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Not Defteri

Önce, Dünya’y› durdural›m. Sonra atmosfe-
riyle birlikte al›p, içinde eser miktarlarda hidro-
jen ve helyum bar›nd›ran bir bofllu¤a koyal›m.
Etraf›nda, Günefl veya benzeri ›fl›yan bir gök cis-
mi bulunmas›n. Bu durumda boflluk, evrenin or-
talama 2,73 K civar›ndaki s›cakl›¤›nda olaca¤›n-
dan, halbuki yerkürenin içi çok daha s›cak ve
hatta radyoaktivite kaynakl› ›s› üretiyor oldu¤un-
dan, Dünya h›zla so¤umaya bafllar...

Kat› kabu¤unun d›fl yüzeyi, temasa geldi¤i ha-
va moleküllerine kinetik enerji aktarmakta, ile-
tim (‘kondüksiyon’) yoluyla so¤umaktad›r. Is›nan
moleküller, havan›n genleflmesiyle birlikte yükse-
lir ve kazand›klar› kinetik enerjiyi üst katmanla-
ra iletirler. Yerkabu¤u ayr›ca, her s›cak cisim gi-
bi ›fl›makta, ‘radyasyon’ yoluyla da so¤umakta-
d›r. Ifl›d›¤› fotonlardan baz›lar›, atmosferdeki mo-
lekül ya da atomlar taraf›ndan so¤urulur. Bunun
sonucunda ya da birbirleriyle çarp›flmalar› s›ra-
s›nda, bazen baz› atomlar iyonlafl›rken, bazen de
molekül ba¤lar›ndan baz›lar› k›r›lmaktad›r. Di¤er
yandan, iyonlar›n bir araya gelip nötr atomlara,
atomlar›n ba¤ kurup tekrar moleküllere vücut
verdi¤i de olur. Bu birleflmeler s›ras›nda aç›¤a ç›-
kan enerji, ço¤unlukla ›fl›ma fleklindedir. Dolay›-
s›yla, atmosferde; foton so¤urmalar› eflli¤inde
atom iyonlaflmalar› ve molekül parçalanmalar›,
birleflmeler sonucunda tekrar foton ›fl›malar›, her
birim hacim içerisinde trilyonlarcas›yla sürüp git-
mekte, fakat atmosferden ç›kan fotonlar geri
dönmemektedir. Sonuçta so¤umay› sa¤layan da
zaten, bofllu¤a s›zan bu fotonlard›r.

Atmosferdeki nem yo¤uflmaya ve okyanuslar-
la göller, suyun özgün cilvesi gere¤i üstten alta
do¤ru donmaya bafllar. Zaman geçtikçe, atmos-
ferdeki di¤er gazlar (s›ras›yla karbondioksit, me-
tan, oksijen, nitrojen) önce s›v›lafl›p, sonra do-
nar. ‹ç ›s› azald›kça, litosfer kal›nlaflmakta, yer-
kabu¤u plakalar› birbirine kaynamaktad›r. Tek-
tonik hareketler azal›rken, deprem etkinlikleri
son bulur. D›fl çekirdek kat›laflt›¤›nda, yerin
manyetik alan› yok olmufltur. Bu arada hayat da
çoktan... Sonunda geriye, en d›flta helyum gaz›
ve biraz hidrojenle, altta kaskat› bir küre kal›r.
Karanl›¤›n ortas›nda...

fiimdi Günefl’i al›p, dünyan›n karfl›s›na koya-
l›m. Dünya hâlâ dura¤an. “Ama bu nas›l olur,
kütleçekimi nedeniyle Günefl’in içine düflmez
mi?” derseniz, hakl›s›n›z. Diyelim, uygun kütlele-
re sahip birkaç karadelik al›p, uygun yörüngele-
re yerlefltirdik. Öyle ki; Dünya ile Günefl, bu ka-
radeliklerin uygulad›¤› kütleçekimi kuvvetlerinin
toplam›n›n s›f›r oldu¤u noktalardan (‘Lagrange
noktalar›’) ikisinde duruyor ve birbirine bak›yor
olsunlar. Bu durumda; Dünya’n›n ‘ön’ yar›s› hep
ayd›nl›k, arkas› hep karanl›kt›r. Ayd›nl›kla ka-
ranl›¤›n buluflma hatt›na, ki bu, merkezden ge-
çen bir ‘büyük daire’ oluflturur; ‘solar termina-
tör’ denir...

