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astronom  Milutin Milankovitch

Yugoslav
(1879-1958)'e gbre, buzul ¢aglarimin olu-

sumu, mutlaka Gdnes'ten enerjl yayiminda bir

disis olmasim gerektirmez, Gines'in enerjl ya-

yims sabit ve buginki dederde de olsa, buzul
caglan yasamamiz nasil mimkln olabilir? Tipks
bugilin Gronland ve Antarktika'da oldugu gibi,
kuzey ve giney kutup bblgelerine yakin olan bu
kara parcalari tarih boyunca buzullar altinda kal-
mistir. Sicakhdin yaz ks 0 °C'nin altinda olmasi
nedeniyle, yagen karlar asirlar boyunca (ist dste
birikmis, erime olanadi bulamanystir, Bu bdlge-
lerde sicakligin diisik olmasimin nedenberi; (a)
giines isinlarinin yiizeye cok egik gelmesi (b)
yilin biyiik kisminda Gines'in, ufuk sltinda ol-
masi ve (¢) isiimin blyOk kisminin beyaz kar
ve buz értiisiinden yansiyarak, tekrar uzaya don-
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Diinya'nin Giines etrafindaki eliptik
yoriingesi. Yériinge diizlemine dik olmayan
dénme ekseni gosterilmistir. Diinya, Ocak
ayi baslarinda Giines'e en yalin, 6 ay son-
ra, Temmuz ay: baslarinda da Giines'ten
en uzak konumda bulunur. Kuzey yarm-
kirede yasayan bizler, Giines'e yakin bu-
lundu§umuz  aylarda (gilnes smlarinin
edik gelmesl nedeniyle) kis mevsimi ya-
sarz ve giiney yanmkiiredekiler, bu lasg
aylarninda yaz mevsimini yasariar.
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mesidir. 18.000 yil 6nce yasanan buzul gadinda,
Gronland ve Antarktika'ya ek olarak Kuzey Ame-
rika, Asya ve Avrupa'nin bir kismi da buzullar
flindadir. Oyleyse o czdda, bu bolgelerde de
(buglinkli Grinland ve Antarktlka'da oldugu gi-
bi) yaz sicaklign 0 “C'nin. Gstune gtkmiyordu, lki
haritada, Dinya'min buginkii ve 115.000 yil 6n-
ceki Temmuz ay1 sicaklik dagilimi gosteriimistir.
Amerikan Ulusal Atmosferik Arastirmalar Mer-
kezi'nce hazirfanan bu haritalarda, yazin bile si-
cakhd@ 0 °C'nin altinda olan bélgeler buzullar al-
tindadir. Diinya {izerinde bhuzullarla kaph bélge
sinirlarinin: zamanla yer dedistirmesinin nedenl
n= olabilir? Milankovitch bu nedeni. Dinya'nin
yorlinge &gelerindeki uzun dénemli degisimler-
de aramaktadir, O'na gbre. Dinya'min dénme
eksenl ve ybriingesindekl degisimler, buzul ¢ag-
larimn olusum kosullarimi saglamak icin yeter-
lidir. Burada kastettijimiz buzul caglan, Kuzey
Amerika. Asya ve Avrupa'nii bir kisminin buzul-
larla kapli oldudiu dénemlerdir.

