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DOGADA KAOS

Bir akarsuda yuzen yapiem davramgini dikkate alalim. Yaprak, hareketi sirasinda Igirdaba
yakalandginda girdabin cevresinde bir sure tur atar. Qitala kurtulan yaprak, bir sonraki girdaba
yakalanincaya kadar yolc@una kaldgl yerden devam eder. Yagra konumundaki ¢ok kicik bir
degisiklik, onun gelecekteki davragini tamamen déstirir. Cok kiiguk dgisimlerin daha blyuk dgsimlere
yol agmasi kaosun en belirgin 6zgiliir. Bazen damlayan bir muslukta ve bazen denrsdbinin atsinda

olmak tzere kaos @gada her yerde kamiza cikar.

Belli kosullar altinda insan kalbinin sitkaotik bir davrary ortaya koyar . Kalbin athizi, ritmik aktiviteyi
kontrol eden organ tarafindan denetlenir. Ancak barumlarda bu organ ile kalbin uyumlu galamasi
nedeniyle kalp aglari arasinda birini takip eden uzun ve kisagllldar ortaya ¢ikar. Daha ekstrem
kosullarda ise kalp agiritmi diizensiz bir hal alir. Kalbin herhangi laitisinin zamanlamasinda meydana
gelen cok kiguk bir d#siklik, bir sonraki kalp atinda buylk bir dgisiklige neden olur. Kalp atar
kaotik bir hale gelir ve y@ami tehdit eder. Bu drnek, dizenli bir davsambalangi¢ kagullari desistiginde

nasil kaosa dostiigtine ilging bir 6rnektir.

Bu sekilde duzenli davragtan kaotik davraga gecse, damlayan bir musfiun sesini dinlerken de tanik
olunabilir. Eser muslgun altina bir parga aliminyum folyo yaettieilirse, damlamanin ¢ok yayalmasi
durumunda, folyodan dizenli bir ses duyulur. Egesiuk ¢cok az acilirsa, damlamalar, bir birini takigen
uzun ve kisa zaman araliklarinda meydana gelmeslarb Musluk biraz daha agilirsa, duzenli, kararli

davrang tamamen ortadan kalkar ve kaotik davsargecilir.

Kaos surekli bir kararsizhiktir. Kararsizlik ¢enrzin ve kilturimizin bir parcasidir.  Gunliksganda
sikhkla kullanilan “bicak sirtinda olmak”, “bargiatasiran son damla” gibi deyimler kararsizlik ifade

ederler.

Kaotik davrang, evrende daha biiyiik 6lcekte kendini gosteren dilikeite celismektedir. Insanlar tarih
boyunca, mevsimlerin, gece ve gundizin bir birinlernesindeki duzeni, gezegen ve yildizlarin
hareketindeki kesirgi anlamaya ¢cagmistir. Bu tir goksel olaylar, Isaac Newton'in hagtelyasalari ve
evrensel ¢cekim yasasinda belirdigibi, dinyanin ve djer gezegenlerin hareketlerindeki duizenlilikten
kaynaklanirlar. Bu yasalara gore Giineve gezegenlerin mevcut konumu ve hizi, bitimggge gelecek

zamanlardaki konumu ve hizi da tayin eder.



Gelecgin ge¢cmi tarafindan tam olarak belirlergdi Newton’'in hareket yasalari determinizmin klabiik
ornesidir. Bilim adamlari genellikle evrende bu tir @idlikleri arama gilimindedirler. Ancak dizenlilik
evrensel dgldir. Dolayisi ile dizensizlik, Gzerinde 6nemlerdimasi gereken bir olgu olarak kaniza

cikmaktadir.

Duzensizlik konusunda ilk ¢gan matematikgilerden biri Simon de Laplace'dir. plage’in evrene bagi
tamamen Nevtonyendir. Bununla birlikte Laplaceytdrin bireysel olarak 6ngdrilemez olmasinssikar
¢ok sayida olayin karakteristik davrani aciklayan dizensizlik ya da olasilik teorisioiiaya konmasina

yardimci oldu.

