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Ozet

Yer’in kendi ekseni etrafindaki doniisiinde meydana gelen tedirginlik Edmund Halley’in
yaptig1 calismalar sonucunda ortaya ¢ikmustir. Karsilagtigi en biiyiik sorun ise ge¢mis
caglardaki tutulma ve gozlem kayitlarinin kendi yaptigi gozlemlerden tiiretilen
kayitlarla uyusmamasiydi. Ya, Ay yoriingesi lizerinde hizlaniyor, ya da Yer’in donme
hiz1 yavagliyordu. Halley’in karsilagtigt bu problemin iizerinden 300 yil ge¢cmesine
karsin bunun nedeni tam olarak anlasilabilmis degildir. Yer’in dolanma siiresinde
meydana gelen bu degisim, astronomlar tarafindan delta-T (AT) olarak
adlandirilmaktadir. AT i¢in dogru ve gilivenilir degerler Sir Isaac Newton’un teleskopla
yaptig1 gozlemlerden sonra elde edilmeye baglandi. Tarihi gézlem kayitlarini inceleyen
Stephenson ve Morrison, M.O 700-M.S 1600 yillarina ait AT degerlerinin
hesaplanabildigi bir bagint1 gelistirdiler. Bununla birlikte tarihi tutulum ve goézlem
kayitlari da kullamlarak M.0.2000 yilina kadarki AT hesaplanabilmektedir. Bu
calismada, nedeni tam olarak bilinmeyen AT degisimlerine neden olabilecek
parametreler saptanmis ve bu parametrelerden Yer’in sismik hareketlerine iliskin veri ile
AT verileri karsilastirilip, aralarindaki iligki belirlenmeye calisilmistir.

Abstract

Edmund Halley played a pivotal role in the prediction of Earth's motion, but he
encountered a problem. The eclipse and observation values he predicted were shifted
with respect to the historical values. Either the Moon was accelerating in its orbit or
Earth's rotation rate was slowing down. Although 300 years had passed, its reason is
still incomprehensible. Astronomers use the quantity delta-T (AT) to describe this time
difference. Good values of delta-T only exist sometime after observation with the
telescope by Sir Isaac Newton. Stephenson and Morrison developed a formula in which
AT values obtained between 700 BCE and 1600 CE can be calculated. If one uses all the
available eclipse and observation values, this formula can be used to work out all the AT
values going as far back as 2000 BCE. There are a number of parameters which are
believed affecting the variations in AT. On the other hand, there is a pile of data on the
seismic motions of the Earth. In this study, we compared the seismic data with the
parameters causing AT variation.

1. Giris

1.1 Delta-T

Yer’in kendi ekseni etrafindaki doniisiinde meydana gelen tedirginlik, Sir Isaac
Newton’un 1678 yilinda yaymladig: yercekimi teorisini konu alan Principia adli kitabindan
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sonra, Edmund Halley’in astronomi iizerine yaptig1 ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikmuistir.
Halley, daha sonra kendi adin1 da alacak olan kuyrukluyildiz, Saros ¢evrimi ve daha bir ¢ok
konuda calisma yapmisti. Fakat karsilastigi en biiyilk sorun, geg¢mis c¢aglara ait tutulma
kayitlarinin kendi yaptig1 goézlemlere uyusmamasiydi. Ya, Ay yoriingesi iizerinde hizlaniyor,
ya da Yer’in donme hiz1 yavashiyordu. Halley’in karsilastigi bu problemin iizerinden 300 y1l
geemis olmasia karsin bunun nedeni tam olarak anlasilabilmis degildir. Yer’in dolanma
siiresinde meydana gelen bu degisim, giinimiizde astronomlar tarafindan delta-T (AT) olarak
adlandirilmaktadir.[2]

