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Jeolojik kayitlar, gegmiste en az iki
kere okyanuslar da dahil Diinya’nin
biitiin yiizeyinin buzullarla kaplanmis
olabilecegini gosteriyor. Kartopu
Diinya Hipotezi olarak isimlendirilen
bu goriis, bazi yer bilimciler tarafindan
kabul gorse de gezegenimizin
gecmiste tamamen buzullarla
kaplanip kaplanmadigu ile ilgili
tartismalar varligini devam

ettiriyor.
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unya, yaklasik 4,5 milyar

yullik gegmisinde bir¢ok

degisime tanik oldu.
Bu degisimlerden en zorlayict
olanlardan biri de Kartopu Dunya
olarak isimlendirilen donemdi.
“Kartopu Dunya” kavramu ilk defa, bu
donemde Dunya’nin uzaydan devasa
bir kartopu gibi géorinmesinden
ilhamla, California Teknoloji
Universitesinden Joe Kirschvink
tarafindan 1992 yilinda yayimlanan
makalesinde kullantdt.

Kartopu Diinya doneminin,
Neoproterozoyik Zaman’da yani
gunumuzden 1 milyar ila 539 milyon
yil 6nce en az iki kez gerceklestigi
dusunuliyor. Yaklasik 717-660
milyon yil once gergeklesen kartopu
Dunya donemi Sturtian olarak
isimlendirilirken, 645-635 milyon

yil 6nce gerceklesen buzul donemi
Marinoan olarak biliniyor. Sturtian
ve Marinoan donemlerinin isimleri,
uzerinde buzullann izlerinin
bulundugu jeolojik yapilarin
kesfedildigi, Gliney Avustralya’nin
Adelaide kenti yakinlarindaki Sturt
Gorge ve Marino kayalarindan
geliyor. Sturtian donemin, Marinoan
doéneme kiyasla daha uzun stirdiigi
ve aralarinda yaklasik 20 milyon gibi
bir zaman araligi oldugu tahmin
ediliyor.

Kartopu Diinya hipotezine gore
Sturtian ve Marinoan donemlerinde
Diinya’min ortalama sicakligi suyun
donma sicakliginin ¢ok altinda
oldugu i¢in gezegenimizin ylizeyi
tamamen buzullarla kaplanmustt.
Iklim modelleri, Kartopu Diinya
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donemlerinde Dinya’mn ortalama
sicakliginin -20 °C ile -50 °C arasinda
oldugunu goésteriyor.

Peki yer bilimciler neden
Neoproterozoyik Zaman’da
Dunya’min kutuplardan ekvatora
kadar buzullarla kaplt oldugu bir
buzul ¢agt yasandigum diistintiyor?

Kiiresel
Buzullasmanin
Kanitlan

Kartopu Dunya Hipotezi’ni
destekleyen en onemli jeolojik
kanitlar, Glines 1sinlarimin daha dik
aciyla geldigi ekvatora yakin algak
enlemlerde kutuplarda olusan kayag
turlerine rastlanmastydut.

Buzullar tarafindan tasinan
birikintilerin buzullarin altinda,
ustiinde, kenarlarinda ve

sonlandigt kistmlarda depolanmast
ile olusan yer sekilleri moren
olarak isimlendirilir. Morenler
kutuplara yakin, yiiksek
enlemlerde gorulir, ekvatora yakin
enlemlerde bulunmalart ise olagan
dist bir durumdur. Ancak bugtine
kadar buzullarin kayaglar tizerinde
biraktigu izlere kutup bolgeleri
disinda Diinya’nin yaklasik 90
farkl noktasinda rastlandt.

Peki buzullar kayaglar tizerinde ne
tur izler birakwyor?

Buzullar tizerinde hareket ettikleri
ana kayada cizik seklinde izler
birakabilir. Buzul ¢izikleri olarak
isimlendirilen bu izler, buzullarin
hareket dogrultusu ve yonu
hakkinda bilgi verir.

