YUVARLAK?

Uzerinde yasadigimiz diinyanin, yiizeyi piiriizsiiz bir kusursuz kiire oldugunu soyleyebilir miyiz? Elbette,
yanitimiz “Hayir!” Diinyanin degisen seklinde yercekiminin de etkisi var. “Yercekiminin harekete neden olan
¢ekim gticti, Isaac Newton’un varsaydigi gibi yalnizca evrenin biiyiik kiitleleri arasinda degil de bu kiitleleri

olusturan ¢ok kiictik parcaciklarin arasinda da etkili olsaydi... Kendi ¢ekim giictiniin etkisi altindaki her tepe,

komsu tepelerin icinde bulunan asiri yogun yerlerdeki cekime dayali hareketin yoniinu de degistirmek zorunda
kalacakti...” seklindeki bir varsayim, ilk kez 18. yiizyilda ortaya atildi. i§te daha o zaman ortaya atilan bu

diistincenin kanitlarini toplamak icin, giintimtizde uydulardan yararlaniliyor. NASA ve Alman Uzay Merkezi’nin

ortak girisimi GRACE, yercekimsel inis cikislarin yol actigi degisimleri aydinlatiyor: Okyanuslarin, kitalarin

bilinmeyen otesine bakip gezegenimizin, irili ufakli yumru ve cukurlarla kapl, piitirlii bir kiire oldugunu

gosteriyor; yetinmeyip iklimsel degisiklikleri; suyun yerin altinda ya da tistiindeki hareketlerini izlemeye
yardimci oluyor; daha da otede gezegenin ge¢misine giden yolun kapilarini araliyor.

Yercekimindeki bélgesel degisiklikler
diinyanin yiizey seklinin olusmasinda bir
etken mi? Diinya, derinligi her yerde esit
bir okyanusla kapl ve yogunluk dagilimi
her noktada ayni kusursuz bir kiire ol-
saydi, jeoit de kusursuz bir kiire olmaliy-
di. Jeoidin, yercekiminin ¢ekim giicline
her yerde, diizenli bir sekilde dik olmasi
halinde, yerin ¢ekim kuvveti tizerindeki
her seyi Diinya’nin tam merkezine dogru,
stirekli cekmeliydi. Ancak Diinya hicbir
yerde kusursuza yakin ya da ayni bicimli
degil; bu da, yercekiminin asagi yone diiz
bir sekilde yonelmedigi anlamina geli-
yor; yani bir dag sirasi, yercekimi kuv-
vetinin yo6niind bir parca saptirip 6r-
negin sola cevirebilir. Timtyle goriin-
mez olmalarina karsin yliksek yogun-
luklu bir yeralti kaya c¢okeltisi ya da
bir denizalt1 dagi da jeoidin yani Diin-
ya'nin yiizey seklinin kusursuz dtz-
giinltikte olmasini engelleyip egriltiyor-

BILIMve TEKNIK [E¥% Mart 2008

lar. Okyanus, ttimiyle sakin oldugunda
bile, diiz degil. Jeodezik Olciimlemeler,
okyanusun bazi bélimlerinin ortalama-
dan yaklasik 119 metre altta, 6teki bo-
ltimlerinin de yaklasik 91 metre tstte ol-
dugunu ortaya koyuyor. Guntimizde,
Dinya’nin sekli ve boyutlarinin belirlen-
mesi ve incelenmesine yonelik jeodezik

calismalarda klasik yontemlerin yani sira
uydulardan da yararlaniliyor.

