Ddnya ve Venus, Glines’le gezegenleri olusturan kazandan hemen hemen ayni kitle ve ayni yapiyla ciktilar.
Gelgelelim daha sonra birbirlerinden ¢ok farkli diinyalara déndgtdler. Dinyamizin kiz kardegsi bir hayli ates-
Iil.. Yizeyinin sicakhigi 460°C. Anlayacadiniz, gezegene ugrayabilecek bizim gibi karbon temelli ziyaretciler,
Uzerinde kizgin kayalar gérecekler. Tum gezegen, son derece yogun bir sera etkisinin pengesinde. Nedeni,
atmosferinin en blyuk bolimdnd olusturan karbondioksit gazinin ¢ok etkili bir yalitkan olmasi. Gezegende
SIVI Su yok. Ylzeydeki atmosfer basinci, Dinya’dakinin 100 kati. Aslinda atmosferi, daha ¢ok bir okyanusu
andiryor. Gaz halindeki kiikurt bilegiklerinden olusan bir corba, her nasilsa varligini stirdtirebilmis az miktar-
da su buhariyla birlikte, gezegeni timdyle cevreleyen sdlfdirik asit bulutlari icin hammadde olusturuyor.

ARDES gezegenimizin
bu cehennem tablosunu,
bize, son 37 yil siiresince
Veniis’e giderek resimle-
rini ¢eken, yiizeyini tara-
yan, yapisini tahlil eden ve hatta yiize-
yine inen 22 robot uzay araci iletti. Bu
siirenin biiyiik béliimiinde, Veniis’ii
perdeleyen bulutlar nedeniyle yiizeyi
yeterince gozlemlenemedi. Boyle
olunca da bilim adamlarinin Ventis ko-
nusundaki bilgileri statik kaldi. Bu ge-
zegende varolabilecek volkanik ve
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tektonik etkinlikler gibi dinamik sii-
regler konusunda bilgi edinilemedi.
Magellan uzay aractysa bu perspektifi
koklii bicimde degistirdi. 1990-1994
yillar1 arasinda, bulut ortiistinti delip
gegen radar sinyalleriyle gezegenin
tiim yiizeyini yiiksek ¢oziintirliikte go-
riintiiledi. Ortaya ¢ikan resim, ge¢mi-
sinde muazzam yanardag patlamalari-
na sahne olmus ve giiniimiizde de vol-
kanik bakimdan aktif bir gezegene ait-
ti. Veniis’lin jeolojik ge¢misinin bu ir-
delenmesine paralel olarak, ayrintil

bilgisayar simiilasyonlariyla da geze-
gen ikliminin son bir milyar yillik tari-
hinin yeniden olusturulmasina ¢aligil-
di. Bu ¢alismalar sonunda aragtirmaci-
lar aruk, yogun volkanik etkinligin,
Veniis’te biiyiik 6lgekli iklim degisik-
liklerine vyol agtigini biliyorlar. Ve-
niis’tin, Diinya’daki gibi, ama gokbi-
limcilerin bildigi baska hicbir geze-
gende goriilmedigi bicimde karmagik,
degisken bir iklimi var.

Bir de Diinya’nin 6teki komsusu-
nu diistinelim. Mars da dramatik ik-

Bilim ve Teknik




lim degisiklikleri gecirdi. Ancak gii-
niimiizdeki atmosferi, jeolojik ge¢mi-
sinin bir kalintisi olarak kargimizda
duruyor. Gezegenin igi, artik volkanik
etkinlige neden olmayacak kadar so-
gumus. Bu nedenle yiizeyi de bir de-
rin dondurucuyu andiriyor. Gergi
Mars’in dénme ve yériinge
hareketlerinde zaman
zaman  goriilen
kaymalar, bu
gezegende de
iklim degisik-
liklerine  yol
acabilir.  Ama
kusku yok ki,
bunda volkanik etkin-
ligin herhangi bir rolii olma-
yacak. Buna kargilik Diinya ve Ve-
niis, jeolojik ve atmosferik siireglerin
dinamik etkilesimleriyle yonetilen ik-
limlere sahipler.

Giineg Sistemi’nin Veniis'ten bir
sonraki duragindaki yerimizden bakti-
gimizda, Diinya’dakine benzer kuv-
vetlerin nasil olup da Veniis’te boyle-
sine farkli sonuglara yol agtuigina sas-
mamak elde degil. Bu gezegen iize-
rinde vyiiriitiilen aragtirmalar, iklim
aragtirmalarini, simdiye degin bizim
icin tek 6rnek olan Diinya’nin 6tesine
tastdi ve bilim adamlarina, bazi 6nem-
li sorulart yanitlamak i¢in yeni olanak-
lar sagladi. Ornegin, Diinya’nin iklimi
¢cok mu 6zel? Gezegenimizin iklimi
ne derece kararli? Giiniimiizde insan-
lik, teknolojik bir uygarligin giderck
cogalan atiklarinin Diinya iklimindeki
etkileriyle ilgili, biiyiik, kontrolsiiz bir
deney yasiyor. Oteki gezegenlerde
iklim degisimini etkileyen unsurlarin
belirlenmesi, doga ve insan kaynakli
kuvvetlerin Diinya iklimini nasil de-
gistirdigi konusundaki bilgilerimizi
arttirabilir.

