BUZUL
CAGLARI

Do¢. Dr. Osman DEMIRCAN *

O n sekiz bin yil once Kuzey Yarimkire'de,
karalarin (gte biri buzullarla kapliyd:. Ku-
zey Amerika, Avrupa ve Asya'nin kuzey kiyila-
rn, kilometrelerce kalinhikta buzullarin altinday-
di. Bu buzullarin kepsadidi su o kadar fazlaydi
ki, diinya denizlerinin seviyesi bugilinkiinden 100
m. kadar dsha dlisiik diizeydeydi. Tahminlere
gdre o zaman, yillik diinya sicaklik ortalamasi bu-
glinkiine gore sadece 5 OC daha disiiktd; fakat
hemen hatirlatalim ki, asirlardir yillik dinya
sicakhk ortalamasindaki degisimler yarim OC'yi
gecmemistir.

Dinya'nin bir seri buzul gaglar ge¢irmis ol-
dudu 19. asirdan berl bilinmektedir. Bu bilgi temel
olarak jeolojik kaynakldir, Buzullarin hareketiyle
gizilmis, striklenmis ve parlatilmis kayalar, riz-
gér ve sularnn olusturamayacadi ve encak uzun
siire var olan buzullarla aciklanabilen yiizey se-
killeri; bilyGk kiitleli buzullarin olusturdudu ya-
teklar ve bu yataklarda kalan kum benzeri biri-
kintiler; distellk tiim bu olusumlarin katmanlar
olugturmast, Dinya'nin bir seri buzul cadglari ge-
Girdiginl gdstermistir. Bu olugsumlar Asya, Avru-
pa ve Amerika'nin kuzey enlemlerinde gériinmek-
tedir ve en eski katman, Dilnya'nin 500 milyon
yil kadar 6nce ilk etkin buzul cadim yasadigim
otstermektedir,

Ashnda jeolojik bulgulara géire buzul ¢agla-
rinin varhidi kesin olmakla beraber, bu cgaglarin
sayilan, tarihlerl ve siireleri o kadar belirll de-
gildir. Yakin gegmiste kesfedilen ilging bkir ydn-
temle, bu bilgilere yeterince kesinlik kazandinl-
mistir. Yeni vyontem, deniz alti tabakalarinda
oksijen izotoplarimin bolluk karsilastinimasina
dayanmaktadir, Billyoruz ki, atomik kiitlesi 16 olan
(yani atom cekirdedinde 8 proton ve 8 ndtron
bulunan) oksijen izotopu, dodada tabli olarak en
bol bulunan oksijen izotopudur. Suda bin kadar ok-
sijen Iceren molekillden, sadece birkag tanesin-
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On sekiz bin yil dnce yasanan
buzul cagl. son bir milyon yilde gegi-
rilen on kaodor buzul caginin sonun-
cusudur., 1878 yilinda Belgrod'da bu
konuda yopilan uluslararasi bir top-
lantida sunulan caligmalardan basit-
lestirilerek derlenen ve Iki bolim ha-
linde hozirlanan bu yazimin ilk boli-
minde buzul gaglarinin zaman ve su-
relerini saptamada kullanilan yeni bir
yontem sonuclanyla birlikte verilecek
ve buzul codlanimn ousum nedeni
olarak Gines'in enerji yayimindaki
uzun donemli dedigimler Gzerinde
durulacaktir.

Ikinci bélimde ise, Dinye'nin
donme ekseni ve yortingesindekl uzun
donemll degismelerin buzul ¢oglanno
yol acabllecegini ileri sGren Milanko-
viteh kurami actklanacaktir.

