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Bileflim
Ne var yerin üstünde: Hava.  Nedir hava, ne-

lerden oluflur?  Al›rs›n bir litre, so¤utursun so-
¤utabildi¤in kadar ve s›ras› gelen gaz s›v›laflt›-
¤›nda, ay›r›p tartars›n: S›f›r kelvine, mutlak s›f›-
ra yaklaflabildi¤in kadar devam.  Bu so¤utma ifl-
lemi ve düflük s›cakl›klarda çal›flmak güçse
e¤er, havay› ayr›flt›rman›n baflka yöntemleri de
var; örne¤in kütle spektrometresi.  Neyse: Geri-
de pek bir fley kalmay›nca, o bir litre havan›n
içindeki çeflitli gazlar›n a¤›rl›klar›n› bulmufl
olursun.  Bunlar›n toplam a¤›rl›¤a oranlar›, a¤›r-
l›k oranlar›n› verir.  Veya a¤›rl›klar› molekül
a¤›rl›klar›na bölüp, mol say›lar›n› bulursun.  Bir
mol gaz, ideal gaz, deniz düzeyi koflullar›nda
22.4 litre hacim kaplad›¤›na göre, mol say›lar›n-
dan hareketle, hacimsel oranlar bulunur.  Hava-
n›n bileflimi ç›kar ortaya.  Nedir o?...

Hacimsel olarak; %78 nitrojen, %21 oksijen,
%1 argon.   Kütlesel oranlar, molekül a¤›rl›kla-
r›n›n farkl›l›¤› nedeniyle, biraz de¤iflik.  Bu bile-
flim küçük miktarlarda;  nitrus oksitler (0,5
ppmv), ksenon (0,09 ppmv), ozon (%0-0,07
ppmv, k›fl›n 0-0,02 ppmv), nitrojen dioksit (0,02
ppmv), iyot (0,01 ppmv) ile, eser miktarlarda
karbonmonoksit ve amonyak da içeriyor.  Bu bi-
leflimdeki gazlardan baz›lar›n›n, oranlar› küçük
olmakla beraber, ifllevi önemli.  Örne¤in ozon...

Fakat bu bileflim, her yerde ayn› de¤il; hava
kar›flm›yorsa e¤er, yükseldikçe de¤iflir.  Ne de
olsa atmosferi yeryüzüne ba¤l› tutan, yerin küt-
leçekimi; dura¤an bir atmosferde en a¤›r gazlar
dipte daha yo¤un olmal›.  Hafif olanlar daha zi-
yade üstte yüzüyor, suyun üstünde ya¤ gibi.
Kar›flma yoksa tabii.  Hem öyle; hem de yüksel-
dikçe atmosfer seyreliyor olmal›, kesin bir s›n›r›
yok.  Peki ne kadar hava var yeryüzeyinde, at-
mosferi oluflturan?...

Bas›nç ve S›cakl›k
Upuzun bir tüp düflün, bir ucu yerde, bir

ucu da gökyüzünde; atmosferin d›fl›na kadar
uzan›yor.  Kesit alan› 1 cm2 olsun, birim alan.
Uçlar› da aç›k, ki içi hava dolsun.  Bu durum-
da, tüpü yerdeki ucunu parma¤›nla kapatt›¤›n-
da, parmak ucunda, tüpteki havan›n tüm a¤›r-
l›¤›n› hissedersin.  Birim alan bafl›na atmosfe-