Blliyoruz ki, Diinya Uzerinde bir noktadaki
sicaklik, (a) o noktanin dogrudan giines 1sim alip
almamasina, aliyorsa; b) glines isinlarinin dogrul-
tusuna, daha dodrusu gilines isinfarinin ylizeyle
yaptigi agiva, [¢) 1sinim alan yiizeyin glnes i1sin-
larim yansitma karakterine (albedo) ve ([d)
Dilnya-Giines uzakhigima badlidir. |k nedenden
dolayi, giines alan vyerler gblgelere gbre
daha sicaktir. Gecelerin giindizlere gbre da-
ha sofuk olmast da aym nedenden kay-
naklanmaktadir. Farkli mevsimlerl yasamis
olmamiz ikinci nedene dayanir. Yaz ayla-
rinda Giines oldukga yitksekten gecerken, ki-
sin gbkylziinde gliney ufkuna yakin, yatik. kiiclik
bir yay ¢izer; kisin glndiizlerln kisali§ida bun-
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dandir. Dinya'nin dénme ekseni, kisa zaman ara-
Iiginda uzay konumunu dedistirmez ve biliyoruz
ki bu eksen, dolanma diizlemine gire ~23.'5 ka-
dar egiktir. Bu nedenle, Dinya'nin yoriinge hare-
keti boyunca giines isinlaninin dik geldigi bal-
geler, bir yilhk dbnemle degisir. Yaz aylarinda
kuzey yanmkiire giines isinlarimi daha dik alir-
ken, giiney yarmmkire, edlk aldigi giines 1gin-
laniyla, yaz aylarinda kig mevsimi yasamaktadir.
Alti ay sonra Diinya'min ybriinge konumu G&yle
bir yere gelir ki, donme ekseni konumunun de-
gismemesi nedeniyle, kuzey yarimkiire egik al-
digi giines isinlanyla kig; giney yarmkiire ise
dik aldigr giines 1ginlariyla yaz mevsimi yagar,
Diinya'min yoriingssi elips bigimindedir. Bu
nedenle, Giines'e olan uzakhdimiz siirekli dedi-
sir; en yakin oldugumuzda, Giines'ten 147.1 mil-
yon km. uzakta, en uzak oldugumuzda da 152.1
milyon km. uzakta bulunuyoruz. Fakat ilgingtir ki,
Ocak ay: baginda Gines'e en yakin Temmuz ay!
basinda da en uzak konumda bulunuyoruz. Ters-
lige bakin ki, Giines'e en yakin bulundugumuzda
kis mevsimi, en uzak oldugumuzda da yaz mevsi-
mi yagiyoruz. Hatirlayalim ki, mevsimierin olu-
sum nedeni, glineg 1ginlarimin yarylizeyiyle yap-

Temmuz 1954

tig1 aci dedisimidir. Giineg'e yaklasip uzaklasma,
mevsim sicakliklan arasindaki farki etkiler. Or-
nedin, kuzey yarnmkirede kiglarin gliney yanm-
kitredeki kislara gére daha iliman olmasi, kuzey
yarimkiirede kis mevsimi yasamrken Diinya'nin
Gunag'e en yakin konumda olmasidir, Ayni ne-
denle, giiney yarimkiirenin yazlari, kuzey yarim-
kiirenin yazlarindan ¢ok daha sicaktir. Glinki, gi-
ney yarimkire yaz mevsiminl, Diinya Giines’e en
yahin konuma geldidl zaman yasar; giliney ya-
nimkdredeki Insanlarin genelde esmer tenli ol-
malarinin nedeni de budur.

Sicaklik dedisiminde etkin olan yukarida
saydiimiz etmenler, buzul gaglarini agiklamaya
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yeterli degildir. Hepsi kisa dénemli etmenlerdir,
Diinya yiizeyinde, uzun dénemde bir sicaklik de-
gisiml olusturmazlar.

Diinya'min kisa dénemde kararli olan donme
ekseni, uzun dénemli bir presesyon hareketi (Sek-
le bakimz) yapar. Bugiin dénme ekseni, kuzey

_yﬁn(inde kutupyildizina yonelmistir. 13.000 yil
kadar sonra, bu eksenin Vega yildizindan gece-
cedl bilinmektedir. Hareketin donemi - 26.000
yil kadardir. Diinya'ya iliskin diger ybriinge 6ge-
lerinde de zamanla, Ay ve diger gezegenlerin et
kisiyle dénemli olan degisimler gorillir. Orne-
gin dénme eksenl egikligi 40,000 yihk bir dd
nemle 22.°1-24°5 arasinda; yobriinge dismerkez-
ligl {2) ~ 100000 yilhk dénemle 0.005-0.06 ara-
sinda dedisir. Buzul gaglaninin olusumu, Iste bu
tiir dedisimlere baglanmaktadir.

Milankovitch'in 1920lerde ve 1930'larda yap-
ti§1 uzun Incelemelere gbre, buzul gag@lannin olu-
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sumu igin bu dedisimler yeterlidir. Ornedin ba-
sitge gorilebilir ki, donme ekseninin ediklginin
artmasiyla her ikl yarimkirede hatta kutuplarda
bile lkiglar daha soguk yazlar daha sicak olacak-
tir. Diger taraftan, 13.000 yil kadar sonra Din-
ya'min donme eksenl Vega yildizina ybdneldiginde,
kuzey yarimkiirede yazlar ve kiglar (bugiin gliney
yanmkiirede oldudu gibi) olduk¢a siddetll gece-
cektir. Ciinkll o zaman kuzey yarmmkiire, Diinya
Giines'e en yakin oldugu zaman, kig aylarinda
yaz mevsimi yasayacak, en uzak olduju zaman
da yaz sylarinda kig mevsimi yasayacaktir. Dln-
ya ybriingesinin dismerkezligl, zamanla uzun
dbnemll bir degisim gdsterdidl gibi, ybrilngenin
kendisi de Giines etrafinda bir dénme hareketi
yapar. Bu hareketin de dénemi, 20.000 yil ka-
dardir,