de oksijen 18 izotopu (yani atom gekirdaginde 8
proton ve 10 nétron olan cksijen izotopu) var-
dir. Okyanus yiizeylerinden su buharlastidinda,
daha agir olan bu oksljen 18 izotoplari buharla-
samayip, geride kalir. Bu nedenle, yagmur, kar
ve buz igindekl oksijen 18 izotoplan sayisi, ok-
venus suyundaki sayidan ¢ok dsha azdir. Buzul
cedlart basladifinda, buz katmanlar bilyidiikge
okyanus sularn azalacak ve oksijen 18 izotopu y&-
ninden de zenginlesecektir. Oyleyse, gegmiste
okyanuslarda oksijen 18 izotopu bollugu ne zaman
ne kedar artmigsa, o oranda siddetli bir buzul ¢a-
& yasanmis olmalidir. Dogal olarak, gegmisteki
okyanus sularinin oksijen izotopu bollugunu &lg-
mek mimkiin gbriinmemektedir. Fakat, ckyanus
yataklarinda farkli katmanlarda olusan farkh cag-
lara ait deniz fosllierinde, oksijen 18 bollugunu
dlemek mimkindir, Kabuklu deniz hayvanlari ka-
buklarini, yasadiklart deniz suyundaki kalslyum
karbonatla olustururlar ve 6ldiklerinde, kabuk-
ler deniz dibinde birikerek, jeolojik katmanlar
ortaya cikar. Yaslar baska ydntemlerle saptanan
bu katmanlardaki oksijen 18 bollugundaki degi-
sim, bdylece Dinya'daki Iklim degisikliinin bir
dlelisii olur, Bu sekilde, buzul gadlarimin sayilari,
tarihleri, siireleri, siddetleri saglikli bir sekilde
saptanmistir. Aslinda, sularda oksijen 18 izoto-
pu birkiml, sulann sicakhd gibli baskaca yan
etmenlere de badlidir. Bu nedenle, buzul ¢agla-
rina lliskin elde edilen wverilerde, yine de bir
yanilg: paymin varhid kabul ediimektedir. Okya-
nus diplerindekl katmanlarden elde edilen son
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Dok dibi halraniaian okslen s |
izotopunun degisimi : X-ekseni katmanla- |
rin_yasini, y-ekseni ilgili katmanlarindaki |
oksijen-18 dedisimini yiizde olarak goster- l
‘mektedir. J

500 000 yillik oksijen 18 bolluk kayitlari, sekilde
gosterilmistir. Oksijen 18 bollugunun arttifi cag-
larda, Diinya’da bu artim miktariyla orantili mik-
tarda buzul var demektir. Dolayisiyla, oksijen
18 bollugunun arttigi caglar buzul caglaridir.
Sekle gore Diinya, her 100000 yilda bir buzul
¢agi yasamaktadir. Ayrica yine gekilden goriil-
mektedir ki, donemli bolluk degisim egrisi, bir
bakima testere disi bigimindedir. Yani oksijen 18
bollugu, 60-70 bin yilda yavas yavas artip belli
bir diizeye geldikten sonra, bir bakima hizla diis-
mektedir. Bunun anlami, Diinya'da buzullarin ya-
vas yavas, uzun yillar birikip, sonra daha kisa
siirede eriyip yok olduklandir.

Nedir boylesi uzun dénemli, biyik iklim de-
gisikliklerinin nedeni? Sekildeki donemli degi-
simlere bakarak acikga denebilir ki, Dinya yu-
zeyinin ortalama 1s1 enerjisi 100 000 yilhk dénem-
lerle diizenli artmalar-eksilmeler gostermektedir.
Temelde bu enerjinin, Giines'ten gelen 1s1MIM
enerjisinden saglandigini biliyoruz. Oyleyse G-
nes, bazi donemlerde Diinya'yi 1sitamayacak ka-
dar sonilyor, sonra yavas yavas tekrar canlanip,
eski durumuna ulasiyor olmalidir. Bu ilging bir
olasiliktir. Aslinda, ¢aplarindaki donemli salimim-
larla, bu sekilde parlayip sénen cok sayida yil-
dizin varhi@i dusindliirse, Glineg'in de bunlardan
biri olmayacagimi gdsteren hicbir neden yoktur.
Ancak, salinin déneminin ¢ok uzun (~ 100000
yil) olmasi, olaya dinamik acidan kisitlamalar ge-
tirmektedir. Ayrica, siirdiiriilen gok duyarli uydu
gbzlemleri, giines enerjisinde beklenen uzun dé-
nemli degisimlere iliskin simdilik higbir belirti
gostermemektedir. Bir bakima 5 - 10 yillik gozlem-
lerle, donemin ~ 100000 yil olan dedisimlerin
_saptanmasini beklemek sagmalik olur,

