
Yerçekimindeki bölgesel de¤ifliklikler

dünyan›n yüzey fleklinin oluflmas›nda bir

etken mi? Dünya, derinli¤i her yerde eflit

bir okyanusla kapl› ve yo¤unluk da¤›l›m›

her noktada ayn› kusursuz bir küre ol-

sayd›, jeoit de kusursuz bir küre olmal›y-

d›. Jeoidin, yerçekiminin çekim gücüne

her yerde, düzenli bir flekilde dik olmas›

halinde, yerin çekim kuvveti üzerindeki

her fleyi Dünya’n›n tam merkezine do¤ru,

sürekli çekmeliydi. Ancak Dünya hiçbir

yerde kusursuza yak›n ya da ayn› biçimli

de¤il; bu da, yerçekiminin afla¤› yöne düz

bir flekilde yönelmedi¤i anlam›na geli-

yor; yani bir da¤ s›ras›, yerçekimi kuv-

vetinin yönünü bir parça sapt›r›p ör-

ne¤in sola çevirebilir. Tümüyle görün-

mez olmalar›na karfl›n yüksek yo¤un-

luklu bir yeralt› kaya çökeltisi ya da

bir denizalt› da¤› da jeoidin yani Dün-

ya’n›n yüzey fleklinin kusursuz düz-

günlükte olmas›n› engelleyip e¤riltiyor-

lar. Okyanus, tümüyle sakin oldu¤unda

bile, düz de¤il. Jeodezik ölçümlemeler,

okyanusun baz› bölümlerinin ortalama-

dan yaklafl›k 119 metre altta, öteki bö-

lümlerinin de yaklafl›k 91 metre üstte ol-

du¤unu ortaya koyuyor. Günümüzde,

Dünya’n›n flekli ve boyutlar›n›n belirlen-

mesi ve incelenmesine yönelik jeodezik

çal›flmalarda klasik yöntemlerin yan› s›ra

uydulardan da yararlan›l›yor. 

Dünya’n›n çekim alan›n›n uydularla

ölçülebilece¤i düflüncesi uzay ça¤›na ka-

dar uzan›yor. 1960’l› y›llar boyunca roket

araflt›rmac›lar›, yerçekiminin daha küçük,

bölgesel de¤ifliklikleri olabildi¤ini farket-

tiler. Bu de¤ifliklikler bilim insanlar›na

olas› bir jeoid haritas› üretilmesinin ne

kadar yaray›fll› olaca¤›n› düflündürürken,

mühendisler de de¤iflimlerin ölçümünde

en hassas yolun bir yerine bir uydu çifti

olabilece¤ini buldular: Yörüngede birbi-

rinden yeterince uzak dolanan iki uydu

farkl› çekimsel etkilere u¤rayacakt› ve

yaln›zca aralar›ndaki uzakl›¤›n ölçül-

mesini gerektirecekti: Öndeki uydu,

bir yere ortalamadan daha çok yakla-

fl›rken, u¤rad›¤› afl›r› çekimsel kuvvet

sayesinde bir miktar h›zlan›r. K›sa bir

aran›n ard›ndan ikincisi de ayn› duru-

ma maruz kal›r. Sonra, çekim gücü yük-
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Dünyam 
ne kadar
yuvarlak?

Dünya’n›n Yerçekimi Gözleniyor

Üzerinde yaflad›¤›m›z dünyan›n, yüzeyi pürüzsüz bir kusursuz küre oldu¤unu söyleyebilir miyiz? Elbette,
yan›t›m›z “Hay›r!” Dünyan›n de¤iflen fleklinde yerçekiminin de etkisi var. “Yerçekiminin harekete neden olan
çekim gücü, Isaac Newton’un varsayd›¤› gibi yaln›zca evrenin büyük kütleleri aras›nda de¤il de bu kütleleri

oluflturan çok küçük parçac›klar›n aras›nda da etkili olsayd›… Kendi çekim gücünün etkisi alt›ndaki her tepe,
komflu tepelerin içinde bulunan afl›r› yo¤un yerlerdeki çekime dayal› hareketin yönünü de de¤ifltirmek zorunda

kalacakt›…” fleklindeki bir varsay›m, ilk kez 18. yüzy›lda ortaya at›ld›.  ‹flte daha o zaman ortaya at›lan bu
düflüncenin kan›tlar›n› toplamak için, günümüzde uydulardan yararlan›l›yor. NASA ve Alman Uzay Merkezi’nin