19. yuzyil boyunca, biri deterministik gri olasilik teorisi olmak Uzere birbirine zit iteéori hakim oldu.
Bu teorilerin kagisina 1920 ve 1930’larda 6nce kuantum teorisi, adsdnrada kaos teorisi ¢ikti. Basit
matematiksel ¢dzimlemeler, Newton'in hareket yasah uyan ¢cok basit sistemlerde bile bir sonrdkiran
Ongdrulemeyegsni ortaya koymaktadir. Bunun nedenistzangi¢c kaullarina olan hassas ganhliktir. Bir
cisim Uzerine birden fazla kuvvetin etki etmesiwaunda, bu davragbicimi ile siklikla kagilagilir. Buna
klasik bir drnek olarak, altina yeskirilmis olan iki adet miknatis tarafindasiteolarak ¢ekilen bir sarkag

verilebilir.

Sarkag, miknatislar arasindaki mesafenin ortasoieudyavaca ilerlerken, miknatislar tarafindan sarkacin
ucundaki metal @rliga hemen hemensié bir kuvvet uygulanir. Sarkacin ilerleyen zamgerisindeki
davrangl, o anki konum ve hiz kallarina son derece duyarl bir hale gelir. g&i bir dey§le sarkacin
davrangl kaotik olur. Ancak bu, sarkacin davrgnhakkinda hi¢ birsey sdyleyemeye@miz anlamina
gelmez. Bazi bgangic kaullarl icin sarkacin davragi dizenlidir ve uzun bir sire igin 6éngdorulebilirdir

Diger taraftan sarkacin kaotik davrarile ilgili pek ¢cok 6zellikleri olasilik teorisigrdimiyla anlayabiliriz.

Deterministik kaos teorisi, determinizm ve olasniparadoksal birlikteginin teorisidir. Kaosun gerisindeki
mekanizmalarin anjgdmasi, yalnizca suda yizen bir yapradavranyl, diizensiz kalp aflari ve damlayan
bir muslukta dgil; evrenin kiguk ve biuyik dlgekte pek ¢cok goririini anlamamiza da yardimcli olacaktir.

Bu 6zelligi nedeniyle kaos teorisi btin bilim dallarindaigealmistir.

Biyolojistler kaosu bécek ve kunifusunun dgsiminde, salgin hastaliklarin yayllmasinda ve hiicre
metabolizmasinda gormektedir. Fizikciler elektnorhareketinde, molekillerin atomlarinda, gazlavda
temel parcaciklar teorisinde yine kaosla skagmaktadir. Dger taraftan dg@sik alanlarda cadan

muihendisler de artik yapsnolduklari dizaynlarda kaosu dikkate almaktadirlar.

Kaosun en glzel érneklerini matematikte bulmak miinakir. Goriingte ¢ok basit problemlerin ¢6zimi
son derece karngek davranglar ortaya koymaktadir. Basit olmasinagmeen lineer olmayan bu tir
problemlerin ¢6zimu ancak bilgisayarlarin devreyengsiyle kolaylamistir. Bu nedenle kaos, bilgisayar

¢aginin bilimi olarak adlandirilabilir.



HAVA DURUMU VE KAOS

Gokbilimciler, yildizlarin, gezegenlerin ve Gign&istemindeki uydu ve kuyruklu yildizlarin hareketi
modellemek icin kaos teorisini kullanmaktadir. @&jian yayllan ve dinya manyetosferi tarafindan
yakalanan yuklu parcaciklarin atmosferde meydartadgg orora olayinin aciklanmasinda kaos teorisi
yardimci olmaktadir. Havay! belirleyen atmosferiardketlerinin incelenmesi kaos teorisinin en hegeca

verici uygulama alanlarindan birini glurmaktadir.