Dünya ›s›nmaya bafllam›flt›r. Atmosfer bile-
flenleri zamanla, önceki durumun tersi s›rayla;
önce s›v›lafl›p, sonra gaz haline geçer. Ancak,
›s›nma her yerde ayn› de¤ildir. Yukar›daki flekil-
de görüldü¤ü gibi; ayd›nl›k yar›n›n göbe¤ine (A)
düflen ›fl›nlar yüzeye dik gelmekte, halbuki ter-
minatöre ulaflanlar yere paralel seyretmektedir.
Arka yar›ysa, hiç ›fl›n almaz. Dolay›s›yla, birim
alan bafl›na so¤urma miktar›; A noktas›nda en
fazlayken, bu noktadan uzaklaflt›kça azal›p, ter-
minatörde s›f›ra yaklafl›r. Is›nmadaki bu farkl›-
l›k, oluflmakta olan atmosferde s›cakl›k gradi-
yentlerine; bu da, termodinami¤in ikinci yasas›
gere¤i “her nerede gradiyent, orada hareket” ol-
du¤una göre; hava hareketlerine yol açar. fiöyle
ki; A noktas›nda ›s›n›p genleflen hava yükselir ve
giderek büyüyen dairesel cepheler halinde, üst
katmanlarda yay›l›r. Karfl›laflt›¤› havay› ›s›t›rken,
kendisi so¤umaktad›r. Terminatöre do¤ru yol al-
d›kça, so¤uyup a¤›rlafl›r ve yerçekiminin etkisiy-
le bir yerlerde, dairesel bir cephe halinde dibe
dalar. Geride A noktas›ndaysa, bir alçak bas›nç
merkezi oluflmufltur. Komflu yüzey bölgelerin,
görece so¤uk olan bas›nc› yüksek havas›, bu
noktaya do¤ru akmaya bafllar. Dolay›s›yla, üst
katmanlarda; A noktas›ndan d›flar›ya do¤ru yay›-
l›rken so¤uyan görece s›cak bir hava ak›m› ya-
flanmakta, yere yak›n yüzeydeyse; yukar›daki so-
¤uk havan›n dibe dald›¤› dairenin çevresinden
bafllayarak, A noktas›na do¤ru süzülürken ›s›-
nan, görece so¤uk bir hava hareketi yer almak-
tad›r. Döngü kapanm›flt›r ve bir ‘konveksiyon
hücresi’nin olufltu¤u söylenir. Hücre zamanla ge-
niflleyip, terminatörü geçer ve arka yüzeyin en
so¤uk noktas› olan B’ye kadar ulafl›r. Hücre ak›-
m› sayesinde, arka yüz de ›s›nmaktad›r.

Hal böyleyken, flimdi de tutup Günefl’i, Dün-
ya’y› merkez alan dairesel bir yörünge üzerinde
dolaflt›rmaya bafllayal›m. Kütleçekiminin 1/r2 ni-
teli¤i nedeniyle, hareket düzlemsel olacak ve yö-
rünge düzlemi Dünya’n›n merkezinden geçecek-
tir. Yeryüzündeki herhangi bir nokta için, Günefl
art›k do¤up batmakta oldu¤undan ve hem de bu-
nu, ufkun hep ayn› noktas›nda belirip hep ayn›
noktas›nda kaybolarak yapt›¤›ndan, flimdi art›k
bir ‘do¤u’ ile ‘bat›’ yönleri vard›r. Dolay›s›yla,
bir de ‘kuzey’ ve ‘güney’ yönleriyle kutuplar›
olacakt›r. “Hangisi kuzey, hangisi güney?...”

Sa¤ elimizin parmaklar›n› Günefl’in yörünge ha-
reketi do¤rultusunda k›v›rd›ktan sonra baflpar-
ma¤›m›z› diklefltirdi¤imizde, bu parma¤›n iflaret
etti¤i yöne kuzey, ona z›t yöne de güney diyelim.
Yani öyle ki, kuzeyden afla¤›ya do¤ru bak›ld›¤›n-
da, Günefl Dünya’n›n etraf›nda saatin tersi yön-
de dolafl›yor olsun. Dünyan›n kutup eksenine dik
olan en büyük dairesi ekvator, bunu içeren düz-
lem de ekvator düzlemi... Ekvator düzlemi bu
hayali durumda, Günefl’in yörünge düzlemiyle
çak›flmaktad›r vs. Neyse...