Bir 6rnege baglayalim bunu: Daha
atmosferimizdeki ozon deligi popiiler
bir konu haline gelmeden 6nce bilim
adamlari, Veniis’iin iist atmosferinin
egzotik fotokimyasinin gizlerini ¢oz-
meye ¢alisiyorlardi. Sonunda vardikla-
r1 sonug suydu: Klor, gezegenin bulut-
larinin tstiindeki serbest oksijen dii-
zeyini azaltiyordu. Veniis’teki bu siire-
cin aydinlatilmasi, daha sonra Diin-
ya’da da benzer bir siirece 151k tuttu:
Yapay kaynaklardan ortaya ¢ikan Klor,
stratosferdeki ozon tabakasini yok et-
mekteydi.
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Vendis’iin iklimi, Dinya’ninki gibi
zaman icinde degisime ugradi. Buna
yol acan, jeolojik etkinlik ve atmosfer
degisiklikleri arasinda yeni yeni
anlasilmaya baslanan ilintiler

VENUS’UN YUZEYI, Magellan uzay aracinda bu-
lunan bir radar tarafindan 120 metre ¢éziindrliik-
te tarandl. Ortaya cikan, Diinya dahil tiim geze-
genler arasinda kiiresel boyutta en ayrintili gé-
riintii. Gezegen ekvatorunda plato ve sirtlardan
olusan biiyik bir kusak Afrodit Terra adli kita
boyutlu olusumdan (ortanin solunda), Alfa Regio
adl parlak platoya (ortanin hemen saginda) ve
Beta Regio’ya (en sagda, kuzeyde) kadar uzani-
yor. Gériintii ekseni 180. boylam derecesi. Si-
niizoid projeksiyon teknigiyle olusturulmus olan
bu teknikte, Merkator gibi alisilmis harita projek-
siyonlarinin aksine, degisik eylem derecelerinde-
ki alanlarin boyutlarini degistirmiyor. Gériintiide-
ki koyu alanlar, radar dalgaboyu élceginde (13
cm) diizgiin bélgeleri, parlak alanlarsa engebeli
araziyi gésteriyor. Meridyene benzeyen silik ¢iz-
giler gériintiileme tekniginin bir parcasl.

Iklim ve Jeoloji

Diinyamiz, degisken iklimini kis-
men kabugu, mantosu, okyanuslari,
kutup basliklari ve dis uzay arasindaki
gaz aligverisine borglu. Jeolojik siireg-
lerin ana motoru olan jeotermal enerji
de atmosfer degisikliklerini koriikle-
yen bir etmen. Jeotermal enerji, esas
olarak Diinya’nin i¢ kesimlerinde bo-
zunan radyoaktif eclementlerin bir
tiriinii. Karasal gezegenlerin incelen-
mesinde temel dnemde bir sorun da,
sicakliklarini nasil yitirdiklerinin anla-
stlmasi. Bunda baslica iki mekanizma-
nin ctken oldugu biliniyor: Volkanik
etkinlik ve yerkabugu parcalarinin ha-
reketleri (Ievha tektonigi).

Diinya’nin i¢inin yavag yavas sogu-
masina yol agan temel siireg, bir hare-
ketli kusak gibi isleyen levha tektoni-
gi. Bu siiregle siirekli bir dongiiye ka-
vusan gazlar, yeryiizii ikliminin karar-

lilik kazanmasini sagladilar. Yanardag-
lar atmosfere gaz pompalarken, birbir-
lerinin altina kayan litosfer levhalar
da bu gazlari Diinya’nin ig¢ine geri
dondiiriir. Yanardaglarin ¢ok biiyiik bir
boliimii, yerkabugu levhalarinin tek-
tonik hareketiyle ilgilidir. Ancak
yeryiiziindeki en biiyiik vol-
kanik yapilardan bazi-
lart da (6rnegin
Hawaii adala-

1), levha si-

nirlarindaki

dinamikten
bagimsiz ola-
rak yerkabugu
tizerinde "sicak nok-
talar" olarak ortaya ¢ikti-
lar. Tarihsel olarak muazzam vol-
kanik bolgelerin (yani alttaki manto
icinde daha hafif magma siitunlarinin
yol actigi sanilan  yogun piiskiirme
bolgelerinin) olugmasi, atmosfere bii-
yiik ol¢iilerde gaz enjekte ederek kii-
resel 1sinma donemlerine yol agmis
olabilir.

Peki neler olmus Veniis’te? Magel-
lan’mn seferinden 6nce gezegenin je-
olojik tarihi konusunda sdyleyebile-
ceklerimiz spekiilasyondan 6teye git-
miyordu. Bunlar ya Diinya ile karsilag-
tirmalara, ya da gezegen yapisi ve je-
otermal 1s1 iiretimi gibi konularda iki
gezegen arasinda varsayilan benzerlik-
lere dayaniyordu. Simdiyse, Veniis
yiizeyinin ge¢irdigi evreler konusunda
genel bir resim yavag yavas ortaya ¢iki-
yor. Belki sinirlt bir 6lgegin 6tesinde
Veniis’te levha tektonigi konusunda
bir kanit yok. Gezegende 1s1 transferi,
en azindan yakin ge¢misinde, genis
bazaltik lav ovalarinin piiskiirmesiyle,
daha sonra da bunlarin iizerinde yanar-
daglarin olugmasiyla gerceklesmis go-
riintiyor. Yanardaglarin etkilerini kav-
ramaksa, her zaman oldugu gibi iklim
tartigmalari i¢in temel bir kosul.