Meteorolojistler, atmosferin hareketini aciklayatdukca karmgik matematiksel modelleri kullanarak
gelecekte havanin nasil olgoa 0Ongdrmeye calmaktadir. Ayrica, Orngn Muson ya&murlarinin
mevsimlik tahmini gibi daha uzun sureli tahminleapgabilmeye ydnelik caimalar gindemdedir.
Meteorolojistler bu cajmalarin Otesinde, sera etkisi gibi insan aktiviielden kaynaklanan iklim
desisikliklerinin tahmini yoninde cajmalar yapmaktadir. Bununla birlikte atmosferin tladir sistem
oldugunu biliyoruz. Atmosfer dgasi gergi éngorilemez bir karaktere sahiptir. Oyleyse ruzade hava
ve iklim 6ngorusu bguna bir caba midir? Televizyonlardaki hava durwaporlari ile yetinip, gerisirjansa

mi birakmaliyiz?

Siklonlar ve bununla ilgili hava cepheleri gibi éysel sistemler diuya dg@ru ilerlerken hava da gunlik
olarak dgisir. Diger taraftan bazi hava durumlari hafta, ay hattssimler boyunca surebilir. Bu tir hava
durumlar bireysel hava sistemleri ile gdle yukari atmosferde esen ve jet akimlari olarakaadirilan
kuvvetli rizgarlarin konumu ile yakindangKilidir. Jet akimlari énimizdeki yaz mevsiminingydimi

yoksa kurakmi olagani; kis mevsiminin ihmanmi yoksa sertmi gecgice belirler.

Sekil 1, iki farkli hava rejimi durumunda jet akmmn Atlantik ve Avrupa Uzerinde izlegli yoringeyi
gostermektedirSekil 1a’'da verilen yéringe hemen hemen bir enlelyuboa uzanmaktadir. Bireysel hava
sistemleri, jet akimi boyunca hareket etngdirai gosterirler. Jet akiminin mevcut konumu neigée
Britanya adalarinin tzerinde, & bantlari monoton bir dizenlilikte gececgdkilde yaisli ve desisken

hava kagullari hakimdir.

Sekil 1b'de jet akimi orta Atlantik Gzerinde, biririBanta Adalarinin kuzeyinden g#ri ise guneyinden
gececelsekilde iki kola ayrilmaktadir. Bu ofum Britanya tizerinde yazin ilik bir havanirgikiise kapall ve
sikicl veya sguk bir havanin hikkiim stirmesine neden olgekil 1a ve b’de verilen ailar sirasiyla zonal

ve engellenngirejim olarak adlandirilir.




LORENZ DINAMiK SISTEMIi

Hava rejimleri gecmsi hava durumlarina ait kayitlardan hareketle sayodatak belirlenebilir. Kuzey
Yarimkiredeki buytk 6lcekli dgsimlerin pek ¢@u yaklaik on farkli hava rejimi ile karakterize edilebilir
Hava rejimlerinin 6éngdrulebilirfii meteorolojistlerin Gizerinde en ¢ok gailklari konulardan biridir. Bireysel
hava sistemlerinin gelecek bir ka¢ gun icinde Ind@vranacg 6ngorilebilmektedir. Benzeekilde hava

rejimlerinin davrarny da bir ay ilerisi icin dngoérulebilir mi?

Meteorolojist Edward Lorenz'in ilgisini daha cok Hir problemler ¢ekmekteydi. Lorenz'in 1960’larin
baslarinda Massachussets Teknoloji Enstitisiinde (Mid@)ms oldugu calsmalar kaos teorisine 6nemli
katkilar yapmytir. Lorenz, atmosferin turbalansli bir akan gibi davrandyini, nonlineer ve bgangic
kosullarina son derece duyarli olan bir diferansiyehklem sistemi tarafindan idare edidin farkindayd.
Lorenz, balangi¢c kaullarina hassas Banliligin, hava 6ngorusunu icinden c¢ikilmaz bir probleme
donistireceini de seziyordu. Diiincelerinin dgrulugundan emin olmak icin, temel 6zellikleri ayni kakna
kosuluyla, denklemleri daha basit bir hale getirmegbst. Bu urasilarin sonucunda, agkanin davramini

idare eden karmyek denklem sistemini X, y ve z gibi yalnizca ti@gidkeni olan basit bir modele indirgedi.