rin a¤›rl›¤› bu.  Bildi¤imiz bas›nç yani, deniz
düzeyindeki.  Böyle bir tüp bulamayaca¤›m›za
göre, nas›l ölçeriz bu bas›nc›?...  Basit: Evange-
lista Toricelli 1643 y›l›nda barometreyi bulmufl
zaten, Galileo’nun ö¤rencisi.  Al uzunca bir tü-
pü, U fleklinde k›v›r; uçlar› yukar› gelecek fle-
kilde tutup, içine, diyelim su doldur.  Uçlardan
birini, diyelim sa¤dakini, tam su seviyesinden
eritip kaynat; ki içinde hava kalmam›fl olsun.
Sonra tüpü ters çevir, ki ucu aç›k olan koldan
su akabildi¤i kadar aks›n.  Hepsi akmayacakt›r,
çünkü di¤er ucu vakumlu.  Tüpü tekrar ters
çevirip kollar›n› yukar› do¤ru verdi¤imizde,
ucu kapal› olan sa¤ koldaki suyun düzeyi, aç›k
olan sol koldakinden daha yüksek olur.  Çün-
kü sol koldaki suyun yüzeyinde atmosfer ba-
s›nc› vard›r, halbuki sa¤dakinin üzerinde bofl-
luk; olsa olsa bir  miktar su buhar›...  Düzeyler
aras›ndaki yükseklik fark›na ∆y diyelim.  Bu

durumda sa¤ koldaki, taban alan› 1 cm2 olan
∆y yüksekli¤indeki suyun a¤›rl›¤›n›, sol kolda-

ki 1 cm2’lik aç›k yüzeye etki eden atmosfer ba-
s›nc› ayakta tutmaktad›r.  Bas›nc›n de¤eri o
halde ρg∆y, suyun yo¤unlu¤u ρ ise...

Ancak bildi¤imiz gibi, su kullan›rsak
∆y’nin 1.013 cm olmas› gerekir, yani 10 metre-
den fazla.  Bu yüzden, olabildi¤ince daha yo-
¤un bir baflka s›v› kullanmak, daha kullan›fll›.
Örne¤in, yo¤unlu¤u 13,6 g/cm3 olan c›va,

∆y’yi 76 cm’ye indirir.  K›sacas›; deniz düzeyin-

deki cm2 bafl›na düflen havan›n kütlesi, 76 cm3

civan›nkine, yani 76x13,6 grama eflit.  Yaklafl›k
1 kg/cm2.   “Hava c›va” deyip geçmemek laz›m,
bu bizim için büyük bir kütle; omuzlar›m›za bi-
nen a¤›rl›¤›n›, ayaklar›m›zla yere iletseydik
e¤er.  Ayak tabanlar›m›z›n, her birini 10x20
cm’lik dikdörtgen fleklinde varsaysak, toplam
400 cm2’lik taban alan›m›z›n, 400x1=400 kg’l›k
kütle tafl›mas› gerekirdi.  Durdu¤umuz yerde;
kendi kütlemize ek olarak, 400 kg hava:  Niye
hissetmiyoruz bunu?...  E, havan›n bas›nc›,
ayaklar›m›z›n alt›nda da var da ondan.  Altlar›
vakumlu de¤il ki, tabanlar›m›z vantuz olsun.  O
yüzden havay› s›rt›m›zda tafl›m›yoruz.  Tam ter-
sine, havan›n içinde yüzüyor ve Arflimed ilkesi-
ne göre, tafl›rd›¤›m›z havan›n a¤›rl›¤› kadar
a¤›rl›¤›m›zdan kaybedip, hafifliyoruz.  Az biraz;
hacmi büyük olanlar›m›z görece fazla, di¤erleri-
miz az.  Kayda de¤er bir miktar de¤il bu ama.
Havan›n yo¤unlu¤u 1,2 kg/m3 civar›nda, hac-
mimiz ise 0,2 m3’ten az oldu¤undan, 240 gram
kadar.  Kayda de¤er olan, atmosferin toplam
kütlesi: Nedir o, MA?...

Dünyan›n yar›çap› RD=6.370km

=6,37x108cm.  Yüzey alan› AD=4πRD
2

=4πx(6,37x108cm)2 =5,1x1018cm2.  Bu yüzeyin

her cm2’sinin üzerinde yaklafl›k 1 kg hava bu-
lundu¤una göre; atmosferin toplam kütlesi,
MA=(1kg/cm2)x(ADcm2) =5,1x1018kg olur.