Toptam olarak, dis merkeziigin degisimi Diin-
ya'nin Giines'ten aldigr yillik enerjide kigik de-
gisikliklere neden olur. E§im ve presesyon olay-
lari Ise alinan toplam enerjiyl dedistirmezler; fa-
kat onun enleme ve mevsimlere gdre dadilimini
etkilerler. Yoriinge dénmesl ise zamanda kayma-
ya neden olduundan, tim olaylari daha karma-
etk hale getirir; fakat gercekte alinan enerjl
mixtarim etkilemez.

Buzul gadinin olusumu igin yaz sicakhd cok
dnemlidir, Clnkd kisin, yliksek enlemlerde zaten
kar yagar ve birikir. Onemli olan kisin ne kadar
kar biriktigl degll, yaz sonunda ne kadar
kar kaldigidir. Eger yilksek enlemlerde, kisin ya-
Gan tim kari eritemeyecek siddette bir yaz ya-
sanirsa, kistan kisa biriken karin erimeyen kis-
mt fQist Oste birikerek, zamanla buzul katmanla-
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rint olugturur ve o bdlge buzul ¢adina girer. EGer
yazin alinan giines enerjisi artar; kigin, yazin eri-
tilenden daha az kar yagarsa, bdlge zamanla
buzullardan kurtulup normal iklimine ddner.

Diger taraftan kuzey yarnmkirede ozellikle
bu kilrenin yOksek enlemlerinde yaz sictklii da-
ha 6nemlidir; ¢inki buzullar karalar Gzerinde olu-
sur ve kuzey kiirede karalar, gliney kiireye gbre
cok daha fazla yer tutar,

Son on yildir yspilan yogun galigmalar so-
nunda, buzul cadlan olusumunun, Dinya ydrin-
ge Ogelerindeki uzun dbnemli degisimlerin ehi-
me olan ortak etkisinden kaynaklandi§i saptan-
mistir. Ozallikle Amerika Birlesik Devletieri aras-
tirma merkezlerinde bu konuda sirdiirilen calig-
malarda, DOnya atmosferinin etkisl de dahil yu-
karida saydifmmz tim etkiler dikkate alinarak,
Ddnya iklimindeki uzun dbnemli dedisimler hiz-
Ii bilgisayarlarla modellenerek buzul cadlar an-
lagilmaya caligiimaktadir. Her seye karsin, oksi-
jen 18 bolluk g8zlemlerinden bulunan 100.000
yillik ddnem agiklanamamaktadir. Buzul caglari,
neden 26.000 yillik presesyon 200000 yilhk yb-
riinge donmesi, 40000 yillik edimdeki degisim
ve 100.00 yillik dismerkezlik dedisimi dénemle-
rinden sonuncusunu tercth edip, 100000 yillik
donemlarie olugmaktadir? iklime dismerkeziik de-
gisim etkisi, diferlerinden daha biyOk dedildir.
Burada, bagkaca etkenlerin dikkate alinmasi ge-
redi ortaya ctkmaktadir. Omegin (a) Amerika'nin
milyonlarca yil 8nce siirdklenerek Avrasya'dan
ayrilmasi, sicakhiin disip buzul c¢adlarinin bas-
lamasinda etkin olmus olabilir, (b) Cok sayida
volkanik patlamalar sonunda fist atmosferde da-
ha fazla giines enerjisi sacilip, sodurularak, ka-
ralar soduyup buzul gadlanmin baglemas) hizlan-
mis olabilir. (¢) Buzul cadlannda biriken kilo-
metrelerce kalinhiinda buzullar etkisiyle kitala-
rin digey hareketi, buzullarin birikim ve erime
surelerinl etkin bicimde geciktirmis olabilir.

Diinya bundan sonrada buzul caglari geci-
recek mi dersiniz? Iste bu beklenmiyor. Saniliyor
ki, 18.000 yil 8nce yasanan Dinya'nin son buzul
_cadiydr. Niye mi? Diinya bu hizla endistrilesme-
" ye devam ederse, hava kirliligl oyle artacak ki,
atmosferde biriken karbon dicksitle Diinya'nmin s
kaybi azalacak; yani atmosferin sera etkisi arta-
rak. Bu 21, asir baslarinda &yle bir diizeye ge-

lecek ki, artik Didnya'nin yoringe Odelerindeki
dedisimler, Dinya Iklimini buzul ¢adina sokacak
kadar etkileyemeyecektir, I
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