Not Defteri

Vural Altin

Dinya’nin Atmosferi

Bilesim

Ne var yerin tsttinde: Hava. Nedir hava, ne-
lerden olusur? Alirsin bir litre, sogutursun so-
gutabildigin kadar ve sirasi gelen gaz sivilasti-
ginda, ayirip tartarsin: Sifir kelvine, mutlak sifi-
ra yaklasabildigin kadar devam. Bu sogutma is-
lemi ve dustik sicakliklarda calismak gticse
eger, havayi ayristirmanin baska yontemleri de
var; ornegin kiitle spektrometresi. Neyse: Geri-
de pek bir sey kalmayimca, o bir litre havamin
icindeki cesitli gazlarin agihklarini bulmus
olursun. Bunlarin toplam agirliga oranlari, agir-
lik oranlarini verir. Veya agirliklari molekiil
agirliklarma boltip, mol sayilarmi bulursun. Bir
mol gaz, ideal gaz, deniz diizeyi kosullarinda
22.4 litre hacim kapladigma gore, mol sayilarin-
dan hareketle, hacimsel oranlar bulunur. Hava-
nin bilesimi cikar ortaya. Nedir o?...

Kuru at ferin bilesimi
Hacimsel % veya Kitlesel % veya

milyonda bir (ppmv) | milyonda bir (ppmm)
Nitrojen %78,084 %75,523
Oksijen %20,946 %23,133
Argon %0.9340 %1,288
Karbondioksit | 365 ppmv 530 ppmm
Neon 18,18 ppmv 12,67 ppmm
Helyum 5,24 ppmv. 7,24 ppmm
Metan 1,745 ppmv 2,9 ppmm
Kripton 1,14 ppmv 3,3 ppmm
Hidrojen 0,55 ppmv 3,8 ppmm
Su buhari Cok degisken; %0-7, genellikle %1 kadar.

Hacimsel olarak; %78 nitrojen, %21 oksijen,
%1 argon. Kiitlesel oranlar, molekiil agirlikla-
rinin farkliligr nedeniyle, biraz degisik. Bu bile-
sim kiclk miktarlarda; nitrus oksitler (0,5
ppmv), ksenon (0,09 ppmv), ozon (%0-0,07
ppmv, kisin 0-0,02 ppmv), nitrojen dioksit (0,02
ppmv), iyot (0,01 ppmv) ile, eser miktarlarda
karbonmonoksit ve amonyak da iceriyor. Bu bi-
lesimdeki gazlardan bazilarinin, oranlari ktictik
olmakla beraber, islevi 6nemli. Ornegin ozon...

Fakat bu bilesim, her yerde ayni degil; hava
karismiyorsa eger, ylkseldikce degisir. Ne de
olsa atmosferi yerytiztine bagh tutan, yerin kiit-
lecekimi; duragan bir atmosferde en agir gazlar
dipte daha yogun olmali. Hafif olanlar daha zi-
yade (stte ytiztyor, suyun Ustiinde yag gibi.
Karisma yoksa tabii. Hem Oyle; hem de ytiksel-
dikce atmosfer seyreliyor olmali, kesin bir sinirt
yok. Peki ne kadar hava var yerylizeyinde, at-
mosferi olusturan?...

Basing ve Sicaklik

Upuzun bir tiip diistin, bir ucu yerde, bir
ucu da gokytiztinde; atmosferin disina kadar
uzaniyor. Kesit alan1 1 cm? olsun, birim alan.
Uclar da acik, ki ici hava dolsun. Bu durum-
da, ttipt yerdeki ucunu parmaginla kapattigin-
da, parmak ucunda, tiipteki havanin tim agir-
ligimi hissedersin. Birim alan basina atmosfe-
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rin agirligr bu. Bildigimiz basing yani, deniz
diizeyindeki. Boyle bir tiip bulamayacagimiza
gore, nasil olgeriz bu basmci?... Basit: Evange-
lista Toricelli 1643 yilinda barometreyi bulmus
zaten, Galileo’nun 6grencisi. Al uzunca bir tu-
pl, U seklinde kivir; uglart yukari gelecek se-
kilde tutup, icine, diyelim su doldur. Uclardan
birini, diyelim sagdakini, tam su seviyesinden
eritip kaynat; ki icinde hava kalmamis olsun.
Sonra tiipt ters cevir, ki ucu agik olan koldan
su akabildigi kadar aksin. Hepsi akmayacaktir,
clinkd diger ucu vakumlu. Tupi tekrar ters
cevirip kollarin1 yukar1 dogru verdigimizde,
ucu kapali olan sag koldaki suyun dtizeyi, acik
olan sol koldakinden daha yiiksek olur. Ciin-
ki sol koldaki suyun ytizeyinde atmosfer ba-
sinci vardir, halbuki sagdakinin tizerinde bos-
luk; olsa olsa bir miktar su buhari... Dtizeyler
arasindaki yikseklik farkina Ay diyelim. Bu
durumda sag koldaki, taban alani1 1 cm? olan
Ay ytksekligindeki suyun agirligini, sol kolda-
ki 1 cm?’lik agik yiizeye etki eden atmosfer ba-
sinci ayakta tutmaktadir. Basincin degeri o
halde pgAy, suyun yogunlugu p ise...

