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BOLUM 2

Yer

Giines’e ortalama uzaklik 1.000 AB = 1.496x10° km

Giines’e en bilyiik uzaklik 1.017 AB = 1.521x108 km

Giines’e en kiiciik uzaklik 0.983 AB = 1.471x10% km

Yoriinge dismerkezligi 0.017

Ortalama yoriinge hizi 29.79 km/sn

Yoriinge donemi 365.256 giin

Donme donemi 23.9345 saat

Ekvatorun yoriingeye egikligi ~ 23.45°

Ekvator gap1 12765 km

Kiitle 5.974x10% kg

Ortalama yogunluk 5515 kg/m?

Kurtulma hiz1 11.2 km/sn

Yansitma giicii 0.39

Yiizey sicakligi Max  60°C =333°K
Ort 9°C =282°K
Min  -90°C =183°K

2.1 Yer’in Etkin Atmosferi, Okyanuslari ve Yiizeyi

Uzerinde yasadigimiz gezegen Yer, karasal gezegenlerin capca en biiyiigiidiir. Kiitlesi,
diger karasal gezegenlerin (Merkiir, Veniis ve Mars) toplam kiitlesinden bile fazladir.
Veniis ve Mars’in c¢orak yiizeylerinin aksine, Yer yiizeyinin %71 i su ile kaplidir ve
yanlizca Yer yiizeyinde sivi halde su bulur. Yiizeyindeki en kurak ¢ollerde bile bazi
kayalik yapilarin iginde su bulunmaktadir. Yer’deki sivi su ¢esitli etkiler altinda stirekli

devinim halindedir.

Yer, canlilarin yagsamlarii siirdiirecek oranda atmosferinde oksijen barindiran
tek gezegendir. Yer atmosferi de siireklilik gosteren devinimlere sahiptir. Farkli
yiiksekliklerde, zaman igerisinde degiskenlik gosteren, cesitli yon ve hizda riizgarlar
esmektedir. En dinamik etkinlik, yiizey sularinin buharlasarak atmosferdeki bulutlar

olusturmasi ve yagmur olarak bu bulutlardan Yer yiizeyine geri donmesidir. Sularin ve
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riizgarlarin birlesik etkisi daglik ve diizlik alanlar {izerinde erezyon etkisi yaparak
ylizeyin seklini degistirmektedir. Ancak Yer ylizeyine sekil veren tek etki bu degildir.
Burulmus, katlanmis ve bagkalasim gecirmis sayisiz yiizey sekline her yerde
rastlanmaktadir. Aktif volkanlardan ve okyanus tabanlarinda olusan ¢atlaklardan yiizeye
cikan sicak lav akintilari ile Yer yiizeyine siirekli olarak yeni maddeler eklenmektedir.
Bu siireglerle yiizey, siirekli bir yenilenme yapisi igerisindedir Boylece, genel olarak
yast 4.6 milyar y1l oldugu tahmin edilen gezegenimizin yiizey yasit 100 milyon yildan
daha kisadur.

Yer’in atmosferinde, kat1 yiizeyinde ve sularinda goriilen bu etkinlikleri harekete
gegiren 3 temel enerji kaynagi bulunmaktadir: Giines 1smlart, uydumuz Ay’m ¢ekim
etkisi ve Yer’in i¢ 1s1s1. Yer atmosferinin temel enerji kaynag1 Giineg’tir. Yiizeye yakin
bolgelerde, Giines isinlari ile 1smarak yogunlugu diisen hava hizla yikselir ve bu
yiikselme siiresince 1sisin1 gevresine dagitarak sogur ve tekrar yogunlasarak yeryiizeyine
doner. Cevrim halinde devam eden bu hava hareketlerine “konveksiyon” denmektedir.
Konvektif akimlar, Yer’in ekseni etrafindaki donme hareketi ile etkileserek atmosferde
izledigimiz karmagik yapili hava hareketlerini olusturmaktadir. Giines enerjisi, Yer
sularmin buharlasarak atmosfere yiikselmesini ve yogunlasarak bulutlarin olusmasini da
saglamaktadir. Tipik bir yagmur bulutu olusumu sirasinda 5x108 kg subuhari bu yolla
atmosfere yikseltilmektedir. Gezegenlerin, Giines’ten aldiklart tim 1s1mim1
soguramadiklarini ve belirli bir kismini “yansitma giig¢leri” oraninda geri yansittiklarini
1. bolimde goérmiistiik. Bu anlamda Yer, aldig1 Giines 1simiminin %39 unu uzaya geri
yansitmaktadir. Yer’in yansitma islevine en biiyiik katki bulut tepelerinden, kar

taneciklerinden, yilizey buzlarindan ve kayalik/kumluk yapilardan gelmektedir.

Yer, belli bir seviyede 1sitilmig cisimler i¢in gegerli kanunlar ¢ergevesinde uzaya
1simim yaymaktadir. AmaxT=0.29 (A[cm], T[°K]) seklindeki “Wien kanunu” geregince
her cisim sahip oldugu sicakliga gore elektromanyetik tayfin belli bir bdlgesinde en
kuvvetli 1sinimmi yapar. Ornegin Giines’in yiizey sicakligi 5800°K dir ve en giiclii
1stmmin1 Amax=5000A da, yani elektromanyetik tayfin gérsel bolgesinde yapar. Buna
karsilik, Yer’in ortalama yiizey sicakligr 280°K (9°C) olup en giiglii 1sinim1 daha uzun
dalgaboylarinda, yani kizilote bolgede hissedilir. Yer’in ortalama yiizey sicakligi kabaca

sabittir. Bu, Yer’in Giines’ten aldig1 enerji (Yer’e ulasan Giines enerjisinden yansitilan
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Sekil 2.1 Yer atmosferinde sera etkisi