Delta-T i¢in dogru ve giivenilir degerler 1610 yilinda Sir Isaac Newton’un teleskop ile
yaptig1 gozlemlerden sonra elde edilmeye basladi. Giliniimiizde “delta T = TAI-UT1 + 32.184
sec = (TAI-UTC) — (UT1-UTC) + 32.184 sec” [1] bagintisi ile hesaplanan delta-T degisimi,
tarihi gozlem kayitlarini inceleyen Stephenson ve Morrison tarafindan da 1984 yilinda
gelistirilen yeni bir bagiti ile M.O. 700-M.S. 1600 yillar1 arasindaki degisim hesaplanabilir
hale geldi. Ayrica yine tarihi tutulum ve gdzlem kayitlar1 kullanlarak M.O. 2000 senesine
kadar ki delta-T hesab1 yapilabilir duruma geldi. Fakat daha 6nceki zamanlar i¢in bu formiil
ve kayitlara giivenilmesi anlamli degildir. [2]
Bugiin bir ¢ok nedenden dolayr delta-T’nin 6nceden hesaplanmasinin miimkiin olmadigi
bilinmektedir. Gel-git olaylari, Ay-Yer uzakliginin degisimi, atmosferik hareketler, Yer’in
sismik hareketleri delta-T nin olusturan parametrelerden bazilaridir
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Sekil 2.1a : delta-T’nin yillara gore degisimi [1]

2. Delta-T Degisimine Neden Olan Parametreler

2.1 Gel-Git Olaylan

Gel-gitler okyanuslardaki deniz seviyesinin, normalinden asagida veya yukarida
olmasidir. Bu olay Ay’in ve Ay’dan daha da az oranda olmak iizere Giines’in ¢ekim
kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Ay’in etkilemesi sonucunda gel-git olaylarinin sebebi kiitle-
cekim kuvvetidir. Bu kuvvet cisimlerin birbirlerini ¢ekmesinde ve bulunduklar1 yerde
tutulmasinda etkilidir. Kiitle-cekim kuvveti Ay tarafindan Yer’e uygulandigi gibi Yer
tarafindan da esit miktarda fakat zit yonde Ay’a uygulanmaktadir. Gel-git olay1 Yerkiire’nin
donmesini birbirine zit iki ayr1 bi¢cimde etkiler. Bunlardan biri gel-git nedeniyle olusan
siirtiinme sonucu donmenin uzun vadeli ve yavas bir bicimde degismesidir. Digeri ise gel-
gitlerin gezegen tizerindeki siirekli hareketleri sonucu donmede goriilen ¢ok kiigiik fakat hizlh
degisimlerdir. Bu ikinci tiir degisimlerin donemleri birinciler ile tam olarak ayni donemlidir.

1144



Yer’in Donme Siiresini Etkileyen Nedenler

Ay’m karst Ay’a bakan
tarafindaki gigim yitzdeki gigim
? = M * M
\ ' . / F=G- %
: r
PR 0 Sekil 2.1b : Kiitle-Cekim Kuvveti
. 75 Bagintisi

Sisimler olgekli degildir! Gergek
sigimler olyanuslarda yalniz 2
metre yikselir.

Sekil 2.1a : Gel-gitlerin temsili

2.1.1 Gel-Git Olay1 Nedeniyle Meydana Gelen Degisim

Kiitle-cekim kuvvetin etkisi ile gel-gitler sebebiyle Yer iizerinde bir siirtiinme kuvveti
olugmaktadir. Bu kuvvet olmazsa (yani Ay olmazsa) siirtlinme kuvveti kalkacagi icin Yer
daha hizli donmeye baglayacaktir. Bu konudaki arastirmalar 300 y1l kadar énce Sir Edmund
Halley’in Ay’in yoriingesi tlizerinde pozitif ivmelendigini ileri slirmesi ile baglar. Oysa bu
pozitif ivmelenme yalnizca goriiniir karakterde idi. Gergekte Ay’in pozitif ivmeleniyor
goriinmesi Yer’in dénme hizinin yavasliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Isin &ziine
bakilacak olursa Ay yoriingesi tlizerinde negatif ivmelenmekte fakat baskin olan olay Yer’in
yorlinge hizinin yavaslamasidir. Bu yavaslama gel-git nedeniyle ortaya ¢ikan siirtiinmeden
kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucu Ay her yil 3.8 santimetre Yer’den
uzaklagmaktadir. Bu uzaklagsma Yer’in dolanma siiresinin yilda ortalama 2.3 milisaniye
uzamast anlamina gelmektedir. Bu siire ciddi bir rakam olarak goéziikkmese de st liste
konuldugunda bilimsel anlamda sorun teskil etmektedir. [2,3]