Ancak bildigimiz gibi, su kullanirsak
Ay’nin 1.013 cm olmasi gerekir, yani 10 metre-
den fazla. Bu yiizden, olabildigince daha yo-
gun bir baska sivi kullanmak, daha kullanisli.
Ornegin, yogunlugu 13,6 g/cm3 olan civa,
Ay’yi 76 cm’ye indirir. Kisacasi; deniz diizeyin-
deki cm? bagina diisen havanin kiitlesi, 76 cm3
civaninkine, yani 76x13,6 grama esit. Yaklasik
1kg/cm?2. “Hava civa” deyip gecmemek lazim,
bu bizim i¢in biiytik bir kiitle; omuzlarimiza bi-
nen agirhgin, ayaklarimizla yere iletseydik
eger. Ayak tabanlarimizin, her birini 10x20
cm’lik dikdortgen seklinde varsaysak, toplam
400 cm?’lik taban alanimizin, 400x1=400 kg'lik
kiitle tasimasi gerekirdi. Durdugumuz yerde;
kendi kiitlemize ek olarak, 400 kg hava: Niye
hissetmiyoruz bunu?... E, havanin basinci,
ayaklarimizin altinda da var da ondan. Altlar
vakumlu degil ki, tabanlarimiz vantuz olsun. O
ytizden havayi sirtimizda tasimiyoruz. Tam ter-
sine, havanin icinde yiiztiyor ve Arsimed ilkesi-
ne gore, tasirdigimiz havamin agirligi kadar
agirhigimizdan kaybedip, hafifliyoruz. Az biraz;
hacmi biiytik olanlarimiz gorece fazla, digerleri-
miz az. Kayda deger bir miktar degil bu ama.
Havanin yogunlugu 1,2 kg/m3 civarinda, hac-
mimiz ise 0,2 m3'ten az oldugundan, 240 gram
kadar. Kayda deger olan, atmosferin toplam
kiitlesi: Nedir o, M,?...

Diinyanin yaricapi Rp=6.370km
=6,37x108cm.  Yiizey alami Ap=4mRp?2
=47x(6,37x108cm)? =5,1x1018cm?2. Bu yiizeyin
her cm?’sinin tizerinde yaklasik 1 kg hava bu-
lunduguna gore; atmosferin toplam kdtlesi,
My=(1kg/cm2)x(Apcm?2) =5,1x1018kg olur.

Diinyanin kiitlesi ise Mp=6x1024 kg. O halde
M,/Mp orant: 0,85x108. Milyonda 0,85 yani;
dtnyanin, atmosfer dahil toplam kiitlesinin
milyonda 0,85’i hava. Peki bu kadar hava, de-
niz diizeyindeki py=1,2 kg/m¥liik yogunlu-
guyla homojen olarak dagilmis olsaydi, deniz
ytizeyinden yukari hangi yiikseklige kadar tir-
manirdi?Diinyanin kiiresel ytizeyini, sanki dtiz-
lemsel bir alanmis gibi dtstintip; ki bunu yapa-
biliriz, dlinyanin yaricapt atmosferin kalinligi-
na gore cok buiytikse; tizerine h ytiksekliginde
bir atmosfer koyalim: Atmosferin toplam hac-
mi, Vy=h.Ap olurdu, yaklasik olarak. Ote yan-
dan bu hacim M,/p,'va esit, yani hAp=M,/p,
olmak zorunda. Oyleyse, h=M,/(pp.Ap)=
5,1x1018kg /(1,2kg/m3)/(5,1x104m?2)=8.300m.
Veya 8,3 km. Atmosferin yogunlugu sabit de-
gil tabii, ylikseldikce azaliyor. Basing azaldik-
ca seyrelip, sicaklik arttikca genlesip, azaliyor.
Hem de tstel olarak. Dolayisiyla, atmosfer ka-
linlig1 aslinda, kesin bir sinir1 olmamakla bera-
ber, bundan bir hayli fazla. Ama bu degerin 10
katindan c¢ok daha fazla olacak hali de yoktur
herhalde, 80-100 km’den. Sicaklik?...