¢tkmaktadir. Halbuki bu
degerin 280°K (9°C) oldugunu biliyoruz. Bu durumda, dikkate almadigimiz bir enerji

girdisinin daha olmasi gerekmektedir. Ortaya ¢ikan bu farklilik “sera etkisi” adi verilen
bir siiregle agiklanmaktadir. Yer atmosferi, ylizeyden yapilan isinimim belli bir
miktarinin uzaya kagmasina engel olur. Atmosferdeki subuhar1 ve karbondioksit gazlari
(“sera gazlart” olarak da adlandirilirlar) gorsel bolge 1simimina tam gecgirgen iken,
kizil6te 1s1nimin belli bir kesimine gegirgen degildir. Buna bagli olarak sekil 2.1 den de
izlenecegi gibi, Giines’ten Yer ylizeyine kadar hi¢ bir direngle karsilasmadan ulagan
1sintmin bir kismi ylizeyi 1sitmaktadir, geri kalani ise geri yansitilmaktadir. Isinan yiizey
kizilotesi bolgede 1sinim yaymaktir. Bu 1simimmin belli bir kesri uzaya ¢ikabilirken, geri
kalan kismi “sera gazlari” tarafindan yiizeye dogru geri yansitilmaktadir. Bu durum,
hem atmosferin hemde yiizeyin sicakliginin artmasina katkida bulunmaktadir. Boylece
artan sicaklik etkisi altinda, kizilote bolgede uzaya yollanan 1s1nim kesrinde de bir artis

olmaktadir. Dolayisiyla “sera etkisi’ni dikkate almadan elde ettigimiz degerden 36°C

daha yiiksek bir ortalama yiizey sicaklig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Giines 151n1m1 Yer okyanuslarmin da enerji kaynagidir. Ekvator civarinda goreli
olarak daha fazla isinan sular kutuplara dogru hareket ederken, kutup bolgelerindeki
daha soguk sular ekvatora dogru hareket ederek siirekli bir devinim saglarlar. Bu
hareketler, bazen Giines ve Ay’in yarattigr gel-git etkisi ile birleserek firtinalara

doniismekte ve sularm yiikseldigi bir zamanda kiyilara ulastiginda devasa boyutlu giigli
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dalgalar olusturmaktadir. Bu dalgalar sahil seritlerinin ve kiy1 ugurumlarinin

asindirilarak yeniden sekilendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Kayalik siradaglarin yapisini ve olusumunu, ne Giines enerjisi ile ne de ¢ekimsel
etkilesmelerle agiklamak miimkiin degildir. Bu jeolojik yapilari sekillendiren enerji
kaynagi, Yer’in i¢ kisimlarindan yiikselen 1s1 akigidir. Yer’in gezegenimsiler arasinda
gergeklesen carpigmalarla olustugunu biliyoruz. Bu ¢arpismalar olusum siireci boyunca
Yer’in i¢ bolgelerinin 1sinmasma neden olmus ve bugiine kadar sicak kalmasini
saglamistir. Ayrica az miktardaki radyoaktif elementin (uranyum, toryum, potasyum)
bozunmasi, Yer’in merkezi bdlgelerinin isisinin arttirilmasina katkida bulunmaktadir.
Yer’in merkezi bolgelerinden yiizeyine dogru olan bu 1s1 akisi ile olusan enerji,
Giines’ten alinan enerjinin 1/20000°1 kadar olmasina ragmen gezegenimizin yiizeyinin
yeniden yapilandirilmasinda ciddi bir rol oynamaktadir. Yer’in jeolojik etkinliginin, i¢
bolgelerden gelen 1s1 enerjisi ile baglantilarint anlayabilmek i¢in, Yer’in i¢ yapisini iyi

bilmemiz gerekir.

2.2 Yer’in i¢ Yapisi

Yer yiizeyindeki tipik bir kayanin ortalama yogunlugu 3000 kg/m® yoresindedir. Yer’in
bir biitiin olarak ortalama yogunlugu ise 5515 kg/m? diir. Bu iki degere bakarak Yer’in
i¢ bolgelerinin yiizeyinden daha yogun oldugu hemen sdylenebilir. Demir (Fe%®) Yer’in
i¢c yapisint olusturan elementler i¢in en kuvvetli adaydir. Cilinkii kiitlece agir ve goreli
olarak daha boldur (Cizelge 1.1 den de goriilecegi gibi demir evrende en bol bulunan
10. siradaki elementtir.). Sistemimizin olusumundan bu yana en az bagkalasim gecirmis
meteorlarinda bol miktarda Fe elementinin var oldugunun gozlenmesi, olusum siireci
boyunca gezegenimsilerin ve onlardan olusma Yer’in nasil demir zengini oldugunu

aciklamak i¢in yeterlidir.

Gilinlimiizden 4.6 milyar yil 6nce, Yer heniiz yeni olustugunda neredeyse
tamamen erimis durumdaydi. 1. Bolim’de gordiigimiiz “kimyasal ayrisma” siireci
(kiitle ¢ekimi ve donmenin birlesik etkisi) sonunda demir i¢ bdlgelerde yogunlagirken,
daha hafif olan elementler yiizeye yakin tabakalarda toplanmistir (Sekil 2.2). Bu siire¢

katmanlasmis ve merkezden yiizeye dogru yogunlugun azaldigr bir i¢ yapimnin
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Sekil 2.2 a) Kimyasal ayrigma siireci, b) Yer’in bugiinkii i¢ yapist

dogmasima neden olmustur. Buna gore Yer’in merkezi saf demirden olusma bir kati
¢ekirdek ve onu saran demirce zengin diger mineralleri igeren yogun bir “manto”
tabakasindan olugmaktadir. Manto ise ince bir kabuk ile sarilidir. Kati1 kabugun genel
bilesimi “silikatlar” ad1 verilen, hafif silisyumca zengin minerallerdir. Bu katmanlagmis
yapinin varligini nasil biliyoruz? Bunu dogrudan 6l¢timlerle bilmemiz imkansizdir. En
derine inebilen jeolojik sondajlarin ulasabildigi derinlik bir kag¢ kilometreden daha fazla
degildir. Yer’in i¢ yapisina iligkin temel bilgilerimiz, depremlerin yarattigi sismik

dalgalarin analizi ile dolayli yoldan elde edilmistir.