Diinya'nin ¢ekim alaninin uydularla
6lciilebilecegi diistincesi uzay cagina ka-
dar uzaniyor. 1960’11 yillar boyunca roket
arastirmacilari, yercekiminin daha kiigtik,
bélgesel degisiklikleri olabildigini farket-
tiler. Bu degisiklikler bilim insanlarina
olasi bir jeoid haritasi tiretilmesinin ne
kadar yarayish olacagini dastindiirtirken,
muhendisler de degisimlerin él¢timiinde
en hassas yolun bir yerine bir uydu cifti
olabilecegini buldular: Yértingede birbi-
rinden yeterince uzak dolanan iki uydu

farkli cekimsel etkilere ugrayacakti ve
yalnizca aralarindaki uzakligin 6l¢tl-
mesini gerektirecekti: Ondeki uydu,
bir yere ortalamadan daha cok yakla-
sirken, ugradigi asir1 ¢ekimsel kuvvet
sayesinde bir miktar hizlanir. Kisa bir
aranin ardindan ikincisi de aym duru-
ma maruz kalir. Sonra, cekim giicii yik-



sek bolge geride kalirken, her uydu, el-
bette 6nce 6ndeki sonra arkadaki olmak
tzere, bir miktar eski konumuna déner.
ikisi arasinda mikrodalgalarn génderil-
mesiyle, asamali hizlanmalarinin hesapla-
nabilmesi olanag1 dogacak ve bdylece
Diinya'nin yiizeyi (izerine etkiyen yerce-
kimsel cekme giictindeki degisimi goste-
recekti. Ancak iki uydu arasinda, uzaklk-
taki degisim oylesine kiictikt ki, o yillar-
da, bu degisimi farkedebilecek, bir tekno-
lojinin  kullanimi, fiilen olanaksizdi.
1976’da NASA'nin LAGEOS, 1990’larin
basinda da Amerikan Fransiz ortak girisi-
mi TOPEX (Okyanus Dongtileri icin To-
pografya Deneyi)/Poseidon, bu amaca
hizmet etmesi beklenerek uzaya gonde-
rilmislerdi. Temel olarak, jeoidin kendisi-
nin degismedigi varsayimi tlizerine, deniz
ylzeyindeki degisikliklere bakmakla gé-
revliydiler ama pek de basarili sayilmaz-
lardi. 1990’larin ortalarinda, ikiz uydu
gondermeyi basaracak teknoloji, iki sekil-
de kullangh hale geldi: Birincisi, ktictik
bir uzay aracina monte edilebilecek ka-
dar giivenilir ve uydular arasindaki uzak-
ligin kalibrasyonunu yapmakta kullanisls,
kiiciik ve verimli mikrodalga verici ve ali-
cilards; ikinsiciyse Kiresel Konumlandir-
ma Sistemi yani GPS’di.

GRACE

Uzaya firlatildigr Mart 2002’den beri,
ikiz uydu GRACE (Yercekim Kayitlar1 ve
fklim Deneyi), Diinya’nin yercekim alani-
nin, kitlecekimi ve Diinya’nin dogal sis-
temlerine iligkin kesiflere 6ncti olacak ay-
rintili 6lctimlendirmelerini  yapiyor. Bu
sayede, Duinya'min yercekim alanindaki
algilanmas giic, gizli degisimlerinin, kra-
terlerin, denizalti daglarinin ve iklim de-
gisiklerinin sirlarini acia ¢ikariyor. Bilim
insanlarinin bekledigi lizere, gezegenin
yiizeyine etki eden yercekimi kuvvetinde-
ki bolgesel degisikliklerin dag yayilimlari-
ni, okyanus cukurlarini yani sira da yeral-
t1 su havzalarini ve 6teki gizli kiitlelerin
yogunlasmalarini ortaya koyacak sekil-
de jeoit haritasimi cikariyor.

ikiz uydular, biri Gtekinin 220,5
km éniinde olacak sekilde, yaklasik
500 km yikseklikteki bir kutupsal
yortingede, yaklasik her 94 dakika-
da bir kez, Diinya’nin cevresini hiz-
lica déntyorlar. Uzaydaki bir goz-
lemciye ayn1 cemberde dénen iki uy-
du gibi gortnseler de, gezegen de
altlarinda durmaksizin déndigiinden,
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GRACE’in 2003 ’teki okumalarindan yaralanilarak olusturulmus Giiney Amerika haritasi, Amazon ve Orinoco
nehirlerinin havzalarindaki suyun, yagistaki mevsimsel degisikliklerle azalip artarak nasil biriktigini gdsteriyor.
Kirmizi, daha yiiksek cekim kuvvetini, bu yiizden de su birkiminin ¢ok oldugu yerleri, maviyse tersini yani su
birkiminin az ya da yercekiminin diisiik oldugu yerleri gosteriyor.