Bu durumda, zaman üzerinden ortalama ola-
rak, herhangi bir enlemdeki noktalar›n hepsi ay-
n› miktarda ›fl›n so¤urmakta ve so¤urma mikta-
r›, ekvatorda en fazla olup, kutuplara do¤ru
azalmaktad›r. Ekvatorda ›s›n›p genleflen hava
yükselip, üst katmanlar›n üzerinden kutuplara
do¤ru akacak ve yüksek enlemlerin birinde yete-
rince so¤uyarak dibe dalacakt›r. Ekvator civar›n-
daki yeryüzeyinde b›rakt›¤› alçak bas›nç fleri-
diyse; kuzey ve güney komflu enlemlerden ge-
len, görece so¤uk ve yo¤un havan›n, yüzeysel
ak›m›na u¤rar. K›sacas›, yukar›daki flekilde gö-
rüldü¤ü gibi, kuzey ve güney yar›mkürelerde,
birbirinin ayna simetri¤i birer konveksiyon hüc-
resi oluflmufltur.

E¤er bu arada, “Günefl’i Dünya etraf›nda na-
s›l dolaflt›r›r›z” dediyseniz, hakl› olarak; bu soru-
nun yan›t› için, bafllang›çta kulland›¤›m›z ka-
radeliklerin özelliklerini listeleyen bir belgeyle
birlikte, iyi bir ‘yörünge mühendisi’ne baflvur-
mak laz›m. Ama hadi ondan vazgeçelim ve Gü-
nefl’i (yaklafl›k) sabit tutup, Dünya’y› onun etra-
f›nda dolaflt›ral›m. Bu durumda, karadelikleri de
kald›r›p atabiliriz. Peki, bir önceki durumdaki
kuzey ve güney yönlerinin hâlâ geçerli olmas›
için, Dünya’y› yörüngesinde hangi yönde dolaflt›-
raca¤›z? Demin kuzeyden bak›ld›¤›nda Günefl
Dünya’n›n etraf›nda saatin tersi yönde dolaflt›¤›-
na göre, flimdi de Dünya’n›n, ayn› kuzeyden ba-
k›ld›¤›nda, Günefl etraf›nda yine saatin tersi yön-
de dolaflmas› gerekir; ki, kuzeyle güneyi belirle-
mekte kullanm›fl oldu¤umuz sa¤ el kural› geçer-
lili¤ini korusun. Peki, yörünge periyodu ne ol-
sun? Bildi¤imiz y›l... Gece gündüz? Dünya kendi
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etraf›nda dönmüyorsa e¤er, yani günün uzunlu-
¤u sonsuzsa: 6 ay gece olur, 6 ay da gündüz.
Gece-gündüz döngüsü bir y›l sürer: fazla uzun.
Döndürelim, y›lda bir tur: O zaman, günü bir y›l
olur. Hem de flöyle: Dünya bu sefer, Günefl’e
hep ayn› yüzünü gösterir, ya da arkas›n›. Ay’›n
bize yapt›¤› gibi: Hofl de¤il. ‹lginç ama: Günefl’in
etraf›nda y›lda bir tur atan Dünya’n›n; spini yok-
sa, günü sonsuz, gece-gündüz döngüsü bir y›l...
Bir y›l periyotlu bir spini varsa; o zaman da gü-
nü bir y›l, gece-gündüz döngüsü sonsuz. Birinci-
sinde gece-gündüz döngüsü var, ikincisinde yok.
O halde bu ikincisi, yani Günefl’e hep ayn› yüzü
göstereni; atmosfer hareketleri aç›s›ndan; en
baflta irdeledi¤imiz, dura¤an Dünya’n›n karfl›s›n-
da dura¤an Günefl incelemesine eflde¤er. Yani,
ayn› durumu karadelik kullanmaks›z›n elde et-
menin bir yolu. Neyse: Gece-gündüz?...