Bu modelde verilen bir andaki hava, U¢ boyutlu daayinda bir nokta ile, havanin zaman igerisinceliri
ise bu noktalardan gecen bir yoriinge ile temsiliredilodelin calstiriimasi sonucu elde edilen olasi hava

durumlarinin kiimesi ise Lorenz c¢ekicisi (atrakttolgrak adlandirilir,§ekil 2).

Sekil 2.

Lorenz cekicisi U¢ boyutlu uzayda herhangi bir hagigal etmez. Dier taraftan bu ¢ekici ne bir boyutlu
basit bir gri ne de iki boyutlu bir ylizeydir. Cekici 2.06 gitsim say! olmayan (fraktal) bir boyuta sahiptir ve

bu nedenle garip veya acayip sifatlari ile nitelgid

Lorenz dinamik sistemi, hava rejimlerinin g@tini tam olarak yansitmaz. Bununla birlikte Loresinamik

sistemi, atmosferde hava rejimlerinin zaman icedski kaotik davraginin niteliksel 6zelliklerinin



anlgllmasinda 6nemli bir rol oynagekil 2'den de gorildgl gibi, Lorenz cekicisi kelebek kanatlari olarak
adlandirilan iki kisimdan ofmaktadir. Soyut faz uzayindaki bu kanatgekil 1'de verilen gercek uzaydaki
iki farkli hava rejimine kaglik geldigi seklinde ele alinabilir. Orrign cekicinin sol kanadiniSekil 1a’da
verilen zonal rejime, gaaki kanatin is&ekil 1b’'de verilen engellenmirejime kagi geldigini varsayalim.
Bu durumda cekicinin sol kanati Gizerindeki herhakgnokta, farkli iki anlik hava durumuna denksdii
Bununla birlikte her iki durumda da ayni buyuk &igakis hakimdir.

Cekicinin sol kanati Uzerinde birbirine yakin radggiki noktay! dikkate alalim. Bu iki nokta, Baitya
Adalarn Uzerindeki dg@sken hava keullarini temsil eden rejim icerisinde hemen hememzZer hava
kosullarini temsil eder. Faz uzayinda secilen bu aaktlan hareketle, iki hava durumunun slaagic
gelisimini takip edebiliriz. Bu keullar altinda tg¢ olasilik s6zkonusudur: Her iki §oge de c¢ekicinin sol
kanati Uzerinde kalabiliiSekil 3a); her iki yoéringe de gdarafa gecebilir§ekil 3b) veya yoringelerden biri
sol kanat Uzerinde kalirken ggiri s& kanata gecebilir Jekil 3c). Her G¢ durumda, ilerleyen zaman
icerisinde, yorungeler birbirlerinden uzajdaaktadir. Bu, anlik hava durumu igin yapilacak tatfienin

oldukga farkli sonuglar veregieanlamina gelir.
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Atmosfer temelde kaotik olmasina graen, belli balangi¢c kagullarindan hareketle hava rejimleri
ongorulebilir. Bu bglangic kagullarinin neler olgunu belirlemek igin, secilen bir noktaya c¢ok yakin
noktalardan hareketle yapilgrgok sayida hava 6ngoérisiine gereksinim vardir.

Sekil 4, iki gercekci hava tahmini Orpime ait faz uzayinin belli bir zaman dilimindeki ligamini
gostermektedir. Sekil 4a'da verilen bgangi¢ kaullar icin yapilan tahminler ¢ok az bir sapma
gOstermektedir. Bu durumda, secilenslaagic kaullari igcin 6ngdrilebilirlik dolayisi ile tahmiatin
guvenilirligi yuksektir. Sekil 4b’de ise birincisine yakin Blangi¢c kaullari durumunda belli bir zaman
dilimi icin yapilan tahminleri gostermektedir. Aadc bu durumda tahminler faz uzayinin oldukca géin
bdlgesine dalmaktadir. Bu bglangic ksullar dikkate alindiinda, tahmin peryodu boyunca atmosfer
kaotik durumdadir ve guivenilir tahmin yapilamaz.