Dünyan›n kütlesi ise MD=6x1024 kg.  O halde

MA/MD oran›: 0,85x10-8.   Milyonda 0,85 yani;

dünyan›n, atmosfer dahil toplam kütlesinin
milyonda 0,85’i hava.  Peki bu kadar hava, de-
niz düzeyindeki ρA=1,2 kg/m3’lük yo¤unlu-

¤uyla homojen olarak da¤›lm›fl olsayd›, deniz
yüzeyinden yukar› hangi yüksekli¤e kadar t›r-
man›rd›?Dünyan›n küresel yüzeyini, sanki düz-
lemsel bir alanm›fl gibi düflünüp; ki bunu yapa-
biliriz, dünyan›n yar›çap› atmosferin kal›nl›¤›-
na göre çok büyükse; üzerine h yüksekli¤inde
bir atmosfer koyal›m: Atmosferin toplam hac-
mi, VA=h.AD olurdu, yaklafl›k olarak. Öte yan-

dan bu hacim MA/ρA’ya eflit, yani h.AD=MA/ρA

olmak zorunda. Öyleyse, h=MA/(ρA.AD)=

5,1x1018kg/(1,2kg/m3)/(5,1x1014m2)=8.300m.
Veya 8,3 km.  Atmosferin yo¤unlu¤u sabit de-
¤il tabii, yükseldikçe azal›yor.  Bas›nç azald›k-
ça seyrelip, s›cakl›k artt›kça genleflip, azal›yor.
Hem de üstel olarak.  Dolay›s›yla, atmosfer ka-
l›nl›¤› asl›nda, kesin bir s›n›r› olmamakla bera-
ber, bundan bir hayli fazla.  Ama bu de¤erin 10
kat›ndan çok daha fazla olacak hali de yoktur
herhalde, 80-100 km’den.  S›cakl›k?...

S›cakl›k daha basit.  Al›rs›n bir tüp; bu sefer
k›sa olabilir; havas›n› boflalt›p, içine biraz s›v›
koyars›n; iki ucunu da kaynatt›n m›, olur termo-
metre.  ‹çindeki s›v› ›s›nd›kça, bofllu¤a karfl› gen-
leflir ve e¤er genleflme miktar› s›cakl›kla do¤ru
orant›l›ysa; s›v› yüksekli¤indeki oynamalar, s›-
cakl›k de¤iflimlerini verir.  ‹lk termometreyi
1593 y›l›nda Galileo keflfetmifl, Toriçelli’nin ho-
cas›.  Asl›nda, s›cakl›ktan etkilenen herhangi bir
fley termometre olarak kullan›labilir.  Yeter ki
bu etki, güvenilir bir göstergeye ba¤lanabilsin;
yani s›cakl›¤a ba¤l› olarak, uygun bir flekilde öl-
çeklendirilebilsin.  Neyse.  Bu iki temel ayg›tla
atmosferin yüksekliklerinde ölçüm nas›l yap›la-
cak?  Bir kere; yeryüzü co¤rafyas›n›n yüksek
noktalar›na t›rman›labilir, bu bir.  ‹kincisi; rast-
lay›p ölçtü¤ü en yüksek ve en düflük s›cakl›k ve
bas›nc› kaydedecek birer ayg›t, bir uçurtmaya
ba¤lan›p uçurtulabilir.  18. ve 19. yüzy›llarda at-
mosfer verileri böyle toplan›rd›.  Tevekkeli Ben-
jamin Franklin uçurtmaya o kadar merakl›ym›fl,
s›n›rl› imkanlarla çal›flan onca bilim insan›ndan
yaln›zca birisi olmas›ndan dolay›.  Bu yöntemle