Magellan aracinin yapug kiiresel
aragtirmanin en ¢arpict bulgularindan
biri, gezegende c¢arpma kraterlerinin
azhgiydi. Gergi Veniis’tin kalin atmos-
feri, gezegen viizeyini kii¢iik goktasla-
rindan koruyabiliyor. Capi bir kilomet-
reye kadar olan ve gezegene ¢arpmasi
halinde 15 kilometre genisliginde kra-
terler acabilecek meteoridler, Ve-
niis’iin atmosferini delip gegemiyorlar.
Ama isin ilging yani, daha biiyiik ¢apli
kraterlerin de son derece az olmast. I¢
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TOPOGRAFYA

Veniis’iin topografyasi alcaktan (mavi)
yliksege (sari) 13 kilometreye kadar ula-
san cok farkl ylkseklikler iceriyor. Bu-
nunla birlikte gezegen ylizeyinin beste
licl, gezegenin ortalama 6051,9 kilomet-
relik ortalama yaricapinin yalnizca 500
metre dstiinde, ya da altinda bulunuyor.
Venlis’tekinin aksine Diinya topografyasi
kitalar ve okyanus diplerine karsi gelen
iki belirgin yiikseklik etrafinda kiimelen-
mis durumda.

ARAZI TURLERI

Venlis’te arazinin ¢ok bliylik bélimii,
volkanik ovalardan olusuyor (mavi). Bu
ovalar lizerinde mozaik parcalari gibi bi-
cim degistirmis alanlar (pembe) kirilma
bélgeleri (beyaz) gibi ylizey sekillerinin
yani sira tagc (somon) ve lav akintilari
(kirmizi) gibi volkanik olusumlarla, degi-
sik biytikliikte yanardaglar (turuncu) yer
aliyor. Yanardaglar, Diinya’da oldugu gi-
bi zincirler olusturmuyorlar. Bu da levha
tektoniginin olmadigini gésteriyor.

Giines sistemindeki asteroid ve kuy-
ruklu yildizlarin gézlenen bollugu ve
Ay yiizeyindeki kraterlerin sayisi, Ve-
niis’iin de ne kadar siirede ne kadar
carpisma yarast almasi gerektigi konu-
sunda fikir veriyor: Her bir milyon yil
i¢in 1.2 krater. Magellan ise, gezegen
diizeyine rasgele dagilmis yalnizca 963
krater sayabildi. Bunun anlamiysa su:
Gezegenin ilk 3.7 milyar yillik tarihine
ait kraterler bir bicimde silinmisti.
Krater azligi, Diinya i¢in de geger-
li bir olgu. Kendi gezegenimizde, eski
kraterler, riizgir ve su tarafindan asin-
dirtliyor. Diinyamizda ¢arpigma krater-
leri ¢ok farkli durumlarda bulunuyor.
Ornegin Arizona’daki Meteor Krateri
neredeyse hi¢ bozulmamig bir ¢anak
bi¢imiyle dururken, yerkabugunun en
eski boliimlerinde ta Prekambriyen
donemine ait ¢arpigmalarin belli belir-
siz izleri de goriilebiliyor. Ne var ki,
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CARPMA KRATERLERI

Goktaglarinin carpmasiyla olusan krater-
ler, tiim ylizeye rastgele dagilmis durum-
da. Cogu, orijinal bigimlerini koruyor (be-
yaz noktalar) Lavlarin degistirdikleri (kirmi-
z1 noktalar) ya da fay hatlarinin carpittiklari
(iicgenler) Afrodit Terra gibi bélgelerde
kiimelenmisler. Krater yogunlugu diisiik
bélgeler (mavi zemin) genellikle platolar
Uzerinde bulunuyor. Krater yogunlugu
yliksek bolgelerse (sari zemin) alcak ova-
lar Uzerinde gérdiliiyor.

ARAZ| YASLARI

Bu jeolojik harita, Veniis’teki degisik ara-
zi sekillerine ve krater yogunluguna ba-
karak cikartilan gérece yaslarini gésteri-
yor. Yanardaglar ve taclar, gezegenin
diger bélgelerine gére gen¢ (mavi) olan
ekvatoral kirllma hatti izerinde toplanma
ediliminde. Mozaik parcalari, sirtlar ve
ovalar daha yasli (sari) olusumlar. Bu-
nunla birlikte genelde yiizey sekillerinde
Diinya ve Mars’ta oldugu gibi cok asiri
yas farklari bulunmuyor.

Veniis’tin yiizeyi, sivi suyun varlifina
olanak taniyacak sicakhigin kat kat
iizerinde. Ustelik yiizeydeki riizgar hi-
z1 da oldukg¢a diigsiik. Bu durumda,
erozyonun yoklugunda, kraterleri
agindiracak ve sonunda tiimiiyle sile-
cek siiregler olarak volkanik ve tekto-
nik etkinlikler kaliyor. Iste paradoks
da burada: Veniis’teki kraterlerin bii-
yiik cogunlugu taze goriiniiyor. Lavlar,
yalnizca % 6’sinin kenarlarina kadar
yiikselmis ve yalnizca % 12’si Veniis
kabugunun biikiilmesi ve catlamasi
sonucu bozulmaya ugramis. Peki bu
ayakta kalan kraterler bigimlerini ko-
ruyorsa, eski kraterler nereye gitti?
Eger bunlar lavlarin alunda kaldilarsa,
nasil oluyor da kismen ortiilmiis olan-
larina bile hi¢ rastlamiyoruz? Sonra,
bunlar gercekten lavlarla ortiildiiyse,
nasil oluyor da rastgele dagilis goriin-
tiisti hi¢ etkilenmemig?

Baz1 arastirmacilara gore, goriinen
kraterlerin rastgele dagilimi ve bigim-
lerini kismen yitirmis olanlarin azlig,
kiiresel boyutta bir jeolojik olayin 800
milyon yil 6nce tiim eski kraterleri bir
anda yok etmis oldugunu gosteriyor.
ABD’li arastirmacilar Gerald C. Scha-
ber ve Robert G. Strom tarafindan
1992 yilinda ortaya atilan bu senaryoya
gore, Veniis’iin yenilenen yiizeyi daha
sonra yeni ¢arpma kraterleriyle benek-
lendi.