Lorenz dinamik sistemi yalnizca lcgilgkene dger bir deysle tic serbestlik derecesine sahiptir. Dolayisi ile

gercek atmosferin davrami tam olarak aciklamasi beklenemez. BununlaKiérliserbestlik derecesinin



arttirlmasi, gelecek bir ka¢ gun igin yapilacakgorilerin kalitesini de arttiracaktir. Gunimuzueva
6ngorusunde kullanilan modellerin serbestlik desegaklagik bir milyon kadardir.

Buraya kadar daha ziyade orta enlem havasi Uzeduoduldu. Dinyanin dogii nedeniyle ortaya ¢ikan
koriolis kuvvetinin etkisi tropiklerde iyice zayaf. Bu nedenle tropikler Gzerindeki atmosferimaanigi
daha farkhdir. Tropiklerde kasirgalar ve musomwjidni buyik Olcekli akglarin kararsizigindan kaynaklanan
hava sistemleri olmasinagmaen, bu sistemler orta enlemlerde @duwibi daha blyik olcekli agar
tarafindan beslenmezler. Gergekte, tropikal aterasbulyik olgekli davragi, okyanus yuzeyinin sicagl
ile yakindan ilkilidir. Tropiklerde kagimiza ¢gikan ©6nemli olaylardan biri olan El Njfiokyanus-atmosfer
sisteminin olgturdusu ortak dinangin bir sonucudur. Meteorolojistler El Nifionun dianizerinde olduk¢a
geni bir bolgeyi etkiledgi konusunda hemfikirdir.

Atmosfer ve okyanus dinagiinin birlikte g6z 6nune alinmasi durumunda, trapilatmosferde kiresel
Olcekteki akgin mevsimlik 6ngérist mamkan olabilir. gair taraftan, El Nifio ve sonuglarinin bir mevsim
ilerisi igin tahmin edilmesine yonelik bazi cedaverici ¢alsmalar mevcuttur. Yakin bir gelecekte hava
tahmincileri Afrika, Hindistan ve der tropikal bdolgelerde mevsimlik g1 6ngorebileceklerdir. Bununla
birlikte, kaosun en belirgin 6zedii olan nonlineerlik ve kararsizlik, bu 6ngorulerthamamen ortadan
kalkmis degildir.

IKL iM VE KAOS

Kaos, gelecek yuzyildaki olasi iklim gigimininin éngdrtlmesine engel midir? Bu sorununaav‘hayir”
seklindedir. Cunkil burada kastedilen 6ngoril yakia, daha dnce bahsedilen 6ngériden oldukga farkh
Bu yaklgsimda amag, iklim ¢ekicisi Uzerindeki bireysel giringenin 6ngorulmesi di& Ornegin sera
gazlarinin artmasi durumunda, butin bir iklim c&inin seklinin ve faz uzayindaki konumunun
belirlenmesidir. Cok kuguk bir tedirgeme durumurikiégm c¢ekicisinin bundan etkilenip etkilenmeyegte
veya cekicinin bir butiin olarajeklinde ve konumunda, ginumuz ikliminde hi¢ goréing tahrip edici bir
hava durumunusaret eden 6nemli bir ggimin olup olmayacg vb. sorular meteorolojistlerin cevabini
bulmaya caktiklari kritik sorulardir. Kaos teorisi iklim ggsimi icin erken bir karar verme konusunda bilim
adamlarini uyarir. Tekrar Lorenz gekicisine doekysserilen bir yoriingenin kelepia verilen bir kanadi

Uzerinde kag kez tur attiktan sonrgatikanada gecegetnceden kestirilemez

Havanin dngorilemez olmasi, konunugila bir kimseyi karamsaga sevkedebilir. Ancak ayni sorun bir
meteorolojist i¢in konuyu ilging vegéenceli bir calymaya dongtirdr. Btin bunlarin 6tesinde kaos,
olaylar kasisinda pes etmek ve Reyi sansa birakmak anlamina gelmez. Farkli disiplinléin harmani
olan kaos bilimi, cgdas bilgisayar teknolojisinin de yardimiyla, bizi ¢atan ve koruyan diinya atmosferinin
davranginin kavranmasi bakimindan, bugin @dugibi gelecekte de 6nemli bir rol oynamaya devam
edecektir.
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