Yiizyillar boyunca yer kabugunda olusan sikismalar, zaman zaman “deprem”
adi verilen ani hareketlere yol agmaktadir. Depremlerin ¢ogu yer kabugunun
derinliklerinde meydana gelmektedir. Depremin olustugu bolgenin hemen tizerindeki
ylizey noktasina “epicenter” denmektedir. Depremler, yerin i¢ katmanlart boyunca
degisik yonlerde ve hizda yayilan 3 gesit sismik dalga olusturmaktadir. Bu dalgalara
iligkin titresim hareketleri “sismograf” adi verilen cihazlarla kaydedilmektedir. 1. tiir
dalgalar, okyanus ve denizlerde goriilen dalgalara benzerdir ve “yiizey dalgalari” olarak
adlandirilir. Diger iki tir dalga “P-dalgalar” ve “S-dalgalart” olarak adlandirihirlar ve
yerin i¢ kesimleri boyunca hareket edebilme 6zelligine sahip olduklarindan i¢ yapinin
belirlenmesinde 6nemlidirler. P dalgalari, “boyuna dalgalar” olarak da bilinirler. Bu

dalgalarm olusturdugu salinimlar, dalganin yayilma dogrultusuna paraleldir. Ornek
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P dalgasi

Sekil 2.3 P ve S dalgalarinin yayilma dogrultulart ve salimimlarimin yonii

olarak Sekil 2.3 de tistte goriilen yaya ileri-geri yonde verilen titresimler gosterilebilir. S

dalgalarinda ise olusan salimmlar, dalganin yayilma dogrultusuna diktir ve “enine

dalgalar” olarak da bilinirler. Ornek olarak Sekil 2.3 de altta goriilen bir ipin yukari

asagi sallanmasi ile ipte olusan titresimler gosterilebilir.

Sismik dalgalar Yer’in i¢ katmalarinda gegctikleri ortamin yogunluguna bagl

olarak kirilirlar ve yayilma dogrultularmi degistirirler. Jeologlar deprem sonrasi olugan

dalgalarin Sekil 2.4 de goriilen yollarini inceleyerek yerin i¢ katmanlari hakkinda fikir

Sekil 2.4 Sismik dalgalarin Yer’in
i¢c katmanlarinda yayilmasi

edinmektedirler. Bu gozlemin
temeli P ve S dalgalarinin farkh
hareket karakteristigine dayan-
maktadir. Bir deprem olustugunda
epicenter noktasina yakin olan
sismograflar hem P hem de S
dalgalar1  algilarlar.  Epicenter
noktasinin tam karsisinda ise hig
S dalgas1 algilanmaz. Bu durumu
ilk kez 1906 yilinda ingiliz jeolog
Richard Dixon Oldham agiklamig

ve S dalgalarimin akiskanlar
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Cizelge 2.1 Yer’in i¢ yapisina iligkin katmanlarin fiziksel 6zellikleri

Boélge Derinlik Merkezden Ortalama
(km) uzakhk (km) yogunluk (kg/m?)
0 — 5 (okyanuslarin altinda)

Kabuk (katr) 0 — 35 (kitalarin altinda) 6343 - 6378 3500
Manto (kati-plastik) kabuk tabanindan — 2900 3500 — 6343 3500 — 5500
Dis cekirdek (akiskan) 2900 — 5100 1300 — 3500 10000 — 12000
i¢ gekirdek (kati) 5100 — 6400 0-1300 13000

icerisinde ilerleyemedigini géstermistir. Béylece Oldham, yerin i¢ kesimlerinde belirli
bir bdlgenin erimis akiskanlardan olugmasi gerektigini séylemistir. Daha sonra “Golge
bélgesi” olarak adlandirilan ve her iki tiir dalganin da goézlenemedigi bolgelerin var
oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu boélgeler, katt manto ile erimis (akigkan) dis ¢ekirdek
arasindaki smir bolgeden kirilarak gegen P dalgalari ile simirlanmaktadir. Golge
bolgesinin Yer yiizeyindeki uzunluklar Olgiilerek, erimis dis ¢ekirdegin boyutlari
belirlenmis ve 3500 km yarigapa kadar uzandigi bulunmustur. Sismograflar, teknoloji
gelistikce daha hassas Olciiler alabilecek hale gelmistir. Golge bdlgesinde yapilan hassas
Olciimlerde bazi 6zel P dalgalarinin izine rastlanmistir. Bu durum 1936 yilinda
danimarkali sismolog Inge Lehmann tarafindan, gezegenimizin merkezindeki kati ve
daha kiigiik bir ¢ekirdekten saptirilan P dalgalari ile agiklanabilmistir. Bu 6lglimlerden
ic ¢ekirdegin yaricapt 1300 km olarak bulunmustur. Buna gdre gezegenimizin i¢
bolgeleri oldukga ilging bir yapiya sahiptir: Sivi (akiskan) bir dis ¢ekirdek; icte kat1 bir
i¢ ¢ekirdek ve dista kati bir manto tarafindan sandvi¢ haline getirilmistir. Cizelge 2.1 de

Yer’in i¢ yapisina iligkin fiziksel 6zellikler siralanmustir.