ortak giriflimi GRACE, yerçekimsel inifl ç›k›fllar›n yol açt›¤› de¤iflimleri ayd›nlat›yor: Okyanuslar›n, k›talar›n
bilinmeyen ötesine bak›p gezegenimizin, irili ufakl› yumru ve çukurlarla kapl›, pütürlü bir küre oldu¤unu
gösteriyor; yetinmeyip iklimsel de¤ifliklikleri; suyun yerin alt›nda ya da üstündeki hareketlerini izlemeye

yard›mc› oluyor; daha da ötede gezegenin geçmifline giden yolun kap›lar›n› aral›yor.
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sek bölge geride kal›rken, her uydu, el-

bette önce öndeki sonra arkadaki olmak

üzere, bir miktar eski konumuna döner.

‹kisi aras›nda mikrodalgalar›n gönderil-

mesiyle, aflamal› h›zlanmalar›n›n hesapla-

nabilmesi olana¤› do¤acak ve böylece

Dünya’n›n yüzeyi üzerine etkiyen yerçe-

kimsel çekme gücündeki de¤iflimi göste-

recekti. Ancak iki uydu aras›nda, uzakl›k-

taki de¤iflim öylesine küçüktü ki, o y›llar-

da, bu de¤iflimi farkedebilecek, bir tekno-

lojinin kullan›m›, fiilen olanaks›zd›.

1976’da NASA’n›n LAGEOS, 1990’lar›n

bafl›nda da Amerikan Frans›z ortak girifli-

mi TOPEX (Okyanus Döngüleri için To-

po¤rafya Deneyi)/Poseidon, bu amaca

hizmet etmesi beklenerek uzaya gönde-

rilmifllerdi. Temel olarak, jeoidin kendisi-

nin de¤iflmedi¤i varsay›m› üzerine, deniz

yüzeyindeki de¤iflikliklere bakmakla gö-

revliydiler ama pek de baflar›l› say›lmaz-

lard›. 1990’lar›n ortalar›nda, ikiz uydu

göndermeyi baflaracak teknoloji, iki flekil-

de kullan›fll› hale geldi: Birincisi, küçük

bir uzay arac›na monte edilebilecek ka-

dar güvenilir ve uydular aras›ndaki uzak-

l›¤›n kalibrasyonunu yapmakta kullan›fll›,

küçük ve verimli mikrodalga verici ve al›-

c›lard›; ikinsiciyse Küresel Konumland›r-

ma Sistemi yani GPS’di.

GRACE 

Uzaya f›rlat›ld›¤› Mart 2002’den beri,

ikiz uydu GRACE (Yerçekim Kay›tlar› ve

‹klim Deneyi), Dünya’n›n yerçekim alan›-

n›n, kütleçekimi ve Dünya’n›n do¤al sis-

temlerine iliflkin kefliflere öncü olacak ay-

r›nt›l› ölçümlendirmelerini yap›yor. Bu

sayede, Dünya’n›n yerçekim alan›ndaki

alg›lanmas› güç, gizli de¤iflimlerinin, kra-

terlerin, denizalt› da¤lar›n›n ve iklim de-

¤ifliklerinin s›rlar›n› aç›¤a ç›kar›yor. Bilim

insanlar›n›n bekledi¤i üzere, gezegenin

yüzeyine etki eden yerçekimi kuvvetinde-

ki bölgesel de¤iflikliklerin da¤ yay›l›mlar›-

n›, okyanus çukurlar›n› yan› s›ra da yeral-

t› su havzalar›n› ve öteki gizli kütlelerin

yo¤unlaflmalar›n› ortaya koyacak flekil-

de jeoit haritas›n› ç›kar›yor.