Bununla birlikte, koskoca bir geze-
gen yiizeyinin bu bigimde tiimiiyle 6r-
tiilmesi, pek c¢ok jeolog tarafindan ak-
la yakin bulunmuyor. Diinya’da da
benzer bir siirecin isareti yok. Was-
hington Universitesi'nden  Roger J.
Phillips, ayn1 yil "dengeli yiizey olusu-
mu" adl alternatif bir model 6nerdi.
Bu senaryoda, siirekli jeolojik stiregler,
kiigiik ve daginik bolgelerde kraterleri
siliyor, ve boylece heniiz ortiillmemis
kraterlerin rastgele dagilmig goriinii-
mii korunuyordu. Gelgelelim, bu agik-
lamanin da bir sorunu vardr: Veniis’te
bazi jeolojik olusumlar, muazzam bo-
yutlarda. Boyle olunca da jeolojik et-
kinliklerin kraterleri her yerde daginik
ve dengeli bi¢cimde yokettigine inan-
mak i¢in neden yok.

Magellan’dan gelen verilerin yo-
gunlugu ve giivenilirligi arttikga, bu
iki diisiincenin karsithigr klasik bir
akademik savasa doniistii. Aslinda ger-
¢ek, iki ucun ortasinda bir yerlerde go-
riintiyor. Veniis’iin jeolojik tarihinin
son bir milyar yili konusunda giinii-
miizde gecerli yorum, her iki model-
den de unsurlar almis durumda: Kiire-
sel boyutta bir volkanik dénem, 800
milyon yil 6nce tiim eski kraterleri yok
etti ve gordiigiimiiz genis lav ovalarini
yaratti; sonra da daha diisiik diizeyde-
ki bir volkanik etkinlik giiniimiize de-
gin siirdii.

Cikolata Kaph
Karamel Kabuk

Volkanik etkinligin, Veniis’iin yii-
zeyini bigimlendiren 6nemli bir unsur
oldugunda kusku yok. Ama buna kar-
sin, bazi garip jeolojik olusumlarla ilgi-
li yorumlar, son zamanlara degin geze-
genin evrimi konusunda genel ve kap-
samli bir resme bir tiirlii oturtulami-
yordu. Bu olusumlardan bazilar, Ve-
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niis’iin ikliminin kokli bir bigimde
degistigine isaret ediyor.

Bunlarin basinda, su tarafindan
oyulmus izlenimi veren dikkat ¢ekici
bazi ¢izgiler geliyor. Bunlar, 7000 kilo-
metreyi bulan uzunluklariyla Diin-
ya’da kivrilip giden irmaklan ve sel
ovalarini hatrlatiyor. Cogu, irmak del-
tasint andiran bosalma kanallariyla
noktalantyor. Ne var ki ¢gevrenin olaga-
niistii kurulugu, bu yariklarin su tara-
findan kazilmig olmasini olanaksiz ki-
lIiyor. O halde bunlari kazan ne? Belki
de bu igin sorumlusu kalsiyum karbo-
nat, kalsiyum siilfat, ya da baska bazi
tuzlar. Kiikiirt gazlari da i¢eren kalin
bir karbondioksit atmosferle denge
halinde bulunan gezegen yiizeyinde
bu maddeler bol olarak bulunmali.
Gergekten de eski Sovyetler Birli-
gi'nin gezegen yiizeyine indirdigi Ve-
nera uzay araglary, yiizey kayalarinin
%7-10 oraninda kalsiyum mineralle-
rinden (kuskusuz karbonat bigiminde)
ve % 1-5 oraninda da siilfatlardan olus-
tugunu belirlediler.

Bu tuzlarla yiiklii lavlarsa, ancak
Veniis’iin bugiinkii yiizey sicakliginin
onlarca, ya da yiizlerce derece iizerin-
deki sicakliklarda erirler. ABD Jeolo-
jik Aragtirmalar Kurumu’ndan Jeffrey
S. Kargel ve yardimeilari, Diinya’daki
yeralt1 su golleri gibi, Veniis yiizeyinin
yiizlerce metreyle birkag kilometre
arasindaki derinliklerinde, karbonatit
(tuzlu) magmanin erimis durumda ve
muazzam rezervler halinde bulundu-
gunu one siirdiiler.

Esrarengiz vyiizey sekillerinden
ikincisi, Veniis kabugunun en eski
parcalarini olusturan, mozaik parcalari-
ni andiran kaba dértgenler (tesserae)
Bunlar da Veniis’iin ge¢miste daha si-
cak oldugunu gosteriyor. Bu son dere-
ce kirisik olusumlar, lav ovalarindan
birkag kilometre yiikselen kita boyut-
lu dev platolar iizerinde yer aliyorlar.
Giiney Metodist Universitesi’'nden
Phillips ve Vicki L..Hansen tarafindan
yiiriitiilen aragtirmalar, bu platolarin li-
tosferin, yani gezegenin kabuk ve
mantonun (st kesimlerinden olusan
sert dig iskeletinin bir uzantisi oldugu-
nu gosteriyor. Arastirmacilar bu siireci
iizeri ¢ukulata kapli bir karamelanin
¢ekilip uzatilmasina benzetiyorlar, ice-
rideki yumusak kiitle esnedikge iize-
rindeki ince ve kirillgan kabuk burusu-
yor. Bugiin litosferin kirillgan dis kis-
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VENUS’TE IRMAK MI? Bu delta, kuzeydeki
volkanik ovalar boyunca 800 kilometre uza-
nan dar bir kanalin bitim noktasinda yer ali-
yor. Bu kanali su kazmis olamaz; clinki Ve-
nis asiri derecede sicak ve kuru. Yatak, da-
ha bliytik bir olasilikla karbonlu ve kuikirtlii
tuzlar bakimindan zengin lavlarca oyulmus.
Bu da, simdikinden onlarca derece yliksek
sicakliklara isaret ediyor. Resimde gésteri-
len alanin ylizeyi yaklasik 40 x 90 km.

mi, burugsmaya clvermeyecek olgiide
kalinlasmis durumda. Tessera olusu-
mu donemindeyse daha ince oldugu
anlagiliyor. Bu da, yiizeyin bugiinkiin-
den bir hayli daha sicak oldugunun
isareti.