uydular Diinya’nin biitiin yiizeyini, her
30 glinde bir kez tariyorlar. Uydular, (ize-
rindeki arac gereclerle, iki uydu arasinda-
ki uzakhig1 degil, daha cok uzakliktaki de-
gisimi, yani béylece, yercekimi yiliziinden
olusan hizlanmayr 6lciiyorlar. Olgiim,
mikrodalga demetlerinin birbirleriyle giri-
serek olusturduklar deseni izleyip, dalga
boylarindaki degisimin dogrudan olciil-
mesiyle yapiliyor. Bir uydu (6ndeki), ikin-
ci (arkadaki) tarafindan tutulan mikrodal-
ga akisini stirekli sutluyor ve dalgalarin
ikisi de yeryiiztine génderiliyor. Giden ve
gelen dalga demetleri st tiste biniyorlar
Diinyanin yercekimi haritasi: Daha biiyiik yumrular

ve kirmizi gélgeler en biiyiik kiitle bélgelerini, dola-
yisiyla da yercekimsel cekme giiciinii gdsteriyor.

ve bir girisim deseni olusturuyorlar; giri-
sim desenindeki degisim dalgalarin evre-
de ne kadar yaklastiklarinin kusursuzlu-
guna, yani dalgalarin tepe ve cukurlarr-
nin ne yakinlhklikta siralandigina bagl.
Uydudan uyduya uzakhktaki cok kiiciik
bir farklilik -ve béylece yerin ytlizeyinden
etkiyen yercekiminin cekme glictindeki
artis ya da azalis- girisim deseninde belir-
gin bir farklilik olusturuyor. Uydular bir-
likte ya da saniyede 150 nanometre (met-
renin milyarda biri) gibi cok kiictik bir
farklilikla ayr1 hareket ederlerse, GRA-
CE’in izleyicisi bilim insanlari, bu farklili-
g1 gorebiliyor. Cok ince farkliliklar1 ayirt
etmek cok 6nemli ancak bazen uydularin
bulundugu bu yiikseklikte hava molekl-
lerinin de bulunmas: GRACE uydularinin
algisin1 yavaglatmaya yetebiliyor. Hava
molekiillerinden kaynaklanan bir giirtl-
ti, GRACE verilerini izleyen bir g6zlem-
ciye, “asagida bir sey, belki de bir buzul
uzaniyor” gibi yanlis bir kaniya varma-
sina neden olabilir. Bunu 6nlemek

icin, her bir uydu, bir odanin iginde,

uydunun kendisine fiziksel bir bagla

baglanmadan ytizen “kontrol kiitle-

si” olarak bilinen bir nesneye sahip.
Kontrol kiitlesi bulundugu yerde
kendi yériingesinde dolantyor. Cekim-
sel degisiklikler yiiziinden uydulardan
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GRACE’in 2005 Ocak ayindan baslayarak (sol iist) Aralik ayina (sag alt) kadar Gronland’dan yakaladigi go-
riintiiler, buradaki buz kiitlesinin buiyiik bir kayba ugradigini (koyu mavi ve eflatun renkle gosterilmis), aciga
¢ikariyor.

birinin hiz1 arttiginda ya da yavasladigin-
da kdtle de aynisini yapiyor. Ama bir uy-
du, hava direnci ytizinden yavasladigin-
da, kontrol kiitlesi, iceride, bu degisim-
den habersizce, kendi 6zgiin hizindaki
hareketini koruyor. Kiitle, uydunun ic
duvarlarina carpamiyor, clinkii yerlesik
elektrik plakalart bunu yapmasini engelli-
yor; asir1 duyarli elektronik yapi bu
uyumsuzlugun izlerini tutuyor; bdylece
miihendisler, hesaplarini hava molekiille-
rinin neden oldugu sapmalar1 gercek sin-
yallerden cikarip yapiyorlar.