‹kiz uydular, biri ötekinin 220,5

km önünde olacak flekilde, yaklafl›k

500 km yükseklikteki bir kutupsal

yörüngede, yaklafl›k her 94 dakika-

da bir kez, Dünya’n›n çevresini h›z-

l›ca dönüyorlar. Uzaydaki bir göz-

lemciye ayn› çemberde dönen iki uy-

du gibi görünseler de, gezegen de

altlar›nda durmaks›z›n döndü¤ünden,

uydular Dünya’n›n bütün yüzeyini, her

30 günde bir kez tar›yorlar. Uydular, üze-

rindeki araç gereçlerle, iki uydu aras›nda-

ki uzakl›¤› de¤il, daha çok uzakl›ktaki de-

¤iflimi, yani böylece, yerçekimi yüzünden

oluflan h›zlanmay› ölçüyorlar. Ölçüm,

mikrodalga demetlerinin birbirleriyle giri-

flerek oluflturduklar› deseni izleyip, dalga

boylar›ndaki de¤iflimin do¤rudan ölçül-

mesiyle yap›l›yor. Bir uydu (öndeki), ikin-

ci (arkadaki) taraf›ndan tutulan mikrodal-

ga ak›fl›n› sürekli flutluyor ve dalgalar›n

ikisi de yeryüzüne gönderiliyor. Giden ve

gelen dalga demetleri üst üste biniyorlar

ve bir giriflim deseni oluflturuyorlar; giri-

flim desenindeki de¤iflim dalgalar›n evre-

de ne kadar yaklaflt›klar›n›n kusursuzlu-

¤una, yani dalgalar›n tepe ve çukurlar›-

n›n ne yak›nl›kl›kta s›raland›¤›na ba¤l›.

Uydudan uyduya uzakl›ktaki çok küçük

bir farkl›l›k –ve böylece yerin yüzeyinden

etkiyen yerçekiminin çekme gücündeki

art›fl ya da azal›fl– giriflim deseninde belir-

gin bir farkl›l›k oluflturuyor. Uydular bir-

likte ya da saniyede 150 nanometre (met-

renin milyarda biri) gibi çok küçük bir

farkl›l›kla ayr› hareket ederlerse, GRA-

CE’in izleyicisi bilim insanlar›, bu farkl›l›-

¤› görebiliyor. Çok ince farkl›l›klar› ay›rt

etmek çok önemli ancak bazen uydular›n

bulundu¤u bu yükseklikte hava molekül-

lerinin de bulunmas› GRACE uydular›n›n

alg›s›n› yavafllatmaya yetebiliyor. Hava

moleküllerinden kaynaklanan bir gürül-

tü, GRACE verilerini izleyen bir gözlem-

ciye, “afla¤›da bir fley, belki de bir buzul

uzan›yor” gibi yanl›fl bir kan›ya varma-

s›na neden olabilir. Bunu önlemek

için, her bir uydu, bir odan›n içinde,

uydunun kendisine fiziksel bir ba¤la

ba¤lanmadan yüzen “kontrol kütle-

si” olarak bilinen bir nesneye sahip.

Kontrol kütlesi bulundu¤u yerde

kendi yörüngesinde dolan›yor. Çekim-

sel de¤ifliklikler yüzünden uydulardan
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Dünyan›n yerçekimi haritas›: Daha büyük yumrular
ve k›rm›z› gölgeler en büyük kütle bölgelerini, dola-

y›s›yla da yerçekimsel çekme gücünü gösteriyor. 

GRACE’in 2003’teki okumalar›ndan yaralan›larak oluflturulmufl Güney Amerika haritas›, Amazon ve Orinoco
nehirlerinin havzalar›ndaki suyun, ya¤›fltaki mevsimsel de¤iflikliklerle azal›p artarak nas›l birikti¤ini gösteriyor.
K›rm›z›, daha yüksek çekim kuvvetini, bu yüzden de su birkiminin çok oldu¤u yerleri, maviyse tersini yani su

birkiminin az ya da yerçekiminin düflük oldu¤u yerleri gösteriyor.
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birinin h›z› artt›¤›nda ya da yavafllad›¤›n-

da kütle de ayn›s›n› yap›yor. Ama bir uy-

du, hava direnci yüzünden yavafllad›¤›n-

da, kontrol kütlesi, içeride, bu de¤iflim-

den habersizce, kendi özgün h›z›ndaki

hareketini koruyor. Kütle, uydunun iç

duvarlar›na çarpam›yor, çünkü yerleflik

elektrik plakalar› bunu yapmas›n› engelli-

yor; afl›r› duyarl› elektronik yap› bu

uyumsuzlu¤un izlerini tutuyor; böylece

mühendisler, hesaplar›n› hava molekülle-

rinin neden oldu¤u sapmalar› gerçek sin-

yallerden ç›kar›p yap›yorlar.