Dünya’n›n Atmosferi
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3 km yüksekliklere kadar ulafl›labilir.  Balonla-
r›n ise, dikey erimi 50 km kadar.  Ancak yatay-
da fazla hareketli olduklar›ndan; sonradan tek-
rar bulunup, ölçümlerinin okunmas› laz›m.  Ki
bu her zaman mümkün de¤il.  Halbuki Marko-
ni’nin radyoyu keflfetmesinden ve ifllevsel bir
radyonun küçültülmesinden sonra, 1930’lu y›l-
larda, ‘radyosonda’ denilen rasat balonlar›n›n,
ölçümlerini radyo dalgalar›yla yere iletmeleri
mümkün oldu ve balonlar›n peflinden koflufltur-
maca son buldu.  1960’l› y›llarda ise, çok daha
yükseklere t›rmanabilen ‘atmosfer inceleme
uçaklar›’ ve uydular vard›.  De¤iflik yükseklikler-
de ölçümler yap›l›p, hava örnekleri al›nd›.  fiim-
di art›k, Doppler etkisine dayal› ölçümler yapan
radarlarla donan›ml› ‘rasat uydular›’, hava tah-
minlerine yönelik k›sa vadeli verileri büyük bir
h›zla toplayabildikleri gibi, iklimdeki uzun vade-
li de¤iflimlerin belirtilerini de ar›yorlar.  Yap›lan
ayr›nt›l› incelemelere göre, durum kabaca flöy-
le...

Katmanlar
Konum ve zamanla ba¤l› olarak de¤iflmekle

beraber, atmosferin deniz düzeyindeki yo¤unlu-
¤u 1,2 kg/m3.  Bas›nc› 1 atm veya 1,013 bar, ya-
ni 101.300 N/m2 ya da Paskal.  S›cakl›k, ortala-
ma 14 °C kadar.  Yükseklik artt›kça; yo¤unluk
üstel olarak sürekli azal›rken; s›cakl›k önce aza-
l›p sonra art›yor, sonra yine tekrar.  Dolay›s›yla,
s›cakl›k de¤iflimlerine göre, atmosferi kabaca
dört katmana ay›rmak mümkün: Troposfer, stra-
tosfer, mezosfer, termosfer.

Troposfer, hava paketlerinin yükselip alçal-
d›¤› ve iklim olaylar›n›n hemen tümünün yer al-
d›¤› katman.  Kal›nl›¤›, enleme ve hava durumu-
na ba¤l› olarak, 7-17 km aras›nda de¤ifliyor.  De-
niz düzeyinde 1 atm olan bas›nç, ilk 5 km’nin
sonunda %50, katman s›n›r›nda %90 oran›nda
azal›yor ve bu; atmosferin toplam kütlesinin, s›-
ras›yla %50’sinin ve %90’›n›n bu ince kabuklar
içerisinde bulundu¤u anlam›na geliyor.  Örne-
¤in, Everest’in 8.856 m yüksekli¤indeki zirve-
sinde 300 milibar, yani deniz düzeyindeki 1
atm’in üçte birinden az.  T›rman›c›lar bu yüz-
den, oksijen tank› ve maskesi kullanmak zorun-
da.  S›cakl›k keza, yükseklikle birlikte azal›yor.
Bu da beklenen bir durum.  Yerkabu¤u günefl-
ten gelen ›fl›nlarla ›s›nd›¤›na ve radyoaktif kö-
kenlisi de dahil olmak üzere yerin iç ›s›s› kabuk-
tan d›flar›ya verilmekte oldu¤una göre; litosfer,
atmosferin bu en alt katman›na göre daha s›cak

ve litosferden uzaklafl›p troposferde
t›rmand›kça, hava s›cakl›¤› azalmak
zorunda.  Ölçüme dayal› de¤iflim for-
mülleri farkl›l›k göstermekle beraber,
her km’de yaklafl›k 6 °C kadar.  Dola-
y›s›yla; deniz düzeyinde 14 °C olan or-
talama s›cakl›k, katman s›n›r›nda -52
°C’ye kadar iniyor.  Örne¤in Everest’in
zirvesinde, -39 °C olmas› gerekirken,
ölçümler -36 °C veriyor.  Troposferle
bir sonraki katman aras›nda, ‘tropo-
pause’ denilen ince bir geçifl tabakas›
var.  Bu ikisine birlikte, ‘alt atmosfer’
de deniyor.