Yerin derinliklerine inildikge sicaklik ve basing artar. Sicaklik, yiizeyde ortalama
9°C degerinden merkezde 5000°C’a kadar degisir. 5-35 km kalinhiga sahip yer
kabugundaki kayalar “erime noktasi”nin ¢ok altinda sicakliklarda bulunduklarindan
katidirlar. Yer kabugu tabanindan 2900 km derinlige kadar ulagabilen manto tabakasi
demir ve magnezyumca zengindir. Yer yiizeyindeki sicaklik ve basing kosullarinda
erime noktast 1000°C nin tizerinde olan bu maddelerin erime noktasi sicakliklari, ice
dogru gidildikge artan basing etkisi ile daha da yiikselir. Yani eriyerek sivi hale
gegebilmeleri i¢in ¢ok daha yiiksek sicakliklar gerekir.
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Sekil 2.5 Yer’in i¢ katmanlarinda erime noktasinin ve
sicakligin derinlikle degisimi
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Sekil 2.5 deki grafikte
goriildiigic.  gibi, = manto
tabakasindaki gercek
sicakliklar, igerdikleri
maddelerin  erime  noktasi
sicakliklarindan daima daha
disiiktiir ve bu nedenle Yer
mantosundaki maddeler kati
halde bulunmaktadir. Man-
tonun iist katmanlarinda iki
egri  birbirine yaklastikca
maddenin “plastiklik” 6zel-
ligi artar ve bu konumlarda
yer alan manto maddesi ne
tam olarak kati ne de tam
olarak akigkandir. Manto ile
dis cekirdek smirma gelin-
diginde ise ani kimyasal
bilesim  farkliligi  ortaya

¢ikar. Demirce zengin

metalik igerikten birden neredeyse saf demir ve ¢ok az miktarda nikel igerikli dis

¢ekirdek bolgesinde gecilir. Saf demirin erime noktasi sicakligi goreli olarak diigiiktiir

ve bu noktada iki egri kesiserek erime noktasi egrisi, sicaklik egrisinin altina geger. Bu

durum dis gekirdek bolgesinin “akiskan” oldugu anlamma gelir. 5100 km derinlige

erisildiginde basing ¢ok yiiksek degerlere ulasir (atmosfer basmcmmn 10° kati). Demir-

nikel karigiminin erime noktast bu bdlgede olusan yiiksek basing altinda, ortam

sicakligindan daha yiiksektir. Bu nedenle i¢ ¢ekirdek katidir.

Sekil 2.5 de yer alan grafik bize 6nemli bir konuyu hatirlatmaktadir. Isi,

sicakligin yiiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu bolgelere dogru yayilir. Buna gore

yerin i¢ katmanlarindan yiizeyine dogru yonlenmis bir 1s1 akisi kaginilmazdir. Bu 1s1

akisi, yer yiizeyinde izlenen tektonik hareketlerin temel enerji kaynagidir.
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2.3 Levha Tektonigi: Depremler, Dag Siralari, Volkanlar

Yer kabugu, birbirinden bagimsiz hareket

ederek depremleri, volkanlar1 ve dag

siralarim1 ~ olusturan devasa “Levha ’lara
bolinmiigtiir.  Diinya  haritas1  dikkatli
incelendiginde, kitalarin  bir  zamanlar

birlesik tek bir kara parcasindan ayrisarak
olustugu goriilebilir. Ornegin Sekil 2.6 dan
da goriilebilecegi gibi Giliney Amerika’nin
dogusu ile Afrika’nin bati sahilleri, bir boz-
birbirine

yap oyununun pargalar1 gibi

uymaktadir.

Bu fikirden hareketle 1915 yilinda
Alfred
kitalarin ~ tek  bir

Alman  meteorolojist Wegener,

bugiinkii devasa
stiperkitadan ayrisarak meydana geldigini
iddia etmistir. Bu siiperkitaya “Pangaea”
adin1  vermistir. 200 milyon yil Once
pargalanmaya baglayan bu kita 20 milyon yil
sonra iki alt siiperkitaya ayrimistir:
“Laurasia” ve “Gondwanaland ”. Aralarinda
olusan denize ise “Tethys Denizi” adi
verilmistir. Gondwanaland bugiinkii Giiney
Amerika ve Afrika’y1 olustururken, Laurasia
igerisinde

zaman Kuzey Amerika ve

Avrasya’ylr  olusturmustur. Buna  gore
“Akdeniz” antik Tethys Denizi’nin yasayan
bir  kalintisidir. Gondwanaland ve
Laurasia’in alt kitalari, simdiki Atlantik
Okyanusu boyunca ayrigmis ve yeryiiziiniin

bugiinkii kita goriiniimii ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 2.7 Wegener teorisine gore
kitalarin ayrigmasi



Bastan biraz ihtiyath yaklasilan Wegener’in
bu teorisi daha sonra ¢ok sayida deneysel

destekler bularak dogrulugunu kanitlamistir.

1950’lerde  gelisen  teknoloji ile
baslayan yogun jeolojik arastirmalar sonucu,
okyanus tabanlarinda uzun siradaglarin varligi
kesfedilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Atlantik
Okyanusu tabaninda izlanda’dan Antartika’ya
kadar uzanan dag sirasidir. Bu dag sirasi,
kitalar ayrisirken Yer kabugunda olusan

biiyilik boyutlu bir ¢atlaktan (yarik), 1sinmis ve

erimis mantonun hizla yukar yiikseltilmesi ile

suaﬁ:g;i%Slgﬁglzséﬁ’iniﬁ;ﬁ?ikislm olusmustur (Sekil 2.8). “Orta-Atlantik Surt1”
adi da verilen bu dag siras1 bilinen en biiyiik

volkanik sistemdir. Yarik boyunca mantodan, kabuga gelen madde katkisi, sirtin her iki
tarafindaki okyanus tabaninin disa dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Bu etki
altinda Giliney Amerika ile Afrika her yil 3 cm birbirinden uzaklagmaktadir. Bu
uzaklagma miktar1 ile hesap yapilirsa, teoriye gore bir zamanlar yapisik olan Giiney
Amerika ve Afrika’nin (Gondwanaland) bundan 200 milyon yil 6nce ayrismaya
basladigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Wegener’in teorisi i¢in elde edilen en 6nemli

gozlemsel desteklerden biridir.