Garip olusumlardan sonuncusuysa,
tiim gezegeni kaplayan ¢atlak ve buru-
sukluklar. Bu olusumlardan en azin-
dan bazilar, ozellikle de "burusuk sirt-
lar" diye adlandirilan olusumlar kiire
capinda iklim degisiklikleriyle ilintili
olabilir.

Bazi aragurmacilar da, gezegenin
tiimii iizerinde gozlenen lav ovalarinin
kisa araliklarla genel bir bicim bozul-
masina ugradiginin kanitlarina degini-
yorlar. Bunlara gére tiim litosfer, belli
araliklarla ayni anda esnetilmis, ya da
sikigtirilmig goriintiyor. Karasal bir ge-
zegende bu isi gergeklestirebilecek bir
ic mekanizma, kolayca diisiiniilebile-

cek birgey degil. Peki bunu kiiresel bir
iklim degisikligi yapmis olamaz mi?
Washington’daki Carnegie Enstitii-
stinden Sean C. Solomon, yiizey sicak-
liginda 100°C diizeyinde bir oynama-
nin litosferde yaratacagi basincin 1000
bar olacagini hesaplamis. Diinya’da si-
radaglarin olugmasini saglayan basinca
esdegerdeki bu basing da, Veniis’iin
yiizeyini belirtilen bigimde deforme
etmek i¢in yeterli.

Veniis’tiin jeolojik tarihiyle ilgili
tartigmalar siiredursun, atmosferinin
ayrintili modelleri de iklim degisikligi
tezini dogrular nitelikte. Gezegenin
alisiimadik yapist ve yasama diisman
kosullar, Veniis atmosferinin yapisiyla
da yakindan ilgili gériiniiyor. Subuhari
cok kiigiik ol¢iilerde de bulunsa, kizi-
l6tesi 1sinimi, karbondioksitin zapte-
demedigi dalga boylarinda sogurur.
Kiikiirtdioksit ve oteki kiikiirt gazla-
riysa, ayni iginimin daha bagka dalga-
boylarini yakalarlar. Bir arada ctkile-
diklerinde tiim bu sera gazlari, Veniis
atmosferini Giines 1ginlarina gegirgen,
ama geri donen termal 1ginima kapali
hale getirirler. Sonugta yiizey sicaklig,
atmosfer olmasaydi alacagi degerin ii¢
katina yiikselir. Bir kargilagtirma yap-
mak gerekirse, sera etkisinin yiizey si-
cakliginda yol acugr arus, yalnizca %
15 dolayinda.

Su da var: Eger yanardaglar ger-
cekten de Veniis’iin yiizeyini 800 mil-
yon yil 6nce yeniden sivadilarsa, kisa
bir siire icinde atmosfere ¢cok yogun
Olgeklerde sera gazlari atmig olmalari
da gerekir. Bu yogun volkanik dénem-
de gezegen vyiizeyinin 1-10 kilometre
yiiksekliginde bir lav tabakasi ile 6r-
tiilmiis olmasi gerekir. Bu durumda at-
mosferdeki karbondioksit miktarinda
fazla bir oynama ger¢eklesmis olamaz.
Ciinkii zaten bu gaz ¢ok yogun mik-
tarlarda bulunmaktaydi.  Ancak at-
mosferdeki su buhari 10, kiikiirtdiok-
sit de 100 kat artmis olmali. Bu du-
rumda gezegenin iklimi konusunda
herhangi bir model, yanardag kaynakl
gaz piiskiirmeleri, bulut olusumu, at-
mosferin en istiinde hidrojen kaybi
ve atmosfer gazlarinin gezegen yiize-
yindeki minerallerle etkilesimleri gibi
birbirleriyle ilintili siirecleri de hesaba
katmak zorunda.

Bu siiregler arasindaki ilinti son
derece ince ayarli olabilir. Ornegin
karbondioksit, su buhar1 ve kiikiirtdi-
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SERIT ARAZI, dik kenarh, dtiz tabanli, si§ (400
m derinliginde) yariklardan olusuyor. Bu yiizey
sekilleri, zayif oluklu bir alt tabakanin (zerine
oturmus ince ve kirilgan bir kaya tabakasinin
catlamasiyla ortaya cikmis olabilir. Resmin alt
ve Ust yanlarindaki dikdértgenler, sol alttaki
kutu icindeki alanin ayrintilarini gésteriyor.
Altta yariklar daha net bicimde isaretlenmis.

oksit hep birlikte yiizeyin 1sinmasina
yol agarken, son ikisi, ayni zamanda
bulut olusumu gibi ters yonde bir etki
de yapiyor. Su buhari ve kiikiirt biiyiik
miktarlara erisince sera etkisini giig-
lendirmekle kalmiyorlar, ayni zaman-
da bulutlart da kalinlastiriyorlar. Bu-
lutlar boylelikle Giines 1ginlarini uzaya
geri yansitip gezegenin sogumasini
saglyorlar. Iste bu zit etkilerinden do-
lay1 da su buhan ve kiikiirtdioksitin
iklim iizerindeki net etkisini saptamak
glic.