Giines enerjisinin biiyiik kismi optik bdlgede

yayinlanir. Diinya atmosferi disinda uydu gozlem-
leriyle, ortalama Diinya-Glines uzakhdinda
(1496 x 10° km), giines isinlarina dik birim yii-
zeye birim zamanda gelen giines enerjisi olcile-
bilir. Bu degdere giines sabiti denir. Bu gozlemsel
deger sayesinde, Giines'in toplam 1sinim giicii
ve fotosfer sicakhdi (5.762 =+ 12 °K) bulunabilir.
Giines sabitinin 6lglimi oldukca zordur. Bu o&'-
climler, Washington'da Smithsonian Enstitiisii'n-
de, Maryland'da NASA Goddard Uzay Ucus Mer-
kezi'nde ve ek olarak Almanya ve Rusya'da siirek-
li olarak yapilmaktadir. Son ol¢timlere gdre, gi-
nes sabiti cm?'ye dakikada 1.94 kaloridir. Bu
dlglimiin hatasi yiizde 1.5'tur. Daha duyarli élgiim,
ne yazik ki miimkiin olmamaktadir. Olgiim duyar-
g ne kadar iyi olursa, giines enerjisinde ola-
bilecek uzun dénemli degisimleri saptamak da, o
derece miimkiin olabilecektir. Aslinda eldeki gdz-
lemler, giines sabitinin gercekte sabit olmadigini
gbstermektedir. “Solar Maximum Mission" olarak
adlandirilan uzay aracinin 1980 yili gdzlemlerine
gore, giines sabiti kisa siireli arahklarla binde
15'lik degisimler gbstermektedir. Bu gdzlemlere
gore, giines sabitinin 1980 yilinda bes aylk de-
gisimi sekilde gosterilmistir. Bu tiir kisa donemli
enerji degisimlerinin Diinya'daki iklim degisimle-
riyle ilgisi yoktur. Diger taraftan yukarida belirtti-
gimiz gibi, glines sabiti, Glines'ten aldigimiz ger-
cek enerji degildir. Ortalama Diinya-Giines uzak-
li§inda ve atmosfer etkilerinin olmamas: halinde,
giines 1smlarina dik birim yiizeye, birim zamanda
gelen giines enerjisidir. Halbuki, dncelikle Diinya
ybriingesinin eliptik olmasindan dolay:, Dinya-
Giines uzakh@mnin siirekli olarak 147.1 X 10° ile
151.1 X 10* km, arasinda degistigini biliyoruz. Bu-
na bagli olarak, Giines'ten aldigimiz enerji, yillik
ortalamaya gore % 3.5 oraninda degisimler gos-
terir. Dénemi bir yil olan bu degisimlerle ilginctir
ki, Giines'ten aldigimiz enerji, kis aylaninda
Giines'e yaklastigimiz igin artar; yaz aylarinda
da Giines’ten uzaklastigimiz icin azalma gdsterir.

Bize ulasan giines enerjisinde, eliptik yoriin-
genin neden oldugu bu tir degisimlerin, uzun
dénemde Diinya iklimini nasil etkileyecegdi kesin
olarak bilinmemektedir. Yazimizin ikinci bdlimiin-
de, buzul ¢aglarina yol agan etmenlerden biri
olarak bu zayif olasilik tizerinde daha detayh bilgi
verilecektir.

. Tekrar, giines enerjisinin uzun dénemde de-
gisip degismedigi sorununa donelim; bunu
saptamanin bir bagka yolu, gezegen parlaklik-
larimin degisimlerini izlemektir, Atmosfer, uzak-
Itk ve evre etkileri dikkate alinarak geze-
gen parlakhklar, parlakhd@ dedismeyen arka
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m sabitinin 1980 yili iginde lisa
- siirell dilzensiz degisimi : Bu degigim uy-
du gzlemleriyle yer atmosferl digindan
L elde edlimigtir,
fon yildizlarimin  sabit parlakliklart  lle ko
layca karsilastinlabllir, Bu karsilastirmalar so-
nunda gezegen parlakliklarinda gbriilecek
degisimler, gezegenler sadece glines 151
dini yansittih igin, glines enerjisindeki degisim-
leri verecektir. Uranils, Neptiin gezegenleri ve
Satiim'in uydusu Mitan igin son 27 wildir yapi-
lan bu tir gbzlemlerde, kiigilk parlaklik degigim-
leri saptanmigtir. Bu tir dedigimleri, aslinda
dogrudan gines enerjisindeki dedisimlere bag-
lamak sakincalidir. Bagkaca etkenlerin dikkatle
gbz dniinde tutulmasi gerekir. Bu tir degisimler
biiylik olasilikla, gezegen atmosferlerindeki yan-
sitma ozelliklerinin zamanla degisiminden kay-
neklenmis olabilir,