1960’lardan sonra yapilan ¢alismalarda hareketli levhalarin varligina ¢ok sayida
delil bulunmus ve yer kabugu hareketleri i¢in modern teoriler gelistirilmistir. Bu
hareketler genel olarak “Levha tektonigi” olarak adlandirilir. Depremlerin, bu levhalari
birbirinden aywran smirlarda olusan carpisma, burulma veya ayrigmalarla meydana
geldigini kanitlanmistir. Bu durumda Yer’de olusan depremlerin epicenter noktalarinin

bir Diinya haritasi iizerinde isaretlenmesi ile levhalarin sinirlari ¢izilmis olur (Sekil 2.9).

Levhalart harekete zorlayan etki, yerin i¢ kisimlarindan yiizeyine dogru
gerceklesen 1s1 akigidir. Mantoya ulasan 1s1 kabuga yakin kisimlarda konvektif akimlar
dogurur. Mantonun en st kisimlar1 (kabuk katmanmimn hemen alt1) yeterince sicak ve

plastiklik orani yiiksektir (bakiniz Sekil 2.5). Manto katmanmmin bu bdlgesine
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Sekil 2.9 Deprem epicenter noktalarinin sinirladigi levhalar

“Astenosfer ” denmektedir. Astenosferin Uistii “Litosfer” ad1 verilen kat1 kabuk katmani
ile kaphdir. Litosfer, igerisinde olusan konvektif hareketler etkisi ile ¢evrimsel bir
devinim gosteren plastik yapili astenosfer {izerinde yiizen levhalara boliinmiistiir.
Astenosfer’deki erimis yiizey alt1 kayalar1, konveksiyon hareketleri etkisi ile okyanus
tabanlarint olusturan levhalarm sinirlar1 boyunca yukart dogru yiikseltilirler ve bilyiik
boyutlu yariklarin (Rift) olusmasina neden olurlar (Sekil 2.10). Sekil 2.8 de goriilen
Orta-Atlantik Sirt1 bu sekilde olusmustur. Okyanus tabanini olusturan ve yarigin iki
tarafinda yer alan levhalar yariktan disa dogru itilir ve kars1 simirinda karsilagtigi levha
tabanina dogru hareket ederek Astenosfer igine gomiiliir. iki levhanin karsilastigi sir
boyunca “Hendek (Trench)” adi verilen gukurluk bir hat olusur. Bu yapilara en giizel

Okyanus -
Yarik (Rift) taban Hendek s?r:g | Litosfer  Kia

miar

wonveXi akl

Sekil 2.10 Astenosferde olusan konveksiyon ve buna bagli levha hareketleri
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Himalayalar
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L1

Sekil 2.11 Sina Yarimadasi Sekil 2.12 Himalayalar

ornek, Nazka levhasinin, Giiney Amerika levhasinin altina her yil 10 cm goémiildigi,
“Peru-Sili Hendegi ”dir. Bu sekilde mantoya geri inen levha maddesi ile yarik boyunca
eklenen yeni madde bir dongii olusturarak, levhadaki toplam kabuk maddesinin sabit
kalmasimni ancak siirekli olarak yenilenmesini saglamaktadir. Levhalarin karsilastig
smirlar boyunca yiiksek dag siralari olusmustur. Kuzey ve Giiney Amerika kitalarinin
bat1 sahilleri boyunca uzanan dag siralar1 bunlara en giizel 6rneklerdir. Sekil 2.11 de
kitalar1 tasiyan levhalarin ayrigmasi ile olusan Sina Yarimadasi ve Sekil 2.12 de ise
Hindistan ve Cin’i tastyan levhalarin ¢arpismasi sonucu olusmus Himalaya Daglari,

levha sinirlarinda olusan tektonik hareketlere en giizel 6rneklerdir.

2.4 Yer’in Manyetik Alani

Yerin ¢ift kutuplu manyetik alaninin incelenmesi, i¢ yapist
hakkinda bilgi vermesi agisindan 6nemlidir. Her seyden
once Yer’in bir manyetik alana sahip olmasi, ig¢
bolgelerinin  kismen erimis olmasini  gerektirmektedir.
Elektrik yiikiine sahip pargaciklarin hareket etmesi halinde

manyetizma olusur. Sekil 2.13 de bir ¢ubuk miknatisi

cevreleyen manyetik alanmn yapisi goriilmektedir. Uzerine
Sekil 2.13 Bir cubuk demir tozlar1 serpilmis bir kagidin altma bir cubuk

miknatisi gevreleyen miknatisn  yaklagtirilmasiyla  bu  gorlinti  ortaya
manyetik alan
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(;1kmaktad1r. Bu yapi, Dénme ekseni Manyetik eksen

miknatisi  olusturan  demir

Cografik

kuzey kutup Manyetik

kuzey kutup

atomlarindaki negatif yiikli
elektronlarn ~ hareketi  ile
olusturulmaktadir. Yerin
manyetik alan1 da, ¢ubuk
miknatisin ¢evresinde
olusturdugu manyetik alana
benzerdir (Sekil 2.14). Yerin

manyetik alani, siv1 haldeki dis

: 4 e

¢ekirdekte olusan  elektrik

\
3 il 3
akimlari tarafindan ~ Manyetik -
glney kutup Cografik
uretilmektedir. Sivi dis giiney kutup

¢ekirdegin tabani ile katr ig
. . . . Sekil 2.14 Yer’in ¢ift kutuplu manyetik alani
¢ekirdegin yiizeyi arasindaki
sinir  bolgede, artan basing
etkisi ile stvi halden kati hale gegen maddeler enerji yayarlar. Bu salinan enerji dis
¢ekirdekteki sivi maddenin konvektif hareketlere baglamasi i¢in kullanilir. Bu hareketler
Yer’in ekseni etrafindaki donme hareketi ile etkileserek elektrik akimlari {iretir ve
akimlarin ¢evresinde iki kutuplu bir manyetik alan olusur. Hareket enerjisinin elektrik

akimina doniistiiriilmesi sonucu manyetik alanlarmn tretildigi bu mekanizma ‘“dinamo

teorisi” olarak bilinen kuramla agiklanmaktadir.