Troposferden sonraki katman, 50
km yüksekli¤e kadar t›rmanan stratos-
fer.  Buradaki hava kuru ve daha az
yo¤un.  Hava hareketleri hala var, ama
ço¤unlukla yatay.   S›cakl›k yükseklik-
le birlikte, -3 °C‘ye kadar art›yor.  De-
mek ki bu katmanda bir enerji kayna-
¤› var.  O da, güneflten gelen morüstü
(‘ultraviolet’) ›fl›nlar›n yüksek frekans-
l› k›sm›n› so¤uran ve böylelikle, yeryü-
zündeki hayat› bu ›fl›nlar›n zararl› etki-
lerinden koruyan, yaklafl›k 12 km ka-
l›nl›¤›ndaki ozon tabakas›.  Gerçi
‘ozon tabakas›’, yan›lt›c› bir isim.  Çün-
kü ozon asl›nda, buradaki hava bilefli-
minin küçük bir k›sm›n› oluflturuyor.
1990’l› y›llarda bu tabakan›n insan ya-
p›m› kloroflorokarbon bilefliklerinin
etkisiyle, baflta Antarktika üzerinde ol-
mak üzere baz› bölgelerde inceldi¤i
belirlenince, sözkonusu bilefliklerin
kullan›m›ndan vazgeçildi.  Troposfer;
bir sonraki katmandan, yani mezosfer-
den, ‘tropopoz’ (‘tropopause’) denilen
ince bir tabakayla ayr›l›yor.

50 km ile 80-85 km aras›nda yer alan mezos-
ferde, s›cakl›k tekrar azalma e¤ilimine giriyor ve
katman›n, ‘mezopoz’ (‘mesopause’) denilen d›fl
s›n›r›nda -93 °C’ye düflüyor.  Stratosfer ve me-
zosfere, stratopoz ve mezopoz tabakalar›yla bir-
likte, ‘orta atmosfer’ de deniyor.  ATLAS Uzay
Laboratuvar› misyonu kapsam›nda ayr›nt›l› ola-
rak incelendi.  Orta atmosferde 80 km yüksekli-
¤in üstüne ç›kanlar, ABD’de ‘astronot’ olarak
nitelendiriliyor.

Bir sonraki katman; 80-85 km’den bafllay›p,
640 km’den yukar›s›na kadar uzanan termosfer.
Havas› çok seyrelmifl olmakla beraber, güneflten
gelen en yüksek enerjili foton veya parçac›klar›

so¤uruyor.  Dolay›s›yla,
s›cakl›k yükseklikle bir-
likte artarak, 1.727
°C’ye kadar ulaflabili-
yor.  Atomlar›n›n ço¤u
iyonlaflm›fl halde oldu-
¤undan, bu katmana
‘iyonosfer’ de deniyor.
‹yon katman›n›n radyo
dalgalar›n› yans›t›yor
olmas›, yeryüzeyindeki
uzun mesafe radyo ileti-
flimini mümkün k›l›yor.
‹yonosferin yap›s›, Gü-