Buzullar hareket ederken farklt
buyuklikteki kaya¢ parcalarint
sturukler. Buzullar tarafindan
tasinan bu malzemeler buzullarin

Norveg’te bulunan, Neoproterozoyik Zaman’da olusmus bir kayag tizerindeki buzul gizikleri
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Buzul kaynakli
diyamiktit

kayag 5

rs

tabaninda ya da 6ntinde birikebilir. Bu birikintiler
buzul kiitlesinin altinda sikisarak sertlesebilir. Buzul
kaynakl diyamiktit olarak isimlendirilen bu kayaclarda,
blytik kaya parcalart kii¢iik toz parcaciklarinin icinde
birbirine temas etmeden diizensiz bir sekilde bulunur.
Bugiine kadar Neoproterozoyik Zaman’da olusmus
buzul kaynakli diyamiktit kayaclara farkli kitalarda
rastlandt.

Buzul kaynaklt kayaclarin diger bir tiirt ise “dropstone”.
Buzullar hareket ederken buz kiitlesinin i¢inde

¢ok saylda kaya¢ parcast tasir. Buzullarin denize

ulasan kistmlarinda buz eridiginde i¢indeki kayaclar
denizin tabanina iner. Bu kayag¢ parcaciklarinin tizeri
zamanla ince taneli birikintiler ile kaplanir. Bu yapilar
“dropstone” olarak isimlendirilir.

Kartopu Diinya hipotezini destekleyen baska bir

jeolojik kanit ise bantli demir olusumlart (BIF) olarak
isimlendirilen yapilardir. Bantli demir olusumlart
demir ac¢isindan zengin katmanlar ile silisyum dioksit
acisindan zengin katmanlarin st tiste gelmesi ile
olusurlar. Katmanl yapidaki bu olusumlarin neredeyse
tamam giinimizden 3,5 -1,8 milyon yil 0ncesine
tarihlendirilir. Jeolojik kayitlar bu yapilarin Kartopu
Dilinya doneminin yasandigi Neoproteroziyik Zaman’da
tekrar ortaya ¢iktigint gosteriyor.

Bantli demir olusumlarinin meydana gelebilmesi
icin okyanus sularinin oksijen acistndan fakir olmast
gerekir. Bu durumda okyanus sularindaki ¢cozinmius
haldeki demir derisimi ytiikselebilir. Bu dénemden

ABD’nin Michigan eyaletinin Ishpeming bolgesinde yer alan
bantli demir olusumlari
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sonra atmosferdeki oksijen
derisimi arttiginda okyanus
sularinda ¢6ztinmiis haldeki
demir oksitlenerek demir oksit
bilesiklerini olusturarak okyanus
tabanina ¢oker ve bantli demir
olusumlarint meydana getirir.

Okyanus sularindaki demir
kayaclarin asitnmast ve okyanus
tabanindaki volkanik aktiviteler
sonucu agiga ¢ikar. Okyanus
sularinda ¢6ziinmiis haldeki demir;
demir (II) ve demir (III) iyonlar
seklinde bulunabilir. Ancak oksijen
varliginda demir (II) iyonlart
yukseltgenerek demir (III) iyonlarint
olusturur. Demir (IIT) iyonlarimin
olusturdugu bazt bilesiklerin
¢ozunurlugu ise dasuktir.
Atmosferdeki oksijen oraninin
yuksek oldugu giiniimiizde okyanus
sularindaki ¢6ziinmiis haldeki demir
derisimi ¢ok distik oldugundan
bantli demir olusumu gozlenmez.

Bazi bilim insanlarina gore
Neoproterozoyik Zaman’a ait bantl
demir olusumlarinin gortilmesinin
nedeni Kartopu Dinya doneminde
okyanuslarin yiizeyinin tamamen
buzullarla kaplanmast. Bu durum
atmosfer ile okyanuslar arasitndaki
gaz alisverisinin durmasina neden
olarak, okyanus suyunda ¢ozinmuis
haldeki demir derisiminin artmasint
sagladi. Buzullar eriyip okyanus ve
atmosfer arasinda tekrar oksijen
alisverisi basladiginda ise demir,
oksijen varliginda yukseltgenerek
bantli demir olusumlarint

meydana getirdi.
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Diinya, sivi haldeki dis ¢ekirdeginin hareketinden kaynakli bir manyetik alana
sahiptir. Manyetik alan gizgileri ekvator bolgelerinde yerin yiizeyine paralelken,
kutup bolgelerinde diktir. Kuvvetli manyetik 6zellige sahip minerallerden meydana
gelen tanecikler kayaglari olustururken Dinya’nin manyetik alanina gore yonlenir.
Bu sayede jeolojik yapilarin hangi enlemde olustugu belirlenebilir. Bu yontem
paleomagnetizma olarak isimlendirilir.