GRACE’in Keflifleri

GRACE’in verileri gezegendeki bü-

tün araflt›rmac›lara aç›k. Bu da onun ve-

rilerinin birbirinden çok farkl› alanlarda-

ki araflt›rmalarda kolayca kullan›lmas›na,

birbirinden ilginç, yeni keflif ya da sonuç-

lar›n aç›klanmas›na neden oluyor. ‹flte bir

kaç örnek: Ocak 2005’te, Do¤u Antarkti-

ka buz tabakas›n›n yüzeyinden yaklafl›k

1609 metre alttaki bir kayada, ancak

uzaydan dev bir etkinin yerkabu¤unu ez-

mesiyle oluflabilecek bir yo¤unlu¤a sahip

bir kütle bulundu. Buzla kapl› kaya yata-

¤›n›n radar görüntüleriyle GRACE verile-

rini karfl›laflt›ran araflt›rmac›lar, bu kütle-

nin, geniflli¤i yaklafl›k 483 km’lik bir da-

iresel alan›n –bir uçtan ötekine yaklafl›k

48 km çapl› bir nesnenin çarpmas›ndan

beklendi¤i üzere– tam olarak merkezin-

de oldu¤unu buldular. Bir asteroit! 65

milyon y›l önce dinazorlar› tümüyle yok

eden asteroitinkinden yaklafl›k 4-5 kat da-

ha büyük bir çapa sahip. Bulunan krater

de çok daha yafll›! O dönemde yaflayan

sürüngenler, süngerler, mercanlar, deniz-

y›ld›zlar›, tarak midyeleri, deniz akrepleri

ve bal›klar›n da içinde oldu¤u türlerin bü-

yük ço¤unlu¤unu yok edip, bu sayede di-

nozorlar› bask›n hale getiren, evrimsel te-

mizli¤e yol açan bir “fley(?)” oldu¤undaki

zamana yaklafl›k 250 milyon y›l öncesine

–tart›flmal› olsa da– tarihleniyor. Bu ke-

flif, plaeontologlara ve evrim biyologlar›-

na bilinen tarihin “en büyük kitlesel im-

has›”n›n nas›l oldu¤una iliflkin bir görüfl

sunabiliyor art›k… 

GRACE’in yeni kefliflere en büyük

katk›s›, onun, jeoidi yaklafl›k her ay yeni-

den ölçmesinden kaynaklan›yor. Bu öl-

çümler, jeologlara, Hint Okyanusu’ndaki

korkunç tsunamiyi tetikleyen 26 Aral›k

2006’daki Sumatra-Andaman depremin-

de deniz taban›n›n kendini nas›l yeniden

düzenledi¤inin de¤erlendirmelerini, dep-

remden önce ve sonra fleklinde, yapma

olana¤›n› da verdi. Böylece art›k görün-

meyen yerlerin de görünebilir olmas›n›n

yolu aç›ld›.

‹kiz uydular, daha önce hiç olas› ol-

mayan bir yolla, suyun kendi hareketini

de aç›¤a ç›kard›lar. Bu ola¤anüstü bir ge-

liflme, çünkü su yeralt›na gidebilir, okya-

nuslar›n çevresinde hareket edebilir, buz-

dan suya dönüflebilir ve ya¤›fllarla fazlala-

flabilir! Su, bir buz tabakas›, bir yeralt› su

havzas› ya da okyanusun bir parças› flek-

linde olabilir. Ancak GRACE’in sayesinde

kütlesini art›k saklayamaz! ‹flte örnekler:

2007 Mart ay›nda, “Science Express” adl›

bilimsel bir dergide yay›nlanan bir maka-

le, Antarktika’y› kaplayan buz tabakas›n›n

y›lda 58 km3 ortalamayla küçüldü¤ünü

gösteriyordu. Bu çok flafl›rt›c›yd›! Çünkü

var olan iklim modellerinin ço¤u, daha

yüksek küresel s›cakl›klar›n daha çok bu-

harlaflma ve ya¤›fla yol açarken bir buz

kal›nlaflmas› olaca¤›n› öngörüyordu.