Sicaklik daha basit. Alirsin bir tiip; bu sefer
kisa olabilir; havasini bosaltip, icine biraz swvi
koyarsin; iki ucunu da kaynattin mi, olur termo-
metre. Icindeki sivi 1sindikca, bosluga karsi gen-
lesir ve eger genlesme miktar sicaklikla dogru
orantiliysa; sivi ylksekligindeki oynamalar, si-
caklik degisimlerini verir. ilk termometreyi
1593 yilinda Galileo kesfetmis, Torigelli’'nin ho-
cast. Ashinda, sicakliktan etkilenen herhangi bir
sey termometre olarak kullanilabilir. Yeter ki
bu etki, gilivenilir bir gostergeye baglanabilsin;
yani sicakliga bagh olarak, uygun bir sekilde 61-
ceklendirilebilsin. Neyse. Bu iki temel aygitla
atmosferin yiiksekliklerinde 6l¢tim nasil yapila-
cak? Bir kere; yerylizli cografyasinin ytiksek
noktalarmna tirmanilabilir, bu bir. ikincisi; rast-
layip 6lcttigti en yiiksek ve en dustik sicaklik ve
basinci kaydedecek birer aygit, bir ucurtmaya
baglanip ucurtulabilir. 18. ve 19. ytizyillarda at-
mosfer verileri boyle toplanirdi. Tevekkeli Ben-
jamin Franklin ucurtmaya o kadar merakliymus,
sinirli imkanlarla calisan onca bilim insanindan
yalnizca birisi olmasindan dolayl. Bu yontemle
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3 km ytiksekliklere kadar ulagilabilir. Balonla-
rin ise, dikey erimi 50 km kadar. Ancak yatay-
da fazla hareketli olduklarindan; sonradan tek-
rar bulunup, 6l¢timlerinin okunmasi lazim. Ki
bu her zaman mtimkiin degil. Halbuki Marko-
ni'nin radyoyu kesfetmesinden ve islevsel bir
radyonun kictiltilmesinden sonra, 1930’1u yil-
larda, ‘radyosonda’ denilen rasat balonlarinin,
Olctimlerini radyo dalgalariyla yere iletmeleri
mumkiin oldu ve balonlarin pesinden kosustur-
maca son buldu. 1960’h yillarda ise, ¢cok daha
yiikseklere tirmanabilen ‘atmosfer inceleme
ucaklarr’ ve uydular vardi. Degisik yiikseklikler-
de 6l¢timler yapilip, hava érnekleri alindi.  Sim-
di artik, Doppler etkisine dayali 6lctimler yapan
radarlarla donamimli ‘rasat uydularr’, hava tah-
minlerine yonelik kisa vadeli verileri btiytik bir
hizla toplayabildikleri gibi, iklimdeki uzun vade-
li degisimlerin belirtilerini de ariyorlar. Yapilan
ayrintili incelemelere gore, durum kabaca soy-
le...

Katmanlar

Konum ve zamanla bagli olarak degismekle
beraber, atmosferin deniz dtizeyindeki yogunlu-
gu 1,2 kg/m3. Basinct 1 atm veya 1,013 bar, ya-
ni 101.300 N/m? ya da Paskal. Sicaklik, ortala-
ma 14 °C kadar. Ytkseklik arttikca; yogunluk
tistel olarak stirekli azalirken; sicaklik 6nce aza-
lip sonra artiyor, sonra yine tekrar. Dolayisiyla,
sicaklik degisimlerine gére, atmosferi kabaca
dort katmana ayirmak mimkiin: Troposfer, stra-
tosfer, mezosfer, termosfer.