GRACE'in Kesifleri

GRACE’in verileri gezegendeki bu-
tlin arastirmacilara agik. Bu da onun ve-
rilerinin birbirinden ¢ok farkli alanlarda-
ki arastirmalarda kolayca kullanilmasina,
birbirinden ilging, yeni kesif ya da sonuc-
larmn aciklanmasina neden oluyor. Iste bir
kac 6rnek: Ocak 2005’te, Dogu Antarkti-
ka buz tabakasinin ytizeyinden yaklasik
1609 metre alttaki bir kayada, ancak
uzaydan dev bir etkinin yerkabugunu ez-
mesiyle olusabilecek bir yogunluga sahip
bir kiitle bulundu. Buzla kapli kaya yata-
ginin radar gortintiileriyle GRACE verile-
rini karsilastiran arastirmacilar, bu kiitle-

Jeoit Nedir?

Jeoit, jeodezide, her yerde ortalama deniz dii-
zeyi temel alinarak, yani Diinya’nin yiizeyinin ti-
miiyle denizlerle kapli oldugu varsayilarak gelisti-
rilen bir yerkiire sekli. Seklin yiizeyi her noktada,
yercekimi vektoriiniin dogrultusuna dik. Jeoit, bi-
¢im olarak kutuplarindan basik bir kiireye benze-
mekle birlikte daha diizensizdir; bu diizensizlikler,
Diinya’nin karalarla kapl boliimleriyle deniz taba-
ni arasindaki diizey farkliliklarindan ve yerkiirenin
belirli bélgelerinde daha yiiksek yogunlukta kiitle-
lerin bulunmasindan kaynaklanir. Matematiksel
acidan jeoit bir espotansiyel yiizeyidir, yani her ye-
rinde potansiyel fonksiyonu, Diinya’nin kiitlesin-
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nin, genisligi yaklasik 483 km’lik bir da-
iresel alanin -bir uctan Gtekine yaklasik
48 km ¢apli bir nesnenin carpmasindan
beklendigi tizere- tam olarak merkezin-
de oldugunu buldular. Bir asteroit! 65
milyon yil 6nce dinazorlar1 tiimiyle yok
eden asteroitinkinden yaklasik 4-5 kat da-
ha btiytik bir capa sahip. Bulunan krater
de cok daha yash! O dénemde yasayan
stirtingenler, stingerler, mercanlar, deniz-
yildizlari, tarak midyeleri, deniz akrepleri
ve baliklarin da icinde oldugu tdrlerin ba-
yik cogunlugunu yok edip, bu sayede di-
nozorlar1 baskin hale getiren, evrimsel te-
mizlige yol acan bir “sey(?)” oldugundaki
zamana yaklasik 250 milyon yil éncesine
~tartismali olsa da- tarihleniyor. Bu ke-
sif, plaeontologlara ve evrim biyologlari-
na bilinen tarihin “en biytk kitlesel im-
hasi”nin nasil olduguna iliskin bir gortis
sunabiliyor artik...

GRACE'’in yeni kesiflere en biyiik
katkisi, onun, jeoidi yaklasik her ay yeni-
den 6l¢cmesinden kaynaklaniyor. Bu 6l-
climler, jeologlara, Hint Okyanusu’ndaki
korkung tsunamiyi tetikleyen 26 Aralik
2006’daki Sumatra-Andaman depremin-
de deniz tabaninin kendini nasil yeniden
diizenlediginin degerlendirmelerini, dep-
remden Once ve sonra seklinde, yapma