Yerin manyetik alanina iligkin kuvvet gizgilerinin, dis ¢ekirdekte birlestigi iki

s

noktay1 birbirine baglayan dogrultuya “Yer’in manyetik ekseni”, bu eksenin Yer
ylizeyini kestigi noktalara ise “Yer’in manyetik kutuplar:” adi verilir. Manyetik eksen,
donme ekseni ile cakisik degildir ve aralarinda 11°.5 lik bir ac1 vardir. iki kutup arasi
uzakligin orta noktasma “manyetik merkez” denir. Manyetik merkezden gecen ve

manyetik eksene dik olan diizleme ise “Manyetik ekvator” ad1 verilir.

Tarih Oncesi kayalar, gezegenimizin manyetizmasinin akigkan hareketleri ile
olustuguna kuvvetli deliller gostermektedir. Demirce zengin lavlarin yiizeye ¢iktiktan

sonra soguyarak olusturdugu volkanik kayalar, olustuklar1 andaki Yer’in manyetik alan
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yoniine gore miknatislanirlar. Farkli zamanlarda olugsan volkanik kayaglar iizerinde

yapilan incelemeler sonucu Yer’in manyetik alan yoniiniin ¢cok uzun ve diizensiz zaman

araliklar1 igerisinde ters dondiigii anlasiimistir. Ornegin 30000 yil énce olusmus bazi

volkanik kayaglarin miknatislik yonii, Yer’in simdiki manyetik alan yoniine terstir. Yer,

kati miknatislar gibi davransaydi bu durumun goézlenmemesi gerekirdi. Ancak

laboratuvar deneyleri ve bilgisayar simiilasyonlari, Yer’in dis ¢ekirdeginde akiskan
hareketleri ile olusturulan manyetik alaninin yoniiniin degisebilecegini gostermistir.

== M Yerin  manyetik alani,

Sok dalgasi | Giines’ten gelen ve “Giines

riizgar1” adi1  verilen yikli

>2’i'fg”i.y§,?k""’" parcaciklarla (serbest haldeki

elektron ve protonlar) sirekli

olarak etkilesmektedir. Yer’e

Gunes. o Y e
Ruzgar Q’L;\Q* Van Allen Kusaklari

yakin bolgelerde Giines
riizgarini olusturan bu
pargaciklarin hizi 450 km/sn

Eargacik 100,000 km
gl i yOresindedir ve bu mertebedeki

hizlar “sesiistii (supersonic)”
Sekil 2.15 Yer’in manyetosferi hizlar olarak adlandirilir. Yer’in

dis  manyetik alanm1  bu
pargaciklar tizerine kuvvet uygulayarak, hareket yonlerini saptirir ve Yer’e ulagsmalarina
engel olur. Sekil 2.15 de kesiti goriillen ve manyetik alanin pargacik hareketlerinde
baskin oldugu, Yer’i saran uzaya ‘“manyetosfer” denir. Sesiistii hizlarla hareket eden
glines riizgari, manyetosferin dis kisimlarina ulagtiginda, hizint aniden “sesalti
(subsonic)” hizlara indirmek zorunda kalir. Hizlarin frenlendigi manyetosferin bu dis
smirma “sok dalgasi” denmektedir. Yer’in manyetik alaninin disa dogru olusturdugu
basing etkisinin, Giines riizgarmin basing etkisi ile dengelendigi sinira ise
“manyetopause” denmektedir. Glines riizgarina ait parcaciklarin biiyiik bir
¢ogunlugunun hareket dogrultusu manyetopause sinirina kadar olan dis bolgede Yer
manyetosferince saptirilir ve Yer’e ulasmast engellenir. Az sayida parcacik
manyetopause sinirimi gegerek, i¢ bolgelere ulagabilmektedir. Bu parcaciklar genelde

manyetik alan tarafindan tuzaklanarak Yer etrafinda simit bigimli iki i¢ ice kugak
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boyunca hareket etmeye zorlanirlar. Bu
kusaklara, 1958 yilinda kesfeden bilim adami
James Van Allen’in ismi ile “Van Allen
kusaklar1” denmektedir. Yer’e yakin olan i¢
kusak, yilizeyden 2000-5000 km arasinda
yiikseklige sahiptir ve ¢ogunlukla yakalanmig
protonlart igerir. Dis kusak ise 13000-19000
km yiikseklige sahiptir ve c¢ogunlukla

yakalanmis elektronlardan olusmustur.

Manyetosferdeki  yiikli  pargacik
Sayisinda bazen asir1 birikmeler
olabilmektedir. Boyle durumlarda yiikli
pargaciklar manyetik alan ¢izgileri boyunca
hareket ederek Yer’in kutup bolgelerindeki
atmosfer tabakasina girer ve buradaki
atomlarla etkileserek  “kutup  isimimlar
(auroralar) "n1 olustururlar. Kutup 1sinimlari
olugtuklar1 yar1 kiireye gore “kuzey isiklar
(Aurora Borealis)” ve “giiney isiklart
(Aurora Australis)” olarak adlandirilirlar.
Sekil 2.16 da kuzey manyetik kutup
civarinda olusan kutup i1simimi g¢emberinin
Explorer 1 uzay araci tarafindan cekilmis
gOrlintiisii  izlenmektedir. Isinim dairesinin
capt 4500 km dir. Kuzey manyetik kutup
noktasi bu 1sinim dairesinin merkezinde yer
alir. Sekil 2.17 de Antartika tizerinde olusan
gliney 1giklarinin uzay mekigi tarafindan
gekilen goriintiisii verilmistir. Sekil 2.18 ise
Alaska’dan ¢ekilmis kutup 1sinimlarinin
goriintiisiidiir ve yerden yiikseklikleri 100-
400 km arasinda degismektedir.