nefl’teki patlamalar›n f›rlatt›¤› ve ço-
¤unlukla yüksek enerjili protonlar-
dan (~500 keV) oluflan ‘Günefl rüz-
gar›’ndan ciddi flekilde etkileniyor.
Bu rüzgar›n gücü Günefl’in etkinlik
düzeyine ba¤l› oldu¤undan, iyonos-
fer üzerindeki etkisi de zamanla de-
¤iflken.  Ancak, kimyasal tepkimeler
yüksek s›cakl›k nedeniyle, yeryüze-
yindekine oranla çok daha h›zl› sey-
retti¤inden; iyonosfer, yap›s›ndaki
de¤ifliklikleri h›zla onarma yetene¤i-
ne sahip.  ‘Üst atmosfer’ olarak da
nitelendirilen bu katman, ‘Tasmal›
Uydu Misyonu’nca (‘Tethered Satel-
lite Mission, TSS-1R’) incelenecek.
Tasma; termosferde gezinecek olan
inceleme uydusunu, daha alçaklar›n
görece güvenli ortam›nda seyreden
bir uzay arac›na ba¤layan halat...

100 km’nin alt›ndaki atmosfer,
yükseklikle birlikte seyrelmekle be-
raber, oldukça iyi kar›flt›¤›ndan, yak-
lafl›k olarak ayn› bileflime sahip.  Fa-
kat 100 km’nin üstünde bu bileflim,
kar›fl›ma etkilerinin yoklu¤u nede-
niyle, yükseklikle birlikte de¤iflmeye
bafll›yor.  Çünkü; gerçi her gaz yük-
seklikle üstel olarak, fakat daha a¤›r
olanlar› daha h›zl› seyrelmek zorun-
da. Dolay›s›yla, oksijen ve nitrojen
gibi molekül a¤›rl›¤› görece yüksek
olan gazlar, helyum ve hidrojen gibi
hafif moleküllü gazlardan daha h›zl›
seyreliyor.  Sonuç olarak, termosfe-
rin d›fl k›sm›; ‘heterosfer’ olarak ad-
land›r›lan ve s›ras›yla helyum, mole-
kül halindeki hidrojen ve atom ha-

lindeki hidrojen gazlar›n›n egemen oldu¤u bir
bölge içeriyor.  Bu bölgenin yükseli¤i ve içerdi-
¤i tabakalar›n kal›nl›klar›, s›cakl›¤a ba¤l› olarak
de¤iflken.  Uzay araçlar›n›n atmosfere giriflinde,
atmosferin varl›¤› 120 km’nin alt›nda hissedil-
meye bafllan›yor.  100 km’de ise, bazen atmos-
ferle uzay aras›ndaki s›n›r olarak kullan›lan ve
ünlü ak›flkanlar dinamikçisi Theodore von Kar-
man’›n an›s›na atfen adland›r›lm›fl olan ‘Karman
s›n›r›’ var.  Fakat, atmosferin asl›nda kesin bir s›-
n›r› yok.  Termosferin ötesinde seyrelmeye de-
vam ederek, gezegenleraras› gazlarla kar›fl›yor.
Çok düflük yo¤unluklardaki hidrojen ve hel-
yum, ekzosfer denilen bu bölgedeki ana bileflen-
ler.  Öte yandan, Dünya’n›n manyetik alan›, on-
binlerce kilometre ötelere uzan›yor ve Günefl
rüzgar›n› oluflturan yüklü parçac›klar›n vücut
verdi¤i manyetik alan›n etkisiyle, Günefl’e z›t
yönde uzun bir kuyruk oluflturuyor.  Manyetos-
fer denilen bu bölge, rüzgar›n getirdi¤i yüksek
enerjili yüklü parçac›klar› yakalay›p sarmal yö-
rüngelerde yavafllatarak, dünyay› bu en tehlike-
li kozmik ›fl›nlar›n h›flm›ndan koruyan bir kal-
kan görevi görüyor.  Van Allen radyasyon kufla-
¤›nda hapsolan iyonlar, kutup bölgesinde at-
mosfere girdiklerinde, ‘Kutup Ifl›klar›’ da deni-
len ‘aurora’ ›fl›mas›na yol aç›yor.

Peki: Bizim içinde yaflad›¤›m›z troposferde
neler oluyor?  Nas›l?...
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