2.1.2 Gel-Git Olay1 Kokenli Hizhh Degisimler

Yerkiire’nin doniis hizindaki giinliik degisimleri 6lgebilmeye basladigimizdan bu yana
Gel-git kokenli hizli degisimler giindeme gelmeye baglamistir. Asagidaki sekilde buna bir
ornek gosterilmektedir. Bu sekilde Yer’in donme hizinda saatlik dl¢limler sonucu elde edilmis
cok hizli degisimler UT biriminde goriilmektedir. Bu sekilde ayrica okyanus gel-gitlerine
iliskin sayisal modelin 6ngoriisii de verilmistir. Olgiimler “Very Long Baseline Interferometry
(VLBI)” adli kampanya cercevesinde elde edilmis olup Chopo Ma ve John Gibson
(NASA/GSFC) tarafindan analiz edilmistir.
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Sekil 2.1.2a : VLBI tarafindan dlgiilen, UT deki hizli degisim [3]
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Modele iliskin 6ngoriiler ise “Special Bureau for Tides” web sitesinden alinmistir. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi UT1 de giinliik ve yarim giinliik degisimler s6z konusudur ve
bu degisimler okyanus modelinin 6ngoriisiiyle oldukca iyi uyusmaktadir.

Gel-git olaymin boylesi hizli degisimlere neden olmasinin iki yolu olabilir. Birincisi,
bu olay sirasinda su Yer iizerinde hareket etmekte ve Yer’in momentumunu degistirmektedir.
Bu durumda agisal momentumun korunabilmesi i¢in Yerkiire donme hizin1 degistirecektir.
Ikincisi, gel-git akintilar1 yavaslayip ya da hizlandik¢a Yerkiire ile acisal momentum aligverisi
yapmaktadir ve bu da donme miktarmi etkilemektedir. Donme miktarinda gozlenen
degisimler iizerinde ikinci mekanizma daha baskindir. [3]

2.1.3 Gel-Git Olay1 Kokenli Uzun Donemli Degisimler

Glinliik ya da yarim giinliik okyanus gel-gitlerinde oldugu gibi uzun dénemli okyanus
gel-gitleri de Yer’in donmesi iizerinde atalet momenti degisimleri ve gel-git akimlar1 gibi
etkiler yapabilmektedir. Ancak giinliikk ya da yarim giinliik okyanus gel-gitlerinin aksine uzun
donemli okyanus gel-gitleri yeterince uzun donemli olduklari i¢in zorlayici es-potansiyel
yiizey tarafindan baski altina alinabilmektedir. Uzun donemli gel-git potansiyeli Yerkiire
lizerinde bir eksene gore simetrik olup bunlar Yerkiire’nin kutup atalet momenti iizerinde
etkili olmaktadir. Bu haliyle, uzun dénemli okyanus gel-gitleri i¢in s6z konusu atalet terimi
Yer’in donme donemi degisimleri iizerinde 6nemli etkiye sahip iken atalet ve akint1 terimleri
de kutup hareketleri degisimleri iizerinde etkilidir. Gergekte, uzun donemli okyanus gel-
gitlerinin Yer’in donme miktar1 degisimi ilizerindeki etkisi giinlik ya da yarim giinliik
okyanus gel-gitlerinin etkisinden on kat yoresinde daha fazladir. Bu noktada, uzun dénemli
Yer gel-gitlerinin ayrica kutup hareketlerine iligkin atalet momentine de katkida bulundugunu
belirtmek gerekir. [3]