Sekil 2.16 Kutup 151n1m1 ¢emberi

Sekil 2.17 Uzay mekiginden
goriintiilenen giiney 1g1klari

Sekil 2.18 Alaska’dan goriintiilenen
kuzey 1s1klar1
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Gilines atmosferinde bazen olusan siddetli “Koronal kiitle atumlar:” ile Yer’e
ulasan elektron ve proton sayilarinda ciddi artiglar olmaktadir. Bu zamanlarda izlenen
kutup 1sinimlarimin parlaklifl asir1 artmakta ve genis enlem kusaklari boyunca Yer
ylizeyinden izlenebilmektedir. Bu tiir olaylar kisa dalgaboylu radyo haberlesmesini
olumsuz yonde etkileyebilmekte ve haberlesme uydularinin zarar gérmesine neden

olmaktadir.

2.5 Yer’in Atmosferi

Yer atmosferi, Yer’in olusum ve evrim siireci boyunca ciddi degisimler gecirerek
bugiinkii halini almistir. Olusumun ilk evrelerinde yeterince ¢ekim alanma sahip
olmamasi nedeniyle Yer, H ve He gibi hafif gazlar1 tutamamistir. Az sayida H atomu,
evrendeki en bol 3. element oksijen ile birleserek su buharina déntismiis ve ilkel Yer
atmosferindeki ilk devasa bulutlar1 olusturmuglardir. Bu sirada siddetli volkanik
aktivitelerden piiskiiren gazlar ve karbonca zengin meteorlarla Yer atmosferindeki CO»
orani da artmistir. Boylece Yer atmosferindeki 1sisal dengeyi saglayacak sera gazlari,
Yer’in olusumunu takip eden kisa bir siire i¢inde atmosferde toplanmistir. Evrim
boyunca, fotosentez yapan bitkiler ve solunum yapan diger canlilarin ortaya ¢ikmasi ile
yer atmosferi simdiki %21 oranindaki oksijen miktarma erismistir (Sekil 2.19) ve

dengeye gelmistir. Atmosferik

100 : - -
e ilk kara hayvanlan—"Tlk /" "o, )
Al 2 memeller  Eitkilerin CO; dengesi canlilarin yanisira
% ol-  Karabitkilerinin kokeni s .
3 P levha tektonigi sonucu olusan
o — omurgalilar
05 80 - siireclerle de kontrol
’5 v
SX 20 iilk ekle: : : :
=P Lk eklembacaklilar edilmektedir. Okyanus
sg 2 o . )
22 10k tabanlarma yagislarla inen CO;
- & i - .
o 8+ Ilk ¢ok hiicreliler .o .
od F P diger maddelerle birleserek
88 6 [~ Cinsiyetin kokeni @
& i @ “karbonatlar” adi  verilen
2l N . fum—
= 3 Ik karyot, 1 Kk |
5 @hiicrd tortu ayaglari
= 2
= =
S En yagh olusturmaktadir. Levha
yas
Rayalar 0, artig baglangici
1L/ ML AL L] I tektonigi sonucu kita
41614773150 AT 5) i
Bugiinden geriye dogru zaman (milyar yil) carpismalarinin  gergeklestigi

hendek (trench) bolgelerinden
Sekil 2.19 Yer atmosferinde oksijenin artigt ( ) &
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astenosfer ~ katmanina  giren Cizelge 2.2 Yer atmosferinin kimyasal bilesimi
karbonatlar eriyerek ayrisirlar ve Volekil Bilesim orami
aciga ¢ikan CO, aktif Azot (Na) % 78.08
volkanlardan atmosfere tekrar Oksijen (Oy) % 20.95
geri puskirtillerek bir dongii Subuhari (H,0) %0.933
olusturulmus  olur. Azot Yer Karbondioksit (CO,) % 0.035

Diger gazlar ~ % 0.002

atmosferinde en bol bulunan
elementtir ve Yer tizerindeki canli yasamin sonucu su andaki bolluguna ulagmistir. Bazi
bakteriler “nitrat” adi verilen minerallerden oksijeni ¢ikarma islemi sirasinda, serbest
kalan azot atomlarint atmosfere vermektedir. Atmosferdeki azot dengesi, simseklerin
azot ve oksijeni birlestirmesi sonucu olusan NO; molekiillerinin okyanuslara geri

diismesi ve tekrar nitratlar1 olusturmasi ile saglanmaktadir.

Atmosferimizin  kimyasal Dbilesimi blyik 6l¢iide canli  yasam ile
sekillendirilirken, katmanlagmis yapisi Giines 1sinimi ile kontrol edilmektedir. Bir
atmosferin fiziksel yapisi, yiikseklikle degisen sicaklik ve basing ile ifade edilir. Belli
bir yiikseklikteki atmosferik basing, o yiikseklikten daha yukarida kalan havanin agirlig:
ile ilgilidir. Deniz seviyesindeki ortalama atmosfer basinci 1.01x10° N/m? dir ve
yiikseklik arttikca basing degeri Sekil 2.20 de solda goriildiigii gibi diizenli olarak
diismektedir. Buna karsilik atmosferik sicakligin yiikseklikle degisimi, basing
degisimine gore daha karmagiktir. Sekil 2.20 de sagda goriildiigi gibi artan yiikseklikle
hem artan hem de azalan sicaklik degerleri olusabilmektedir. Yiizeye en yakin atmosfer

tabakast “Troposfer’dir. Kalinlig1 12 km civarindadir. Bu tabaka sadece giines 1sinlari

50 T 150
40 §
€ E 100
s
== = Termosfer
x X
3 2
3 Q Mezosfer
] X
2 2 s
Stratosfer
Troposfer
100 300 500 700 900 07280 —60 —40 -20 0 20 60 80 100
Basing (mb) Sicaklik (°C)