Diger taraftan Giines atmosferinde, manye-
tik alan, konvektif hareketler ve diferansiyel
dbénmenin neden oldugu 11 willik bir aktivite
cevriml vardir. Bu 11 yillik dénemde Giines, bir
defa en gok aktif, bir defa da en az aktif hale
gelir. Fakpt cok ilgingtir ki, Gdnes'in toplam
isinim enerfisi, bu aktivite dénemi igerisinde gb-
riniir bir degigim gostermemektedir. Bununla
beraber, aktivite ddnemi Iicerisinde belli dalga
boylarindaki 1simm enerjisi ezalirken, baska
dalga boylarinda artmis ve Ustelik toplam ener-
JI yayim degismemis olabilir. Dinya atmosferin-
de i1gimmin sagilma ve sogrulmasi dalga boyu-
nun fonksiyonu oldugundan, bize ulasan giines
enerjisl, belll dalga boylarinda gines aktivite-
siyle degismig olabilir. On bir yillik dénemi olan
boyle bir degisimin de Diinya iklimini nasil et-
kiledigini bilmiyoruz.

Giines yarigapinda var olabilecek (Gines'in
parlayip sbniimlenmesini saglayacak kadar) bi-
yik salimmlan dofrudan gbzlemek, bugline ka-
dar miimkin olmamigtir. 1975 ve 1976 yillarin-
da iig ayn gbzlemeci grubu, Gilnes yangapinda
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kiigOk Oigekli ve kigik donemll dedisimler sap-
tamiglardir, Bu salimimlanin gergekten varhidi,
sonradan Fransiz ve Sovyet gdzlemciler tarafin-
dan da dogrulanmustir. Bu salimmiar, bir baki-
ma glneg depremieridir. Deprem dalgalarinin ya-
yiima ozelllklerini kullanarak, Dinya'min Igyap-
sim nasil &greniyorsak, Gineg'teki salimm dal-
galarimi analiz edilerek, Glines'in igyapisi hak-
kinda daha dodru bilgilere ulasilabilir. By ko-
nuda yeterl kadar gdzlemsel veri biriktijinde,
bunlarin analizi, belkli de buzul caglarina da 15tk
tutabilecektir,

Buzul gadlarinin olusum nedenlerl, Gilines
diginda bagka etmenler de olabilir. Clinkii Diin-
ya, uzayda ¢evre etkilerinden yalitiimig degildir.
Yillar boyunca degistk dis etkilerle Diinya'ya
ulasan glines enerjisl, zaman zaman biylik de-
Gisimler gbstermis olabilir. Ornedin  Golnes,
Diinya ve dijer gezegenlerle beraber, Samanyolu
galaksisinin merkezl etrafinda, 30.000 13k il
yarigaph dairesel bir ybriingede dolanir ve bu
hareket sirasinda gilines sistemi, belli araliklarla
galaksinin sarmal kollan Igerisinden geger. Sar-
mal kollar Igerisinde gok sayida yildiz, yodun
gaz ve toz bulutlar vardir. Dinya bdyle bir gaz
ve toz bulutu igerisine girdijinde, Gineg'ten
gelen 1gimim enerjisi dilsebilir ve uzun siren bu
durum, buzul gedlarina neden olmus olabilir. As-
linda, glines sisteminin bir Samanyolu kolundan
dijerine gecls siiresi de, iki buzul ¢edi arasinda-
ki sireyle uyusmaktadir, Faket sarmal kollar
icinde yogun bulutlar o kadar fazla degildir.
Oksijen 18 degisim grafigindeki dzglniOk dik-
kate alinirsa, Dinya'min her sarmal kol Iginde
aym yogunlukta ve blylklokte gaz-toz bulutu
icinden gegmis olmasi beklenir ki, bu olasilik
oldukca zayiftir. Bu bulutlarin codu, 181 ve 151k
igin biylk Slciide gecirgendir; ancak, Dinya'ya
ulasan glines rizgdnm durdurabllirler. Gines
rizgérinin DOnya Iklimine etkisi, kuramsal ole-
rak miimkin gdrillmemekle beraber, 17. asirda
yasanan siddetl kiglar, bdyle bir etkiyi destek-
ler gdriinmektedir. Bu yillarda, Giines ylizeyinde
uzunca bir siire glines lekesi, dolayisiyla gilines
aktlvitesi gbzlenemedidl bilinmektedir. Eger bdy-
leyse, o yillarda elektrik yikld pargaciklardan
olusan giines riizgdrt da minimum dizeydeydi.
Birgok astronom, o zaman yaganan giddetli kis-
lan, glines rlzgérindakl zayiflamaya baglamak-
tadir. Aslinda, zayf giines rilzgdn dneminin,
siddetll kislar donemine rastlamasi bir tesadif
olabilir. Nitekim, siiregelen detayli gbzlemler,
Gines'te aktivite donemiyle Diinya iklimi are-
sinda higblr gorlinlir iiski ortaya cikaramamis-
tir.