Bu yaziy1 hazirlayan aragtirmacila-
rin gergeklestirdigi bilgisayar simiilas-
yonlari sunu gosterdi: Isinma ve sogu-
ma arasindaki savasi 6nce bulutlar ka-
zand1. Veniis’iin yiizey sicakligi 100°C
kadar diistii. Ama daha sonra bulutlar
yavag yavag yokoldular. Atmosferin
iist katmanlarinda su buhari inceldi ve
seyreldi, daha sonra da Giines’ten ge-
len mordtesi 1ginim nedeniyle mole-
kiiller pargalandi. Hidrojen, yavas ya-
vag uzaya dagilmaya basladi. Tiim hid-
rojenin varisi boylece 200 milyon yil
icinde kayboldu. Bu arada kiikiirtdi-
oksit de karbonat kayalanyla etkiles-
ti... Washington Universitesi’'nden
Bruce Fegley Jr. ve ekip arkadaglar,
Veniis atmosferindeki kiikiiredioksitin
yiizeydeki karbonat tarafindan sogu-
rulmasi siirecinin, suyun uzaya kag-
masi siirecinden ¢ok daha hizh gergek-
lestigini ortaya koydular.
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Béylece bulutlar inceldik¢e daha
cok Giines enerjisi alan yiizey 1sinmaya
basladi. 200 milyon yil kadar sonra, yii-
zey sicakligi, bulutlar alttan buharlagti-
racak diizeylere yiikseldi. Bu zincirle-
me bir etkiye yol acti: Bulutlar aginip
eridik¢e, daha az Giines 15181 atmosfe-
re geri yansidigindan yiizey daha da
1sindy; yiizey sicakligr arttik¢a da bulut-
larin buharlasmast hizlandi. Sonunda,
gorkemli bulut katmanlart hizla dagildi.
400 milyon yil kadar Veniis goklerinde
goriilenler, ¢ogunlukla subuharindan
olusmus ince ve yiiksek bulut parcala-
rindan ibaret kaldi. Ama gene de at-
mosferdeki subuhari diizeyi oldukga
yiiksek oldugundan ve ince bulutlar da
Giines enerjisini geri yansitmayip sera
etkisine katkida bulunduklar i¢in yii-
zey sicakligl, bugiin oldugundan 100°C
daha fazlaydi. Bilgisayar modellerine
gore, sonunda, kiiresel boyutta volka-
nik etkinligin baglamasindan 600 mil-
yon vyil sonra, yanardaglarin da suskun
doneme girmis olmalart kosuluyla at-
mosferdeki bulutlarin timiiyle dagil-
mig olmalan gerekirdi. Kiikiirtdioksit
ve subuhar siirekli bi¢imde yok oldu-
gundan, bulutlarin varliklarini siirdiire-
bilmeleri i¢in volkanik etkinligin stir-
mesi gerekiyor. Yapilan hesaplar, giinii-
miizde gozlemlenen kalin bulutlar
ayakta tutabilmek i¢in Veniis'te aktif
volkanik etkinligin 30 milyon yil énce-
sine kadar siirmiis olmasi gerektigini

ortaya koyuyor. Yiizeyde volkanik et-
kinliklere yol agan gezegen i¢indeki sii-
regler, on milyonlarca yili agan siireler
boyunca devam eder. O halde, Veniis’te
yanardaglarin hdla etkin durumda bu-
lunmalari olasi. Bu, Veniis’te degisen
oranlarda kiikiirtdioksit gézlemlenme-
siyle de ortiisen bir bulgu. 1984 yilinda,
Kolorado iiniversitesi arastirmacilarin-
dan Larry W. Esposito, Veniis’iin bulut-
lart tizerindeki kiikiiredioksit miktari-
nin, gezegene yapilan Pioneer seferleri-
nin 1978-1983 arasindaki ilk beg yili
stiresinde 10 kat azaldigini agiklamigtr.
Arastirmaci, bu gaz ve bununla birlikte
goriilen sis parcaciklarinin bollugunda-
ki dalgalanmalar gezegen yiizeyindeki
aktif yanardaglarla agiklamigti. Aslinda
volkanik etkinligin yiizey sicakliginda
yol actigi dalgalanmalar da, Magellan
uzay aracinin gezegen yiizeyinde sapta-
dig1 birgok garip olusum i¢in dogal bir
agiklama olusturuyor.

Ne mutlu bize ki, Diinya’nin ikli-
mi de yakin jeolojik ge¢misinde boyle-
sine kokten degisikliklere ugramadi.
Gergi Diinya’da da oldukga hareketli
bir volkanik etkinlik var. Ama gezege-
nimizin, bitkiler ve bol miktarda sivi su
tarafindan saglanan zengin oksijenli at-
mosferi, yanardaglardan c¢ikan kiikiirt
gazlarini kisa siirede yok edebiliyor.
Demek ki, su bulutlari, gezegenin 1s1
dengesinin korunmasinda ¢ok 6énemli
bir rol oynuyor. Bu bulutlari besleye-

Venis Neden Bir Cehennem Kuyusu?

Dinya ve Venus'in iklimlerindeki olagantst
farklilk, bu iki gezegendeki suyun taringesi ile
yakindan ilintili. Bugtn Dinya’nin atmosferiyle
okyanuslarinda, Venus'in atmosferinde olan-
dan 100 000 kat fazla su bulunuyor. Sivi su,
karbondioksitin gezegen yizeyindeki kayalarla
etkilesiminde baslica araci. Su sayesinde hava-
daki karbondioksit, mineraller olusturur. Suyun
yaptidi isler, gezegen yizeyiyle sinirli da degil.
Dinya’nin kabugu altindaki mantoya sizan su-
yun, astenosfer denen ve litosfer levhalarinin
Uzerinde kaydigi akiskanligi dustk katmanin
olusmasini sagladigi saniliyor. Karbonlu mineral-
lerin (karbonat) olusmasi ve daha sonra bunlarin
tektonik levhalarin Gzerine ¢okelmesi, Dinya at-
mosferindeki karbondioksitin Venus'teki dizey-
lere yUkselmesini Onllyor.