Sekil 2.20 Yer atmosferinde basing ve sicakligin yiikseklikle degisimi
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ile wsitilir. Dolayisiyla yiizeye

Kutup hiicresi
T yakin bolgeleri daha sicak, iist
kisimlar1 ise daha soguktur. Bu
sicaklik yapis1 geregi konvektif
hareketler meydana
gelmektedir.  Yer’de izlenen
tim hava hareketleri bu
konvektif hareketlerin
sonucudur.  Yer’in  ekseni

etrafinda d6nmesi sonucu bu

konvektif hareketler, bir dizi

“konvektif hiicre "lere
boliinmektedir. (Sekil 2.21) Bu

Sekil 2.21 Yer atmosferindeki konvektif hiicreler

hiicreler igerisinde kalan hava
yatayda dogu-bati, dikeyde ise kuzey-giiney dogrultusunda hareketlidir. Bu yap1 farkl
enlemlerdeki sabit riizgarlarin farkli yonlerden esmesini agiklamaktadir. Ornegin kuzey
“tlhman hiicresi ’nde sabit riizgarlar giiney batidan, kuzey doguya dogru eserken, kuzey
“tropik hiicresi”’nde kuzey dogudan, giiney batiy1 dogru eser. Troposfer’deki oksijen
biiyiik oranda O seklinde molekiiler yapida bulunur. 12-50 km yiikseklikler arasinda
yer alan “Stratosfer “de ise oksijen biiyiik oranda Os seklinde ozon molekiilii
yapisindadir. Ozon Giines’ten ulasan mor6tesi 1gimimi sogurmada ¢ok etkin bir rol
oynar. Bu sogurma sonucu Stratosfer’de artan yiikseklikle sicaklik da artmaktadir. Bu
yap1 geregi Stratosfer’de konveksiyon hareketleri goriilmez. Stratosfer’in {izerinde
Mezosfer katmani yer alir ve 80 km yiikseklige kadar ulagir. Bu katmanda c¢ok az
miktarda ozon molekiilii vardir. Dolayisiyla artan yiikseklikle sicaklik tekrar diigmeye
baslar. Mezosfer’in {iist sinirinda sicaklik —75 °C’a ulasir ve bir {ist tabaka
“Termosfer ”in smirina gelinmis olur. Termosfer’de basing o derece diisiiktiir ki, bu
derece diigiik yogunluk altinda oksijen ve azot artik molekiiler yapida kalamaz ve
atomik yapilara ayrigir. Atomik yapidaki O ve N Giines’ten gelen en kisa dalgaboylu
mordtesi 1gs1imi sogurmada ¢ok etkindir. Buna baglh olarak sicaklik tekrar yiikseklikle
artmaya baglar. Termosfer’in 300 km civarindaki iist sinirina erisildiginde sicaklik 1000
°C olur. Bu yiikseklik yapay uydularin ve uzay mekiklerinin yer etrafinda dondiikleri

yiiksekliktir. 1000 °C sicaklik bu yiikseklikteki cisimlerin yanacagi anlamina gelmez.
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Cinkii bu yiikseklikte yogunluk c¢ok diisiiktiir ve az sayidaki gaz atomlar1 yiliksek
hizlarda hareket etmektedirler. Elde edilen yiiksek sicaklik, gaz atomlarmin hareket
enerjisinden bulunan sicaklik degeridir ((1/2)mv?=(3/2)kT). Yer atmosferinin belirgin
bir dst sinir1 yoktur. Yogunlugun “gezegenler arasi ortam” yogunluguna eristigi

yiikseklik kabaca sinir kabul edilmektedir.

Dogal siireglerle atmosferde kurulan sera gazlari dengesi ne yazik ki insanlik
tarafindan bozulmaktadir. Son 300 yil icerisindeki hizli niifus artig1 ve beraberinde
getirdigi kirlenme &zellikle atmosferdeki CO» oranindaki hizli artisa ve sonug olarak
sera etkisinin siddetlenmesine yol agmustir. Sekil 2.22 de son 140 yil igerisinde, 1961-
1990 yillar1 arasi ortalama sicakliktan olan sapmalar verilmistir. Buna gore Yer’in
ortalama sicakligi “kiiresel isinma” adi verilen siiregle siirekli olarak artmaktadir.
Artisin bu hizla devam etmesi halinde beklenen en olumsuz etki kutup buzlarinin
eriyerek okyanuslara karismasi ve kitalarin kiyisinda yer alan yerlesimleri su
basmasidir. Insanlik yalnizca yere yakin atmosfer yapisinin dengesini bozmakla
kalmayip, iist atmosfer katmanlarinin da genel bilesimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Havaya karistirilan belirli kimyasallar, 6zellikle CFC (Kloroflorokarbon) gazlari,
Stratosfer’deki ozon (03) dengesini bozmaktadir. Bu katmandaki ozonun, canlilara

zararlt mordte Giines 1giniminin yere ulagsmasint engellemek gibi énemli bir gorevi
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Sekil 2.22 Kiiresel 1sinma siireci
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vardir. Sekil 2.23 te de goriildiigi gibi, 1979 dan bu yana Antartika {izerinde bulunan
“ozon deligi”nin boyutlar1 hizla biiylimektedir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak
amactyla; agirlikli olarak buzdolaplarinda, bazi elektronik cihazlarda ve kozmetik
spreylerde bulunan CFC gazlarinin yerine, ozon tabakasina etkisi olmayan
alternatiflerinin kullanilmas1 6zendirilmeye baslanmistir. Ozon deliginin dogal
stireglerle kapanmasi, tiim olumsuz etkilerin yok olmasi halinde ancak birkag 10 yilda

gerceklesebilecektir.

v ‘*}-?j e
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5 700 200500, 400 55 650 70 Toplam Ozon Bollugu (Dobson 6lgegi)

Sekil 2.23 Antartika {izerindeki ozon deliginin boyutlarindaki degisim