Bazt bilim insanlart ekvatora
yakin bolgelerde buzul kaynakl
kayaclara rastlanmasinin olagan
dist iklim kosullart ile iliskili
oldugunu dustntrken, bazt

yer bilimcilere gore kitalarin
hareketinden kaynaklaniyor.
Bilim insanlart, buzul izlerinin
rastlandigt tortul kayaclardaki
taneciklerin manyetik
Ozelliklerini inceleyerek,

bu kayaclarin ekvatora mt
kutuplara mt yakin bolgelerde
olustugunu tespit edebiliyor.

Kayaclarin manyetik
Ozelliklerinin incelenmesi
sonucu ekvatora yakin
enlemlerde olusan buzul
kaynakli kayac¢ Orneklerine
rastlandt. Ornedin jeolojik
veriler Giney Avustralya’da
bulunan ve buzul kaynakl
Elatina Olusumlar’nin

~8 derece kuzey enleminde
olustugunu gosteriyor. Bunlar
Kartopu Dunya Hipotezi'ni
destekleyen en Onemli
kanzttlar olarak kabul ediliyor.
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Kartopu
Diinya
Donemleri
Nasil Basladi
ve Sonlandr?

Kartopu Diinya doneminin nasil
basladigina dair farkh gortsler
bulunsa da kesin nedeni bilinmiyor.
Dinya'nin atmosferindeki sera
gazlarinin azalmast sonucu

kiiresel Olcekteki soguma bu

olayt tetiklemis olabilir. Diger bir
goruse gore Diinya’nin eksen
egikliginde ya da yOrtinge seklinde
ortaya ¢ikan degisimler, Glines’ten
gelen enerji miktarinda azalmaya
neden oldu. Bazi bilim insanlarn

ise Diinya’ya ¢arpan bir gok tast

ya da devasa volkanik patlamalar
sonucu atmosfere dagilan toz
parcaciklarimn, gtines 1sinlarim yerin
yuzeyine ulasmasint engelleyerek
kiiresel Olcekte bir sogumayt
tetiklemis olabilecegini distintyor.

Kartopu Diinya donemini

baslatan etkenin ne oldugu

tam olarak bilinmese de bu
doénemde buzullarin Dinya’nin
bitin ytizeyini kaplamasinin,
birbirini besleyen buz-yansitictlik
dongtistinden kaynaklandigt
distintlayor. Bu gortise gore;
buzullarin Glines 1sinlaru yansitict
etkisinin yuksek olmast nedeniyle,
Dunya tizerinde buzullarin kapladigt
alan arttik¢a Glines 1sinlar yeryizi
tarafindan daha fazla yansitildi.

Bu durum ise Diinya’nin daha

fazla sogumasina neden olarak
buzullarin kapladigt alanin daha

da genislemesine yol actl. Sonunda
Dunya tamamen buzla kaplandut.

Dlinya’nin yiizeyine ulasan Giines
wsinlart, karalar ve okyanuslar
tarafindan farkl oranlarda
yansttilir. Okyanuslar Giines
wsinlarinin yaklasik %12’sini,
karalar ise 9%10-%40’n1 yansitirken,
buzun Giines’ten gelen isinlart
yansitma orant (%655-%80) karalara
ve okyanuslara kiyasla cok daha

yuksektir. Bir cismin ytizeyine
ulasan 151gin ne kadarint yansittigt
Albedo kavramuyla ifade edilir.

Kartopu Dlinya donemlerini
baslatan siirecin ne olduguna
dair en ¢ok kabul goren gortis,
kayaclarin kimyasal olarak
asinmasindaki artis sonucu,
atmosferdeki karbondioksit (CO,)
derisiminin diserek kiiresel
Olcekte sogumayt baslatmis
olmast. Bu donemde atmosferdeki
karbondioksit derisiminin 100-
130 ppm oldugu tahmin ediliyor.
Gunumiuzde ise bu deger 420 ppm.
Peki, bu donemde atmosferdeki
karbondioksit derisimi neden
azaldi?

Ekvator bolgesinde yogunlasmuis
olan Rodinia stuper kitast,
gunumiuzden 850-650 milyon

yil dnce parcalanmaya basladi.
Hem ortaya ¢ikan kitalarin
okyanuslarla olan sinirlarinin
fazla olmasinin hem de bugin
oldugu gibi Neoproterozoyik
Zaman’da da sicak ve nemli
olan Ekvator bolgesindeki
kosullarin kaya¢larin asitnmasint
hizlandirdigi distuntluyor.