GRACE verileri, bu modellerin pek de iyi

olmad›klar›n› aç›¤a ç›kard›: 2007’nin bafl-

lar›nda 2002–2005 y›llar› aras›nda Grön-

land buzunun y›lda yaklafl›k 92 km3 ka-

dar kayba u¤rad›¤›, sonlar›nda da, Alas-

ka’n›n 2002–2005 y›llar› aras›ndaki her

y›l, buzunun yaklafl›k ortalama 16,9

km3’lük bir miktar›n› kaybetti¤i yine

GRACE verileriyle gösterildi. Araflt›rmac›-

lar›n endifleleri haks›z de¤il. Çünkü buz

tabaklar›ndan okyanusa gidebilecek çok

miktarda tatl› su var. Hem buz tabakalar›

önemli ölçüde kütle kaybediyor hem de

deniz seviyesini de¤ifltiriyor. Deniz seviye-

sindeki art›fl sürerse, k›y›sal alanlar›n da

suylarla kaplanmas› tehlikesi söz konusu. 

Bugünlerde denizbilimciler, jeologlar

ve iklimbilimciler, GRACE verilerinin bol-

lu¤una dayanarak gezegene iliflkin kendi

modellerini güncellemek için adeta yar›fl›-

yorlar. Ancak birkaç y›l içinde GRACE’in

yeni ve yükseltilmifl bir türü üretildi¤in-

de, bu modeller kuflkusuz ilkel görünme-

ye bafllayacaklar. Mikrodalga türden çok

daha hassas lazer giriflimölçerlerle dona-

t›lm›fl bir GRACE’in verilerini kullanan

bilim insanlar›, çok daha yüksek çözü-

nürlüklere ulaflabiliyor olacaklar; böylece

çok daha küçük ya da gizli yerçekimi de-

¤iflimlerini ve çok daha mükemmel ayr›n-

t›lar› bulabilecekler. Biz de Dünya’m›z›n

yeni s›rlar›n›n aç›¤a ç›kmas›n› heycanla

bekliyor olaca¤›z. 

K›salt›lm›fl çeviri: Serpil Y›ld›z

http://discovermagazine.com/2007/mar/grace-in-space/article_vi-
ew?b_start:int=0&-C=
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Jeoit Nedir?
Jeoit, jeodezide, her yerde ortalama deniz dü-

zeyi temel al›narak, yani Dünya’n›n yüzeyinin tü-
müyle denizlerle kapl› oldu¤u varsay›larak geliflti-
rilen bir yerküre flekli. fieklin yüzeyi her noktada,
yerçekimi vektörünün do¤rultusuna dik. Jeoit, bi-
çim olarak kutuplar›ndan bas›k bir küreye benze-
mekle birlikte daha düzensizdir; bu düzensizlikler,
Dünya’n›n karalarla kapl› bölümleriyle deniz taba-
n› aras›ndaki düzey farkl›l›klar›ndan ve yerkürenin
belirli bölgelerinde daha yüksek yo¤unlukta kütle-
lerin bulunmas›ndan kaynaklan›r. Matematiksel
aç›dan jeoit bir eflpotansiyel yüzeyidir, yani her ye-
rinde potansiyel fonksiyonu, Dünya’n›n kütlesin-

den kaynaklanan çekim kuvvetiyle kendi ekseni
çevresinde dönmesinden kaynaklanan merkezkaç
kuvvetinin birleflik etkilerini tan›mlar. Jeoit, jeofi-
ziksel jeodezinin temel yüzeyi olarak kabul edilir.
Kutuplar›ndan bas›l› küreyle jeoit aras›ndaki iliflki-
den elde edilen formülle, Yer yüzeyinin herhangi
bir noktas›ndaki kütle çekimi, Ekvator’daki kütle-
çekimi de¤erinden yararlan›larak hesaplanabilir.
Jeoidin en yüksek oldu¤u nokta +85 metreyle Bü-
yük Okyanus'ta, en alçak oldu¤u noktaysa -106
metreyle Hint Okyanusu'nda bulunuyor. Yüzey fle-
killeri jeoide göre yaklafl›k 20 kilometrelik bir ara-
l›k içinde yer al›yor: En yüksek nokta 8.850 met-
reyle Everest tepesi, en alçak nokta -10.910 met-
reyle Marianara çukurudur.

GRACE’in 2005 Ocak ay›ndan bafllayarak (sol üst) Aral›k ay›na (sa¤ alt) kadar Grönland’dan yakalad›¤› gö-
rüntüler, buradaki buz kütlesinin büyük bir kayba u¤rad›¤›n› (koyu mavi ve eflatun renkle gösterilmifl), aç›¤a

ç›kar›yor.
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