TARIHI KAYDEDEN
CAM
AGACLARI

MO 17'Inci yizyllda, Ege Denizi'nde bir
ada olan Santorini'deki kbyler, muazzam bir
volkan patlamasiyla yerle bir oldular. Bu pat-
lamayla atmosferin ilst katlarma kadar sav-
rulan kil ve gazlar Giines'] golgeleyecek,
Diinya c¢evresinde sicakhifn diisiirecek di-
zeydeydi. ABD'deki Arizona Universitesi'n-
den Valmore La Marche Jr. ve Katherina
Hifscboeck adli arastirmacilar, patlamanin
gok uzaginda, Kuzey Amerika'daki “Tilki
Kuyrugu Cam agaclannin - Pinus aristrata,”
(yeryllizindekl en yash canhlardan bir) bu
olayr kaydettiklerini ileri siiriiyorlar.

Bilim adamlar yillardir, California'dan
Colorado'ya kadarki bblgede yetisen bu adac:
larin yilhk bilyiime halkalarinda, soguk hava
mn yarattifn zararlan gosteren izler bulun-
dugunu biliyorlardi, Giinkii pek ¢ok durumda
bu tilr zarar bzel bir bblgeyle simirh degildi;
Le Marche ve Hirscboeck’a gbre sicakhk diisis-
leri olasihikla, volkan patlamalari sonucunda
olusan bilyitkk hava olaylarindan kaynaklani-
yordu.

Arastirmacilar, gecmisteki binlerce yil
boyunca volkan patlamalan lle don zararla-
rinin tarihlerinl karsilastirdiklarinda, aralanin-
da carpici bir lliski buldular. Halkalar, 1882-
1968 yillart arasinda meydana gelen ve at.
mosferin iist katlarina kadar kiil-gaz bulut-
lari savuran dort bilyilk patlamayr da yan-
sittiin gibi, don olaylarindan kaynaklanan za-
rar izleri, St. Helen Yanardadi'min MO 2035
yilindakl patlamasina kadar uzamyordu.

Diger taraftan, Avrupallerin giines lekesi
gbzleyemedigi 17. asrin siddetli kisler déneminde,
Cin kayitlarina giire, dogu dlkelerinde giines leke-
leri gozlenmistir

Gines sisteminin, Samanyolu kollari arasin-
dan gecisi sirasinda asil etkin olay, supernova pat-
lamalaridir. Dergimizin Ocak ve Subat 1524 sayila-
rindaki Supernova bashikli yazilarda agiklandid
albi, glines sisteminin her bir koldan gegisi sira-
sinda, 20 1sik yili yakiminda bir stipernova patla-
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Yeryiizii'nln en yash
Canlilarindan olan Tilki
kuyrugu camu ve Iklim
dedgisiklikierinin, agacin
bilylme  halkalarinda
biraktié izler,

Grinland, Antartika ve daha baska yer-
lerdeki buz tabakalanndaki siilfir ydniinden
zengin atiklar ve tilkikuyrugu caminin kayit-
lari, bilim adamlarimin tarihteki volkan pat-
lamalarinin  siddetini &lgmelerine olanak ta-
miyor ve tarihlerinl saptamalarimi sagliyor. La
Marche ve Hirschoeck'in bu ybntemle sapta-

diklarn  Santorini patlemasiun tarihl, MO

1626,

masi olasili@ vardir ve béyle bir olayla Diinya'da-
ki iklim ve yasam blyilik etki gorir, 1181, 1572 ve
1604 yillarinda Diinya'nin binlerce 1sik yili uzagin-
da patiayan sipernovalarin bile, Dinya'nin at-
mosfer yapisinda degisiklikler yaptigi, Antarkti-
ka buzul katmanlarindaki nitr<t miktan artimla-
rindan anlzsilmistir.

Yazimizin ikinci bélimiinde, buzul gaglarinin
olusumunda etkin olabilecek baska nedenler ize-
rinde durulacaktir, 2 =
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