Atmosferdeki karbondioksit
seviyesini duzenleyen iki stireg
vardir: Kaya¢larin kimyasal
asinmast atmosferdeki
karbondioksit degisimini
dusurirken, volkanik etkinlikler
sonucu agiga ¢ikan karbondioksit
ise artirr.
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Sonuglart Geology dergisinde
yayumlanan arastirmada bilim
insanlart bu gorusu destekleyen
sonugclara ulasti. Arastirmada
Neoproterozoyik Zaman’daki
tektonik plakalarin hareketinin
tahmin edilebilmesi i¢in bir

bilgisayar modellemesi kullanildi.

Sonucta Sturtian donemindeki
kiiresel buzullasmanin ortaya
¢tkmasinda, bu donemde
ekvatora yakin enlemlerde yer
alan Franklin Biiyuk Volkanik
Bolgesi’ndeki kayaglarin

asitnmasindaki hizlanmanin rolu
olabilecegi belirlendi. Ayrica bu
dénemde okyanus ortast sirtt
boyunca volkanik aktiviteler
sonucu agida ¢ikan karbondioksit
miktarinin distik oldugu
gOsterildi.

Kartopu Diinya donemini baslatan
olaylardan biri olabilecegdi
distintilen diger dogdal siireg ise
volkanik patlamalar. Harvard
Universitesinden bilim insanlart bu
gorusu destekleyen jeolojik kamtlar

Vs

Yavas Karbon DoOngiisii Nedir?

Atmosferdeki karbondioksit su ile tepkimeye girerek karbonik asiti olusturur.
Zayif bir asit olan karbonik asit kayaglarin asinmasina ve kalsiyum, magnezyum,
potasyum, sodyum iyonlarinin serbest kalmasina neden olur. Olusan bu iyonlar nehir
sulari ile okyanuslara tasinir. Okyanus sularinda arti ytkli kalsiyum iyonlari, eksi
yuklii karbonat iyonlari ile birleserek kalsiyum karbonati meydana getirir. Kalsiyum
karbonat, kabuklu deniz canlilarinin dis iskeletini olusturur. Bu canlilar 6ldiigiinde
kalsiyum karbonat deniz tabaninda birikir ve zamanla degisim gegirerek kireg tasini
olusturur. Yani kayaglarin kimyasal aginmasi arttiginda atmosferdeki karbondioksit
derisimi diser.
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buldu. Arastrmacilar Kanada’nin
kuzeyinde bulunan Franklin Buytk
Volkanik Bolgesi'ndeki volkanlarin
ilk Kartopu Duinya donemi olan
Sturtian doneminde aktif oldugunu
belirledi. Daha sonra bu iki olayin
birbiriyle iliskili olup olmadigint
jeolojik kayitlar ve bilgisayar
modellemeleri kullanarak test ettiler.
Sonugta Franklin Buyuk Volkanik
Bolgesi'ndeki volkanik aktivitenin
kiiresel 6lgekte sogumaya neden
olabilecegi bulundu. Sonuglart
Geophysisal Research Letters’da
yayumlanan arastirmada bilim
insanlar, kikirt agisitndan son
derece zengin bir bolge olan bu
alandaki volkanik patlamalann,
atmosfere buyluk miktarda kikurt
dioksit (SO,) ve hidrojen stlfiir (H,S)
gibi kiikiirt bilesiklerinin karismasina
neden oldugunu diistintiyor.

Bu bilesikler atmosferin stratosfer
tabakasina ulastiginda, glines
1sinlari yansttict etkisi olan stilfat
aerosollerini (gaz i¢inde astli halde
bulunan katt ya da sw1 parcaciklar)
olusturur. Franklin Buytik Volkanik
Bolgesi'nin Neoproterozoyik
Zaman’da ekvatora yakin bir
konumda bulunmast ise volkanik
patlamalar sonucu olusan sulfat
aerosollerinin gunes 1sinlarm
yansttict etkisinin maksimuma
ulasmasina neden olmus olabilir.
Ancak bu gorts ikinci kartopu
Duinya donemi olan Marinoan’t
aciklayamiyor. Ctinku bu donemde
gerceklesen buytk volkanik
etkinliklere dair bir

kanit bulunmuyor.
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Okyanus Ortasi
Sirti
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Okyanus ortasi sirti, okyanus tabaninda tektonik plakalarin birbirinden ayrildigi hattir ve
dlinyanin en aktif plaka sinirlarindan biridir.