2.2 Gezegenlerin Cekim Kuvvetleri

Kiitle-cekim kuvveti Ay-Yer ikilisi tarafindan birbirlerine uygulandigi gibi, Giines
Sistemi’ndeki gezegenler tarafindan da Yer ile karsilikli olarak uygulanmaktadir. Yer
tizerindeki siirtiinme kuvvetinin degisimi acisindan gezegenlerin varligi ve uyguladiklari
kuvvetler de 6nemlidir. Fakat gezegenlerin ¢ekim kuvvetleri Ay’in ve Giines’inkinin yaninda
onemsenmeyebilecek diizeydedir. Ancak yine de Yer’in doniis hizimi etkilemek anlaminda
incelendiginde su veriler elde edilmistir.

Ver-Merkir | E° Yakin | 1.28766x10" Verliind En Yakin | 2.14736 x10°°
er-Merkur er-Jupiter
En Uzak | 2.67245x10" En Uzak | 8.07314x10"
Very En Yakin | 1.23588 x10%° Vers En Yakin | 1.56734 x10"
er-Venus er-Satiirn
En Uzak | 2.84757x10™ En Uzak | 826177 x10™®
En Yakin | 2.21899 x 10% En Yakin | 5.16632 x10"
Yer-Ay Yer-Uranis
En Uzak | 1.78117 x 10° En Uzak | 3.46981 x10"
En Yakm | 7.22602x10™ En Yakim | 2.19535 x10"
Yer-Mars 1 Yer-Neptiin 1
En Uzak | 1.58853x10" En Uzak | 1.85701 x10"

Sekil 2.2a : Gezegeler’in Yer’e uyguladiklari ¢ekim kuvvetleri. Kuvvet birimleri Newton cinsinden
verilmistir.[10]
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Gezegenlerin Yer iistiindeki ¢cekim kuvvetleri karsilastirildiginda, Ay’in Yer iizerine
uyguladigi kuvvet Jipiter’in en yakin oldugu durumda uyguladiginin 103.3356 katidir.
Veniis’iin en yakin oldugu konumda ise, Ay’in uyguladigi kuvvet Veniis’iinkinin 179.5467
katidir. Diger gezegenler i¢in bu rakam giderek artmaktadir.

2.3 Atmosferik Hareketlerin Yer’in Doniisiine Etkisi

Yer lizerinde olan birka¢ millik madde yerinin degisimi (kati veya sivi) merkeze
uygulanan agisal momentumu degistireceginden Yer’in doniis hizi da degisecek buna bagl
olarak gilin uzunlugu da artacak veya azalacaktir. Mesela bir buz patencisi kollar1 agikken
donmesiyle kapali donmesindeki doniis hiz1 farklidir. Bunu patencinin kollarina uygulanan
acisal momentumun kiitle merkezine yakinlastig1 i¢in agisal momentum hizinin artmasina yol
acacak boylece doniis hizi artacaktir. Aslinda Yer’de de buna benzer olay gergeklesir

Aslinda atmosferik hareketlerin asil nedeni, riizgar ve hava basinci degisimleri Yer
kabuguyla etkileserek bir siirtiinme kuvveti olusturur ve bu siirtiinmeden dolay1 Yer’in doniis
hizin1 azaltir. El Nino’na da bu hava hareketleri daha yogun yasandigi i¢in Yer’in doniis hizini
da daha fazla azalacaktir ve giin uzunlugu da buna bagli artacaktir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 1982- 1983 yillar1 arasinda El Nino Kasirgasi’nin giin uzunlugunu 0.0008 sn
artirdigin1 ve normal mevsimsel hava hareketleri de 0.0004 sn artirdigt gozlenmistir.
[4,5,6,7,8,9]