Troposfer, hava paketlerinin ytikselip alcal-
dig1 ve iklim olaylarinin hemen ttimiintin yer al-
dig1 katman. Kalinligi, enleme ve hava durumu-
na bagli olarak, 7-17 km arasinda degisiyor. De-
niz diizeyinde 1 atm olan basing, ilk 5 km’nin
sonunda %50, katman smirinda %90 oraninda
azaliyor ve bu; atmosferin toplam kiitlesinin, si-
rastyla %50’sinin ve %90’mmn bu ince kabuklar
icerisinde bulundugu anlamina geliyor. Orne-
gin, Everest’in 8.856 m yiiksekligindeki zirve-
sinde 300 milibar, yani deniz diizeyindeki 1
atm’in tgte birinden az. Tirmanicilar bu yiiz-
den, oksijen tanki ve maskesi kullanmak zorun-
da. Sicaklik keza, ytikseklikle birlikte azaliyor.
Bu da beklenen bir durum. Yerkabugu giines-
ten gelen isinlarla 1sindigina ve radyoaktif ko-
kenlisi de dahil olmak tizere yerin i¢ 1sis1 kabuk-
tan disariya verilmekte olduguna gore; litosfer,
atmosferin bu en alt katmanina gére daha sicak

ve litosferden uzaklasip troposferde
tirmandik¢a, hava sicakhigi azalmak
zorunda. Olctime dayal degisim for-
miilleri farkhlik gostermekle beraber,
her km’de yaklasik 6 °C kadar. Dola-
yisiyla; deniz diizeyinde 14 °C olan or-
talama sicaklik, katman sinirinda -52
°C’ye kadar iniyor. Ornegin Everest'in
zirvesinde, -39 °C olmasi gerekirken,
olctimler -36 °C veriyor. Troposferle
bir sonraki katman arasinda, ‘tropo-
pause’ denilen ince bir gecis tabakasi
var. Bu ikisine birlikte, ‘alt atmosfer’
de deniyor.

Troposferden sonraki katman, 50 |
km ytiikseklige kadar tirmanan stratos-
fer. Buradaki hava kuru ve daha az
yogun. Hava hareketleri hala var, ama
cogunlukla yatay. Sicaklik ytikseklik-
le birlikte, -3 °C‘ye kadar artiyor. De-
mek ki bu katmanda bir enerji kayna-
g1var. O da, glinesten gelen mortstii
(‘ultraviolet’) 1gmlarin ytiksek frekans-
I1 kismini soguran ve boylelikle, yeryt-
zlindeki hayati bu isinlarin zararli etki-
lerinden koruyan, yaklastk 12 km ka-
linhgindaki ozon tabakasi.  Gerci
‘ozon tabakast’, yaniltici bir isim. Ctin-
kii ozon aslinda, buradaki hava bilesi-
minin kiictik bir kismini olusturuyor.
1990’1 yillarda bu tabakanin insan ya-
pimi kloroflorokarbon bilesiklerinin
etkisiyle, basta Antarktika tizerinde ol-
mak tizere bazi boélgelerde inceldigi
belirlenince, sézkonusu bilesiklerin
kullanimindan vazgegildi. Troposfer;
bir sonraki katmandan, yani mezosfer-
den, ‘tropopoz’ (‘tropopause’) denilen
ince bir tabakayla ayriliyor.

50 km ile 80-85 km arasinda yer alan mezos-
ferde, sicaklik tekrar azalma egilimine giriyor ve
katmanin, ‘mezopoz’ (‘mesopause’) denilen dis
siirinda -93 °C’ye distiyor. Stratosfer ve me-
zosfere, stratopoz ve mezopoz tabakalariyla bir-
likte, ‘orta atmosfer’ de deniyor. ATLAS Uzay
Laboratuvar1 misyonu kapsaminda ayrintili ola-
rak incelendi. Orta atmosferde 80 km ytiksekli-
gin Ustline cikanlar, ABD’de ‘astronot’ olarak
nitelendiriliyor.