den kaynaklanan cekim kuvvetiyle kendi ekseni
cevresinde donmesinden kaynaklanan merkezkag
kuvvetinin birlesik etkilerini tanimlar. Jeoit, jeofi-
ziksel jeodezinin temel yiizeyi olarak kabul edilir.
Kutuplarindan basili kiireyle jeoit arasindaki iligki-
den elde edilen formiille, Yer yiizeyinin herhangi
bir noktasindaki kiitle ¢ekimi, Ekvator’daki kiitle-
cekimi degerinden yararlanilarak hesaplanabilir.
Jeoidin en yiiksek oldugu nokta +85 metreyle Bii-
yiik Okyanus'ta, en alcak oldugu noktaysa -106
metreyle Hint Okyanusu'nda bulunuyor. Yiizey se-
killeri jeoide gore yaklasik 20 kilometrelik bir ara-
lik icinde yer aliyor: En yiiksek nokta 8.850 met-
reyle Everest tepesi, en alcak nokta -10.910 met-
reyle Marianara cukurudur.

olanagini da verdi. Boylece artik goriin-
meyen yerlerin de gortinebilir olmasinin
yolu acildi.

[kiz uydular, daha énce hic olast ol-
mayan bir yolla, suyun kendi hareketini
de agiga cikardilar. Bu olaganiisti bir ge-
lisme, clinkd su yeraltina gidebilir, okya-
nuslarin cevresinde hareket edebilir, buz-
dan suya déniisebilir ve yagislarla fazlala-
sabilir! Su, bir buz tabakasi, bir yeralt1 su
havzasi ya da okyanusun bir parcasi sek-
linde olabilir. Ancak GRACE’in sayesinde
kiitlesini artik saklayamaz! Iste 6rnekler:
2007 Mart ayinda, “Science Express” adli
bilimsel bir dergide yaymlanan bir maka-
le, Antarktika’y1 kaplayan buz tabakasinin
yilda 58 km3 ortalamayla kicildagiint
gosteriyordu. Bu ¢ok sasirtictydi! Ciink
var olan iklim modellerinin cogu, daha
ylksek kiiresel sicakliklarin daha ¢ok bu-
harlasma ve yagisa yol acarken bir buz
kalinlasmasi olacagini  éngoriyordu.
GRACE verileri, bu modellerin pek de iyi
olmadiklarint agiga cikardi: 2007’nin bas-
larinda 2002-2005 yillar1 arasinda Gron-
land buzunun yilda yaklasik 92 km3 ka-
dar kayba ugradigi, sonlarinda da, Alas-
ka’min 2002-2005 yillar1 arasindaki her
yil, buzunun yaklasik ortalama 16,9
km3’lik bir miktarmi kaybettigi yine
GRACE verileriyle gosterildi. Arastirmaci-
larin endiseleri haksiz degil. Ciinkii buz
tabaklarindan okyanusa gidebilecek ¢ok
miktarda tatli su var. Hem buz tabakalari
6nemli Glciide kiitle kaybediyor hem de
deniz seviyesini degistiriyor. Deniz seviye-
sindeki artis stirerse, kiyisal alanlarin da
suylarla kaplanmasi tehlikesi s6z konusu.

Bugiinlerde denizbilimciler, jeologlar
ve iklimbilimciler, GRACE verilerinin bol-
luguna dayanarak gezegene iliskin kendi
modellerini giincellemek icin adeta yarisi-
yorlar. Ancak bhirkag yil icinde GRACE’in
yeni ve yiikseltilmis bir ttrd tretildigin-
de, bu modeller kuskusuz ilkel gériinme-
ye baslayacaklar. Mikrodalga ttrden cok
daha hassas lazer girisimélcerlerle dona-
timis bir GRACE'’in verilerini kullanan
bilim insanlari, cok daha ytksek ¢6zu-
nrliklere ulasabiliyor olacaklar; boylece
cok daha kiiciik ya da gizli yercekimi de-
gisimlerini ve cok daha miikemmel ayrin-
tilar1 bulabilecekler. Biz de Diinya’mizin
yeni sirlarinin agiga ¢ikmasini heycanla
bekliyor olacagiz.
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