2.4 Yer’in Sismik Hareketlerinin Etkisi

Yer’in sismik hareketlerinin de Yer’in doniisiine etkisi Atmosferik Hareketlerin ki
gibidir. Yer’in manto katmani lizerindeki levhalarin sismik hareketler sonucundaki hareketleri
acisal momentumun degisimine neden olmaktadir., Yer’in donme siiresinin etkilenmesi
acisindan Ornekler verilmesi gerekirse, 26 Aralik 2004’te ta Hint Okyanusunda meydana
gelen cok aletsel biiyiikliigii 9.0 olan Sumatra depreminin Yer’in doniis hizini arttirdigt
Jeofizikgilerin tanimlamalarindan yola ¢ikarak ortaya konulmustur. Olusan sok dalgalariyla,
Yer’in bir tam devrini 3 mikro saniye kisaldigi tahminini yiiriitmektedirler. California,
Pasadena’da bulunan NASA arastirmacilart bu degisikligin kiitlenin yer merkezine dogru
otelenmesine sebep oldugunu ve Endonezya’nin altindaki agir tektonik plakayr salladigini
belirtmislerdir. [12]

Advanced National Seismic System Catalog’tan alinan verilerle 1964-2004 yillart
arasindaki aletsel biiylkligli 4 ve {lizerindeki depremler incelenip, delta-T verileriyle
kiyaslandiginda su grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2.4a : 1964-2004 yillar1 arasinda olan Sekil 2.4b : 1964-2004 yillart arasinda delta-T
Toplam Deprem Sayisi ile delta-T nin yillara degisimiyle aletsel biiyiikliigli 7 ve lizerindeki
gore grafikleri [1,11] deprem sayisinin yillara gore grafikleri [1,11]
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Sekil 2.4a’daki grafikten gordiiglimiiz gibi, 1964 ila 2004 yillar1 arasinda, yillara gore
toplam deprem sayisi artis gosterirken, delta-T de aymi sekilde bir yonelim izlemektedir.
Benzer sekilde Sekil 2.4b deki grafige de baktigimizda, delta-T degisimi ile aletsel biiyiikligi
7 ve tizerinde olan deprem sayisi grafikleri hemen hemen Ortiismektedir.

3.Veri ve Yontem

Bu c¢alismanin amaci dogrultusunda, Yer'in donme hizinin degisimini saglayan
parametrelerden bahseden ¢esitli makalelerden; Advanced National Seismic System (ANSS)
Katologu’ndaki M.S. 1963 ve 2004 yillar1 arasinda meydana gelmis ve aletsel biiyiikligii 4 ve
tizerinde olan tim depremlerden ve The Astronomical Almanac 2005’ten Yer'in sismik
hareketleri ile karsilagtirmak tiizere ayni tarihler arasindaki delta-T degisim bilgilerinden
yararlanilmistir.

M.S. 1963 ile 2004 yillar1 arasinda gerceklesen 253973 deprem verisi, ayni
tarihlerdeki delta-T ve delta-T'nin degisimi ile karsilagtirllmigtir. Karsilastirmalar yapilirken
izlenen yol, dncelikle tiim veriye iliskin degerlerin hesaplanmasidir. ikinci adimsa, verilerin
elde edilen zamanlara gére grafiginin ¢izilmesidir. Uciincii adimda ise grafikler arasinda
karsilastirma ve yorumlama yapilmistir.

4.Sonuc¢

Yaptigimiz arastirmalar, incelenen makaleler ve verilerin karsilagtirilmasi sonucunda,
Yer’in donme hizin etkileyen parametreler bu ¢alismada sunulmugstur. Gel-Git olaylari, Ay ve
diger gezegenlerin kiitle-gekim kuvveti, Atmosferik hareketler ve Yer’in sismik hareketleri
Yer’in donme hizimi etkiledigi ortaya konulmustur. Ancak bu parametrelerin yil iginde
etkileme miktarlarinin énceden tam olarak belirlenme gibi bir durumun s6z konusu olmamast
sebebi ile, delta-T degerleri asla kesin olarak gelecek yillar i¢in belirlenemez. Astronomlar
cesitli yollarla sadece degisim i¢in bir 6ngdriide bulunurlar.
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