Bir sonraki katman; 80-85 km’den baslayip,
640 km’den yukarisina kadar uzanan termosfer.
Havasi ¢ok seyrelmis olmakla beraber, glinesten
gelen en ytiksek enerjili foton veya parcaciklari
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soguruyor. Dolayisiyla,
sicaklik yiikseklikle bir-
likte artarak, 1.727
°C’ye kadar ulasabili-
yor. Atomlarinin ¢cogu
iyonlagsmis halde oldu-
gundan, bu katmana
‘iyonosfer’ de deniyor.
fyon katmanmimn radyo
dalgalarini  yansitiyor
olmasi, yerytlizeyindeki
uzun mesafe radyo ileti-
simini mimktn kiliyor.
fyonosferin yapisi, Gii-
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nes’teki patlamalarin firlattigi ve co-
gunlukla ytksek enerjili protonlar-
dan (~500 keV) olusan ‘Gtines riiz-
gar’'ndan ciddi sekilde etkileniyor.
Bu riizgarin gticti Glines’in etkinlik
dtizeyine bagh oldugundan, iyonos-
fer tizerindeki etkisi de zamanla de-
gisken. Ancak, kimyasal tepkimeler
yiiksek sicaklik nedeniyle, yeryiize-
yindekine oranla ¢ok daha hizli sey-
rettidinden; iyonosfer, yapisindaki
" degisiklikleri hizla onarma yetenegi-
ne sahip. ‘Ust atmosfer’ olarak da
nitelendirilen bu katman, ‘Tasmali
Uydu Misyonu’'nca (‘Tethered Satel-
lite Mission, TSS-1R’) incelenecek.
Tasma; termosferde gezinecek olan
inceleme uydusunu, daha algaklarin
gorece guivenli ortaminda seyreden
bir uzay aracina baglayan halat...

100 km’nin altindaki atmosfer,
yiikseklikle birlikte seyrelmekle be-
raber, oldukca iyi karistigindan, yak-
lasik olarak ayni bilesime sahip. Fa-
kat 100 km’nin tsttinde bu bilesim,
karigima etkilerinin yoklugu nede-
niyle, yiikseklikle birlikte degismeye
basliyor. Cinki; gerci her gaz yik-
seklikle tstel olarak, fakat daha agir
olanlar1 daha hizli seyrelmek zorun-
da. Dolayisiyla, oksijen ve nitrojen
gibi molektl agirlig1 gorece yliksek
olan gazlar, helyum ve hidrojen gibi
hafif molekiillii gazlardan daha hizl
seyreliyor. Sonug olarak, termosfe-
rin dis kismy; ‘heterosfer’ olarak ad-
landirilan ve sirasiyla helyum, mole-
kil halindeki hidrojen ve atom ha-
lindeki hidrojen gazlarmin egemen oldugu bir
bélge iceriyor. Bu bolgenin yiikseligi ve igerdi-
gi tabakalarin kalinliklari, sicakliga bagh olarak
degisken. Uzay araclarinin atmosfere girisinde,
atmosferin varligt 120 km’nin altinda hissedil-
meye baslaniyor. 100 km’de ise, bazen atmos-
ferle uzay arasindaki sinir olarak kullanilan ve
Unla akiskanlar dinamikgisi Theodore von Kar-
man’in anisina atfen adlandirilmis olan ‘Karman
sinirt’ var. Fakat, atmosferin aslinda kesin bir si-
nir1 yok. Termosferin Gtesinde seyrelmeye de-
vam ederek, gezegenlerarasi gazlarla karisiyor.
Cok distik yogunluklardaki hidrojen ve hel-
yum, ekzosfer denilen bu bolgedeki ana bilesen-
ler. Ote yandan, Diinya’nin manyetik alani, on-
binlerce kilometre Gtelere uzaniyor ve Giines
rlizgarini olusturan yikli parcaciklarin viicut
verdigi manyetik alanin etkisiyle, Giines’e zit
yonde uzun bir kuyruk olusturuyor. Manyetos-
fer denilen bu bolge, rlizgarin getirdigi ylksek
enerjili yikli parcaciklari yakalayip sarmal yo-
rlingelerde yavaslatarak, diinyayi bu en tehlike-
li kozmik 1smlarin hismindan koruyan bir kal-
kan gérevi gortyor. Van Allen radyasyon kusa-
ginda hapsolan iyonlar, kutup bélgesinde at-
mosfere girdiklerinde, ‘Kutup Isiklar’ da deni-
len ‘aurora’ isimasina yol agiyor.

Peki: Bizim icinde yasadigimiz troposferde
neler oluyor? Nasil?...

Aurora
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