Tum bu farkliliklara karsin gezegen olusum
modelleri, baslangigta Dinya ve Venls'Un ayni
miktarda suyla donatimis olmasi gerektigini
gosteriyorlar. Clnku her ikisine de su Dis Glnes
sisteminden gelen buzlu gokcisimlerinin garp-
mas! sonucu tasinmis. Hatta baslangicta Ve-
nUs’lin daha ¢ok su topladigl yolunda isaretler
var. 1978 yilinda Venus cevresinde yoriingeye

oturan Pioneer uzay araci, gezegenin bulutlar
Uzerindeki suda déteryumun (agdir hidrojen), bil-
digimiz hidrojene oranini 6lgtd. Bu oran, Din-
ya’'dakinin 150 katiydil...Bunun en akla yakin
aciklamasiysa, Venus’ln bir zamanlar Dinya’ya
gore ¢ok daha fazla su tutmus, ama sonra yitir-
mis olmasi. Ayni kimyasal yapiya sahip olan hid-
rojen ve déteryum su moleklllerinde bagh du-
rumda bulunuyorlardi. Su buhan atmosferin st
kesimlerine tirmandiginda Gunes’ten gelen mo-
rétesi isinim molekulleri parcalayarak osijen ve
hidrojen ya da déteryum atomlarini ayirdi. Daha
hafif olan hidrojen kolaylikla uzaya kacabildigin-
den Venus atmosferinde déteryumun orani artt.

Peki bu stire¢c neden Dinya’da degil de Ve-
nUs’te ortaya gikti? 1969 yilinda, Kaliforniya Tek-
noloji Universitesi’nden Andrew P. Ingersoll, her-
hangi bir gezegen Uzerine disen Glnes enerji-
sinin yeterince gugll olmasi halinde ylzeydeki
suyun hizla buharlasacagini gosterdi. Artan su
buharysa atmosferi daha da isitacak ve dizgin-
leri koparmis bire sera etkisi olusacaktl. Streg,
gezegendeki suyun blylk bolimini Ust at-
mosfere taslyacak ve sonunda su molekulleri
ayrisacak ve yitirilecekti. Daha sonra Pennsyl-
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cek subuharinin miktari, okyanuslarin-
daki buharlagma diizeyine bagh. Bu da
yiizey sicakligiyla ilgili bir degisken.
Diinya’da sera etkisinde ¢ok az bir ar-
tis oldugunu varsayalim. Bu, atmosfere
daha yogun buhar taginmasi, bu da da-
ha yogun bir bulut 6rtiisii anlamina ge-
liyor. Bulutlarin artan yansitma giicii
Diinya’ya ulasan Giines enerjisini azal-
tacak, bu da yiizey sicakliginin diisme-
sine neden olacaktir. Yani bu mekaniz-
ma bir termostat iglevi gorerek geze-
gen yiizeyinin sicakhigini, birkag giin-
den birkag yila kadar degigen kisa ara-
liklar sonunda 1limli diizeylere dondii-
riiyor. Daha uzun siirelerde etki et-
mekle birlikte karbon-silikat dongiisii
de, atmosferdeki karbondioksit mikta-
rint sabit tutarak benzer bir islev gorii-
yor. Levha tektoniginin agir isleyen
siireci tarafindan yonlendirilen bu me-
kanizma, yarim milyon yil gibi uzun
siirelerde dongiisiinii tamamlar.

[ste hayat ve suyla i¢ ie gecmis bu
dongiiler sayesindedir ki Diinya ikli-
mi, kardes gezegeninin bagina gelen-
lerden korundu. Bununla birlikte in-
san kaynakl etkiler de orta uzunlukta-
ki siirclerde ters bir iglev goriiyor.
Diinya atmosferindeki karbondioksit
miktari, 1860 yilindan bu yana dortte
bir oraninda artmis bulunuyor. Nere-
deyse tiim aragtirmacilar, kiiresel 1sin-
manin ger¢eklesmekte oldugu konu-
sunda birlesiyorlar. Bu isinmanin ne

VENUS’UN ATMOSFERI: Yanan bir

finnin icinde gériilebilecek sicakliklarin, bir ok-

yanusun dibinde rastlanabilecek diizeylerde basincin ve

sulfiirik asit bulutlarinin olumsuz etkileri altinda bulunuyor. Bunun nedeni, Diinya’da iklim ko-
sullarini dengede tutan déngdilerin Veniis’te bulunmayisi. Glines’e yakin komsumuzda atmosfe-
rik stiregler hep tek yénli. Eskiden yanardaglarin piskirttiigl karbondioksit (CO,) atmosferde
asili kaliyor; su (H,0) bir kere morétesi isik tarafindan parcalandi mi, bir daha dénmemek (izere

uzayin derinliklerinde kayboluyor., bir zamanlar mineraller icinde baglanmis olan kiikirtdioksit
(SO,), déngii yapan kiiciik bir miktarin disinda gezegen ylizeyinde birikiyor.

