Ciinkd, 6rnegin yanardag gibi etkin-
liklerin atmosfere saldigi karbondioksit,
bitkiler artik eskisi kadar fotosentez yapa-
miyor ve silikatli kayalar yagislarm indir-
digi karbondioksitle tepkimeye giremiyor
oldugundan, geri cekilememektedir. izle-
yen birikim sera etkisini arttirarak; sogu-
mayi durdurup, 1smnmayi tetikler.

iklim 1liman bir déneme girdiginde, bu-
zullarin Gstii erimeye ve nehirlerin debile-
rini arttirp, denizleri yiikseltmeye baslar.
Holosen dénemin baslangicinda, denizle-
rin ylksekligindeki artis 110 metreyi bul-
du. Gegit bulamayan sular, buzul ¢ukurla-
rinda géller olusturur. Suyun diger malze-
melerden farkl bir 6zelligi var. O da, don-
ma noktasi civarinda iken, basing arttikca
bu noktanin dismesi. Dolayisiyla, buzu-
lun tsttinden bile 6nce, alttaki ytiksek ba-
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sin¢ nedeniyle, tabani erimeye baslar. Eri-
yen sular, akis sirasindaki stirttinme nede-
niyle 1sinmaya yol acmakta ve erime stire-
cine yardimei olmaktadir. Buzul bu su kat-
manmnin (izerinde, yercekiminin etkisiyle
kaymaya baslar. Dev kiitlesi, tabanda kar-
silastigt hemen tiim engelleri kirip parca-
lamaktadir. Cogunu btinyesine alir. Kira-
madigr sert granit ve volkanik olusumlar,
etraflarindaki yumusak malzeme oyuldu-
gundan, cikintilar olarak kalir. Buzulun
tabandaki katmanlar birbirine karismakta-
dir. Bu ytizden, saglikli iklim verisi sagla-
yamazlar. Buzul ayrica, civar tepelerden
tizerine duisen, btiytik kaya parcalari dahil
her seyi, beraberinde tasimaktadir. Biitlin
bunlar1 kilometrelerce oteye, ait olmadik-
lar1 yerlere gotiirtir. Kayarken etrafini U
seklinde oymaktadir. Halbuki nehirler V
seklinde oyar. Bir yandan kaymakta olan
buzul, diger yandan da eriyerek geri cekil-
mektedir. Buzul alanlar1 azaldikca, Diin-
ya'nin yansiticiigl azalmakta, iklim daha
da 1snmaktadir. Erime hizlanir ve geri ce-
kilen kisimlar, iceriklerindeki yikd, var-
diklar1 yere birakir. Jeologlarin ‘buzul ya-
niltictlar’” olarak adlandirdigr kalintilar
(‘erratics’) olarak. Buzuldan geriye kalmis
olan sert kayaliklarin arkasmda biriken
oval kalintilar, balina gértinttistinde tepe-
ler olusturur (‘crag, tail’). Buzulun gévde-
sinde catlaklar olusmustur. Sizan sular,
keza stirtinme nedeniyle isinmayi arttirip
erimeyi hizlandirir. Govde nihayet sirttaki
bir goliin kenarindan yarildiginda, gol su-
lart tufan halinde bosalir. Kuzey Ameri-
ka’daki Biiytik Géller’in buzullardan kal-
ma birikintiler oldugu géz éntinde bulun-
durulursa, bu géllerin hacmi binlerce kilo-
metrekiipi bulabilir. Tazyikle bosalan dev
su hacmi karsilastigi hemen herseyi st-
riikleyip gotiiriir. Iri kayalari bile... Hizi
yliksekken zemini oyup, yavasladiginda
da birikintilerini, bir nehrin yatagindaki
kum tepelerine benzeyen dalgali yapilar
halinde birakir (‘drumlin’).

Bunlar gecmis buzul donemlerin kalin-
tilarindan bazilari. ABD’nin kuzeydogusu
Holosen dénem sonunda, belki de tarihin
bilinen en biiytik tufanlarina sahne oldu.
‘Missoula tufan’larindan geriye kalma,
cok sasirtict jeolojik olusumlar var.
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