En iyisi; bildi¤imiz mevcut duruma benzer fle-
kilde, Dünya Günefl’in etraf›nda y›lda bir kez do-
lan›yor, kendi etraf›nda da y›lda 365 küsur kez
dönüyor olsun. Dönme hangi eksen etraf›nda?
Bir önceki durumdaki do¤u ve bat› yönlerinin
hâlâ geçerli olmas› için, Dünya’n›n kuzey-güney
ekseni etraf›nda dönüyor olmas› laz›m. Hem de;
sa¤ elin baflparma¤› kuzey yönüne do¤ru diklefl-
tirilmiflken, di¤er parmaklar›n›n iflaret etti¤i yön-
de dönmesi... Yani bat›dan do¤uya do¤ru; ki Gü-
nefl do¤udan do¤up bat›dan bats›n. Yani kuzey-
den bak›ld›¤›nda, Dünya saatin tersi yönde dön-
meli, yörüngesinde dolaflt›¤› gibi. Raslant› bu ya;
her iki hareket için de, kuzey yönüyle ilintili ola-
rak, sa¤ el kural› geçerli. Böyle olmayabilirdi ta-
bii ve Dünya, kuzeyden bak›ld›¤›nda, Günefl’in
etraf›nda saatin tersi yönde dolan›rken, kendi et-
raf›nda saat yönünde dönüyor olabilirdi; veya
tersi. O zaman; Günefl flimdiki bat›dan do¤up,
flimdiki do¤udan batard›. Ama o durumda da
biz, do¤uyla bat›y› tersine tan›mlam›fl olurduk
herhalde: Yüzümüzü kuzeye çevirdi¤imizde sol
kolumuzun iflaret etti¤i yöne, bat› yerine do¤u,
sa¤ kolumuzun iflaret etti¤i yöne de, do¤u yeri-
ne bat› demifl olurduk. Neyse, dönelim atmosfer
hareketlerine...

Dikkat edilecek olursa, Dünya için betimle-
mekte oldu¤umuz bu hareket düzeninde; spin
ekseni, Günefl’in etraf›ndaki yörüngesinin, ‘ek-
liptik’ de denilen düzlemine dik. Halbuki asl›nda
e¤ik... Dolay›s›yla, gerçek durumla arada bir
fark var ve bu yüzden, inceledi¤imiz durumda
mevsimler oluflamayacak. E, o zaman bir önceki
inceledi¤imiz; Günefl’in dura¤an bir Dünya’n›n
etraf›nda dolaflt›¤› durumla bunun aras›nda ne
fark var? Ekvator yine en fazla ›s›nacak ve gen-
leflip yükselen hava kutuplara do¤ru ak›p arada
dibe dalarken, ekvatorda kalan alçak bas›nç
merkezi, komflu enlemlerden gelen yüzey ak›nt›-
lar›n›n hücumuna u¤rayacak?... Bir önceki flekil-
de gördü¤ümüz konveksiyon hücrelerinin ayn›s›
m› oluflur? Hay›r: Çünkü, bu yeni durumda spin
var ve spinin, serbest uçan cisimler üzerinde et-
ki ettirdi¤i, yani hava hareketlerini etkileyen sa-
nal bir ‘Coriolis kuvveti...’ Ne menem fley o?

Biz yerde sabit dururken, Dünya ile birlikte
dönüyor oldu¤umuza göre, atmosferde serbest

uçufl halindeki havan›n hareketinin bize nas›l gö-
ründü¤ünü anlayabilmemiz için; bizim gibi yere
çak›l› olup, Dünya ile birlikte dönen bir koordi-
nat sistemine baflvurmam›z gerekir. Bafllang›c›
Dünya’n›n merkezinde, z ekseni kuzey yönünde
olsun. Sistem bu eksen etraf›nda, Dünya’n›n sa-
bit aç›sal h›z›yla (ω) dönmektedir. Yeryüzündeki
herhangi bir konumdan (r) bakt›¤›m›zda, bize
göre sabit bir h›zla (v) hareket etmekte olan bir
cisim veya molekül, gerçekte sahip oldu¤u yer-
çekimi ivmesine ek olarak, yine bize göre, haya-
li iki ivme bileflenine daha sahipmifl gibi görü-
nür. Bunlardan birincisi, hayli tan›fl›k oldu¤umuz
ve bulundu¤umuz enlemin düzleminde yat›yor
olup dönme ekseninden d›flar›ya do¤ru bakan
merkezkaç ivmesi (ωxrxω), di¤eri ise pek tan›-
fl›k olmad›¤›m›z Coriolis ivmesidir (vxω). Bu
ikinci bileflenin kayna¤›na atfedilen hayali kuvve-
te ‘Coriolis kuvveti’ denir. Coriolis kuvveti nede-
niyle, bize göre v h›z›yla serbest hareket halin-
deki her cisim, v’nin iflaret etti¤i rotadan sapar;
kuzey yar›mkürede sa¤a, güneyde sola... Bunu
görebilmek için; yeryüzünün çeflitli noktalar›nda
durdu¤umuzu varsayarak, de¤iflik yönlerde v
h›zlar› al›p, vxω’nin o noktadaki yeryüzüne te¤et
olan bileflenlerine bakmak yeterlidir. fiimdi bu
verilerin ›fl›¤›nda, h›zl› bir özet: Yar›mkürelerde-
ki ak›mlar birbirinin ayna simetri¤i oldu¤undan,
sadece kuzey yar›mküre için...