kadarinin fosil yakit kullanimindan,
ne kadarinin dogal iklimsel degisiklik-
lerden kaynaklandigi konusundaysa
tartigmalar siiriiyor. Karbondioksitin,
Diinya iklimini diizenleyen dongiileri
alt edecek kritik bir yogunluk diizeyi
olup olmadig bilinmiyor. Ancak sunda
kusku yok: Diinya tiirii gezegenlerin
iklimleri, kiiresel boyutlu siireglerin
karsilikli etkilesimiyle ani degisiklik-
lere ugrayabilir. Cok uzun dénemde

vania Eyalet Universitesi’nden James F. Kasting
ve ekip arkadagslar, bu etkinin daha ayrinti-
I bir modelini hazirladilar. Arastirmacilar, kontrol-
den cikmis bir sera etkisi icin gereken kritik Gu-
nes enerjisinin, glinimuzde Dinya Uzerine dus-
mekte olan enerjiden % 40 daha fazla olmasi ge-
rektigini hesapladilar. Bu degder, komsu gezege-
nin ortaya ¢lkmasindan kisa bir stre sonra, Gu-
nes hentiz bugiinkiinden % 30 daha solukken,
Venus'Un yorlngesine isabet etmesi gereken Isi-
nim miktarlyla hemen hemen ayni. Bu durumda
Venus, varliginin ilk 30 milyon yili icinde Dun-
ya’'da bir okyanusu dolduracak kadar suyu vyitir-
mis olabilir.

Ancak bu modelin bir sorunu var: Eger Ve-
nUs, baslangicta da buglinkl kadar kalin bir kar-
bondioksit atmosfere sahip idiyse, suyunun bu-
yUk bolimUnt korumus olmasi gerekiyordu. Su-
yun ne kadar vyitirildigi, ne kadarinin atmosfer
icinde ayrisacak kadar yuksege cikabildigiyle ilin-
tili. Kalin bir atmosferde su buhar fazla yiksele-
mez. Ustelik, bu siireg icinde olusan bulutlarin,
Gulnes 1sinini uzaya geri yansitarak dizginsiz sera
etkisini sona erdirmeleri gerekiyordu.

Bunlarn géz 6nlnde tutan Kasting ve arka-
daslar, kritik degerin altinda bir Glnes enerjisi
dlizeyine dayali yeni bir model lizerinde de dur-
dular. Yeni senaryoya gore, Venus'te sicak okya-

nuslar ve nemli bir stratosfer tabakasi bulunuyor-
du. Denizler, gazi eriterek ve karbonat olusumu-
na aracilik ederek atmosferdeki karbondioksit
duzeyini disutk tutuyorlardi. Suyun kayganlastir-
digi astenosferde levha tektonigi de gorulebiliyor-
du. Kisacasl, Venus de, bugtin Diinya’da gordu-
gumize benzer iklim diizenleyici mekanizmalara
sahipti. Ama modelde, bu mekanizmalarin ak-
saksiz isleyecegi garanti ediimiyordu. Atmosferin
daha dustk yogunlugu, suyun yukseklere kac-
masini énleyemiyordu. Bu modelde de bir Dinya
okyanusu hacminde su vyitirildi. Ama bu kez su-
rec 600 milyon yil aldi. E§er o zamana kadar var
idiyse, levha tektonigi de bu strenin sonunda
durdu. Bdyle olunca da gezegenin icinin sogu-
masl icin elde kala kala volkanik etkinlik ve isi ile-
timi mekanizmalan kaldi. Bu noktadan baslaya-
rak karbondioksit atmosferde birikmeye basladl.

"Nemli sera" diye adlandirlan bu tablo, Gu-
nes'te, iklimde ve gezegen jeolojisindeki degisik-
liklerin karmasik etkilesimini acik bicimde ortaya
koyuyor. Atmosfer ve ylzeydeki sUregler birbir-
lerini gliclendirerek baslangic durumunun korun-
masini saglayabilir. Ya da gene isbirligi halinde
kendi sonlarini hazirlayabilirler. Eger bu kuram
dogruysa, Venus'te bir zamanlar okyanuslar ve
hatta belki de hayat bile vardi. Ama belki de bu-
nu higbir zaman kesin olarak bilemeyecegiz.
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Diinyamizin kaderi zaten belli. Gii-
nes, yaslandikg¢a parlakhigi daha da ar-
tacak. Giintimiizden yaklagik bir mil-
yar yil sonra okyanuslar hizla buharlas-
mavya baglayacak ve gezegenimiz gide-
rek hizlanan bir sera etkisinin ege-
menligine girecek. Oyle goriiniiyor ki,
birer ikiz kardes gibi dogduktan sonra
yollart ayrilan Diinya ve Veniis’iin son-
lar1 da ayni bigimde gelecek.

1960’11 yillarin ¢ocuklart olarak biz-
ler, bilim ve teknolojinin bize sundu-
gu iitopik yaklagimi hatirliyoruz. Bir
zamanlar, insanhga istedigi malzeme-
leri sunma ve atiklarini temizleme ka-
pasitesi sinirsiz santliyordu. Oysa bili-
min son bir ka¢ on yilda bilincimizde
yaratugl degisikliklerden en 6nemli
birisi, Diinya’nin artik comert, ama
olanaklart sinirsiz olmayan bir ev ola-
rak algilanmasi. Bu perspektifi, kiireye
yayilmig teknolojik bir toplumun ge-
zegen iklimini degistirebilecek yete-
nege sahip oldugunu giderek daha ¢ok
kavrayarak edindik. Ne kadar yabanci
goriiniirse goriinsiin, Veniis’iin yakin-
dan incelenmesi iklim degisiminin
genel ilkelerinin belirlenebilmesi i¢in
gerekli. Bu, ayni zamanda kendi geze-
genimizin de sandigimiz kadar saglam
mi, yoksa dayaniksiz m1 oldugunu an-
lamamiza yardimcet olacak.

Bullock, M. A, Grinspoon, D. H., “Global Climate Change on
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