Yakin zamanda yapilan bir
arastirmada ise bilim insanlart
bilgisayar modellemeleri kullanarak
yerytiziine ¢arpan buytk bir
goktasimin Kartopu Diinya dOonemini
baslatabilecek nedenlerden biri
olabilecegini gosterdi. Sonuglart
Science Advance’te yayimlanan
arastirmada, dinyanin en buytk
kraterlerinden biri olan Chicxulub’'un
olusmasina neden olan asteroitle
benzer buiyukliikteki bir gok tasinin
Dinya’ya carpmasinin

kiiresel buzullasmayt baslatacak
buz-yansiticilik dongtistine

sebep olabilecegi gosterildi. Ancak
su ana kadar bu gortisi destekleyen
jeolojik bir kayit bulunamadt.

Massachusetts Teknoloji
Enstitistinden (MIT) bilim insanlart
Glines’ten gelen enerji miktarindaki
degismenin Diinya’nin tamamen
buzullarla kaplandigt bir buzul
donemine girmesine neden olup
olmayacagun arastirdi. Sonuglart
Proceedings of the Royal Society A
dergisinde yayimlanan arastirmada,
Glines’ten gelen enerjinin jeolojik
Olcekte kisa bir zaman araliginda
azalmast durumunda, kiiresel Olcekte

bir buzullasmann tetiklenebilecegi
belirlendi. Arastirmacilar Glines’ten
gelen enerji miktarum, Dinya’nin
yuzey sicakligini, atmosferdeki
karbondioksit derisimini ve

karbon dongtsiint dikkate

alarak olusturduklart bir iklim
modelini kullandilar. Boylece, bu
parametrelerden hangilerinin
Diinya'nin tamamen donmasina
neden olacak bir stireci baslatmis
olabilecegi gozlemlenebildi. Sonucta
Glines’ten gelen enerji miktarindaki
azalma belirli bir esik degerden daha
hizli gerceklestiginde, gezegenimizin
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tamamen donabilecegdi sonucuna
vartldi. Ornegin hesaplamalar
Gunes’ten gelen enerjideki
962’lik bir azalmanin 10.000 yil
gibi bir zaman araligi icinde
gerceklesmesi durumunda kiiresel
Olcekte bir buzul cagina neden
olabilecegini g0Osteriyor. Kartopu
Diinya doneminde ise Glines’in
buginkiinden %6 daha soniik
oldugu tahmin ediliyor.

Kartopu
Diinya Donemi
Nasil Sonlandr?

Buzul donemleri stirekli degildir.
Clunki okyanuslar donup,
Dlnya’nin yiizeyi tamamen

buzla kaplandiginda volkanik
aktiviteler sonucu agiga ¢ikan
karbondioksit kayaclarin kimyasal
asinmast sirecinde harcanamaz
ve atmosferde birikmeye baslar.
Atmosferde biriken karbondioksit
sera gazi etkisine yol acarak
Dinya’nin 1sitnmasina neden olur.

Kartopu Diinya doneminin
jeolojik kanitlarint arastiran
bilim insanlarint sasirtan
bulgulardan biri, buzul kaynaklu
kayaclarin tizerinin kirectast ve
dolomit ¢okelleri ile kaplanmuts
olmastydt. Ortii karbonatlar
olarak isimlendirilen bu yapilar,
sicaklik kosullarinin kartopu
Diinya doneminde hizla degistigini
ve buzullarin hizla eridigini
gOsteriyor. Cinki bu yapilarin
birikmeye baslayabilmesi i¢in
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atmosferdeki karbondioksit
derisimin son derece yiksek
olmast gerekiyor.

Bu gorlise gore; atmosferde
biriken karbondioksit Diinya’nin
1sinmasina neden oldugunda,
buzullar hizla eridi. Atmosfer ve
okyanuslar arasindaki baglantinin
tekrar saglanmasiyla atmosferdeki
karbondioksit, kayaglarin
(6zellikle kirectast ve dolomit

gibi kalsiyum iceren kayaclarin)
asinma surecini hizlandiwrdi.
Sonug¢ta okyanus sularinda
karbonat iyonlarinin derisimi
artti ve olusan kirectast ve
dolomit buzul kaynakl kayag¢larin
uzerinde birikti.