Ekvatorda ›s›nan hava yükselip, kuzey kutbu-
na do¤ru yönelir. So¤uyup a¤›rlaflmakta, yerçe-
kiminin etkisiyle alçalmaktad›r. Öte yandan, boy-
lamlar birbirine yaklaflt›¤›ndan s›k›fl›r ve 30° en-
lemi civar›nda, k›smen dal›p, k›smen de yoluna
devam eder. Dalan k›s›m yere çarpt›¤›nda, iki
k›sma ayr›l›r. Güneye yönelen kütle, ekvator ci-
var›ndaki alçak bas›nç fleridine akacak ve birin-

ci konveksiyon hücresinin (Hadley hücresi) ka-
panmas›n› sa¤layacakt›r. Kuzeye yönelen yüzey
ak›m›ysa, yine kuzeye do¤ru yoluna devam et-
mekte olan üst katmandaki ak›mla birlikte, ikin-
ci bir hücre oluflturur. Bu ikinci hücre, 60° en-
lemi civar›nda, daha so¤uk olan kuzey cephesiy-
le buluflur. Hücreler aras›ndaki s›cakl›k farklar›,
yükseklerde Jet Stream gibi hava ak›mlar›n›
oluflturur. Yüksek ya da yüzeysel, tüm hava
ak›mlar›, Coriolis kuvvetinin etkisiyle hep, rota-
lar›ndan sa¤a do¤ru sapmaktad›rlar. Dolay›s›yla,
s›cak yüzey rüzgarlar›ndan, kuzeye do¤ru esen-
ler sa¤a, yani do¤uya; güneye do¤ru esenlerse,
yine sa¤a, yani bat›ya do¤ru saparak, s›ras›yla;
kuzeydo¤u ve güneybat› rüzgarlar›n› oluflturur.
30° enlemi civar›nda dalan ve ‘tropik alt›’ (‘sub-
tropik’) yüksek bas›nç kufla¤›n› oluflturan hava-
n›n, haftalar boyunca h›z kazanamad›¤› olur. Es-
ki ‹spanyol denizci-fetihçiler bu durumu bildikle-
rinden, sözkonusu enleme ‘At Dönencesi’
derlerdi. Çünkü buralarda rüzgars›z yakaland›k-
lar›nda, rüzgar›n tekrar ne zaman esece¤ini kes-
tiremediklerinden ve gemideki suyu paylaflmak
istemediklerinden, atlar›n› denize dökerlerdi.
Ayr›ca, s›k›fl›rken ›s›nan havadaki nem oran› gö-
rece azald›¤›ndan, bu enlem kufla¤› pek fazla ya-
¤›fl almaz. Nitekim, Sahra gibi büyük çöller bu
enlem civar›na denk gelmektedir. Öte yandan,
kuzey yar›mküredeki herhangi bir yüksek bas›nç
merkezinden (antisiklon) d›flar›ya do¤ru da¤›lan
hava, merkezden uzaklafl›rken hep sa¤a do¤ru
saparak, saat yönünde ›raksayan bir anafor olufl-
turur. Tersine, bir alçak bas›nç merkezine (sik-
lon) do¤ru akan havaysa, merkeze do¤ru yakla-
fl›rken, keza hep sa¤a do¤ru sapmakta ve saat
yönünde yak›nsayan bir anafora yol açmaktad›r.
T›pk›, kuzey yar›mkürede boflalmakta olan bir la-
vabodaki suyun, delikten afla¤› giderken olufltur-
du¤u anafordaki gibi. En güçlü anaforlar, Corio-
lis ivmesinin tümüyle yere paralel oldu¤u kutup-
ta, kutuplarda yer al›r.

Yüzeysel hava ak›mlar› tabii, topo¤rafyan›n
sundu¤u girinti ve ç›k›nt›lardan, sürtünme kuv-
vetlerinden ve okyanuslarla karalar›n s›cakl›klar›
aras›ndaki farklardan da etkilenirler. Di¤er yan-
dan, okyanus sular›n› kendi do¤rultular›nda ha-
rekete zorlarlar. Örne¤in Gulf Stream. Bir de
spin ekseninin, asl›nda yörünge düzlemine dik
olmay›p, 23,5° e¤ik olmas›ndan kaynaklanan
mevsimler var. Bunlar, iflleri biraz daha karma-
fl›klaflt›r›yor.

Bunlar altatmosferde yer alan baz› fiziksel
olaylar. Ama iklimin belirlenmesinde kimyasal
olaylar›n da rolü var...
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