Baz1 bilim insanlar ise kartopu
Dlnya doneminin sonlanmasinda
baska bir sera gazi olan metanin
roll olabilecedini diistintiyor.
Sonuglart Geology dergisinde
yayumlanan arastirmada bilim
insanlarn Cin’in glineyinde

yer alan ve ortu karbonat
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turunde birikintiler barindiran
Doushantuo olusumlarindan
aldiklart ornekleri inceledi.

635 milyon yasinda oldugu
tahmin edilen olusumlarin yast,
ikinci kartopu Dunya donemi
olan Marinoan’in bitisiyle
yaklasik olarak es zamanlt.
Metan iceren bir kayac tirtinin
ayrismast sonucu ortaya ¢ikan
metanin, bakteriler tarafindan
yukseltgenmesi sonucu ort
karbonat birikintileri olusturdugu
disunuluyor. Kayaglarin izotop
orant, metan kaynaklt oldugu
gorusunu destekliyor.

Kartopu Dunya gorusuyle ilgili
temel sorunlardan biri, Diunya’nin
tamamen buzullarla kaplandigt
bu donemde yeryuziindeki canlt
yasamin varligint nasil devam
ettirdigi. Clinkii yerin ytizeyini
kaplayan buz ortiisu, atmosfer ile
karalar ve okyanuslar arasindaki
baglantinin kesilmesine neden
oldugu i¢in karbon déngisii, su
dongusu gibi biyojeokimyasal
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dongtlerin bu donemde
durmast gerekirdi. Ayrica kalin
buz tabakast fotosentez yapan
canlilarin ihtiya¢ duydugu giines
1sinint engellemeliydi. Ancak
jeokimyasal kayitlar bu donemde
biyojeokimyasal dongtilerin
tamamen durmadigint gosteriyor.
Ayrica paleontolojik kayitlar ¢ok
hicreli canli yasamin devam
ettigini gosteriyor. Ornegin
Cin’in guineyindeki Nantuo
Olusumlart’inda Marinoan
donemine ait buzul kaynaklt
birikintilerde makroskopik
Olgekteki cok hiicreli canlilara ait
fosillere rastlandt.

NASA'min Goddard Uzay
Arastirmalart Enstitiisinden
arastirmacilar tarafindan
yurtutiilen calismada, kullanilan
modellemeler Neoproterozoyik
Zaman'in U¢ alt doneminden

biri olan Kriyojeniyen donemde
(yaklasik olarak Kartopu Duinya
kosullarinin ortaya ¢iktigt jeolojik
periyotla es zamanlidir) Dinya’nin
tamamen “donmadigunt”, yerin
yuzeyinde buzlarla kaplanmayan
bazi bolgeler olabilecedini
gosteriyor. Arastirmacilar
tarafindan Kartopu Diinya degdil
Sulu Kartopu Dunya Donemi
olarak tanimlanan bu donemde,
Diinya’nin ortalama sicakliginin
-12 °C oldugu tahmin ediliyor.

Veriler Neoproterozoyik Zaman’in
bazi donemlerinde Diinya’'nin
buzul ¢aglarina girdigini
gOsteriyor. Ancak bu donemde
“Dlnya’nin ylzeyi tamamen



buzullarla kaplandi mi?”, yoksa
“Yeryuizinde buz tabakasinin
son derece ince oldugu ya da hig
olmadigt bélgeler var muiydi?”
sorulart varligint devam ettiriyor.

Kartopu Dunya Donemi’ne
yonelik arastirmalar, baska
gezegenlerde yasam arayislarina
yonelik calismalara da 151k
tutuyor. Cink Dinya’nin
disindaki yasam arayislarinda
yuldizinin etrafindaki yasama
elverisli bolgede bulunan
gezegenlere odaklaniliyor. Yasama
elverisli bolge ise bir gezegenin
ylizeyinde swvi hdlde suyun
bulunabilecedi bolge olarak _
tanumlanwyor ve sinirlart yildizimn =~ g o - : - g S
-

blytkliigliine ve 1stma miktarina
bagl olarak belirleniyor.
Kartopu Dunya hipotezi, bir
gezegenin ylizeyinde sivi halde

su bulunmaswmnn yildizinin
ozellikleri disinda baska faktorlere
de bagli olabilecedini gosteriyor. Wl
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