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DO�ADA KAOS   

Bir akarsuda yüzen yapra�ın davranı�ını dikkate alalım. Yaprak, hareketi sırasında bir girdaba 

yakalandı�ında  girdabın çevresinde bir süre tur atar.  Girdaptan kurtulan yaprak, bir sonraki girdaba 

yakalanıncaya kadar yolculu�una kaldı�ı yerden devam eder.  Yapra�ın konumundaki çok küçük bir 

de�i�iklik, onun gelecekteki davranı�ını tamamen de�i�tirir. Çok küçük de�i�imlerin daha büyük de�i�imlere 

yol açması kaosun en belirgin özelli�idir.  Bazen damlayan bir muslukta ve bazen de insan kalbinin atı�ında 

olmak üzere  kaos do�ada her yerde kar�ımıza çıkar.  

 

Belli ko�ullar altında insan kalbinin at�ı kaotik bir davranı�  ortaya koyar .  Kalbin atı� hızı,  ritmik aktiviteyi 

kontrol eden organ tarafından denetlenir.  Ancak bazı durumlarda bu  organ ile kalbin uyumlu çalı�maması 

nedeniyle kalp atı�ları arasında  birini takip eden uzun ve kısa bo�luklar  ortaya çıkar. Daha ekstrem 

ko�ullarda ise kalp atı� ritmi düzensiz bir hal alır.  Kalbin herhangi bir atı�ının zamanlamasında meydana 

gelen çok küçük bir de�i�iklik, bir sonraki  kalp atı�ında büyük bir de�i�ikli �e neden olur.  Kalp atı�ları 

kaotik bir hale gelir ve ya�amı tehdit eder. Bu örnek, düzenli bir davranı�ın ba�langıç ko�ulları de�i�ti�inde 

nasıl kaosa dönü�tü�üne ilginç bir örnektir.  

 

Bu �ekilde düzenli davranı�tan kaotik davranı�a geçi�e, damlayan bir muslu�un sesini dinlerken de tanık 

olunabilir.  E�er muslu�un altına  bir parça alüminyum folyo  yerle�tirilirse, damlamanın  çok yava� olması 

durumunda, folyodan düzenli bir ses duyulur. Eger musluk çok az açılırsa, damlamalar, bir birini takip eden 

uzun ve kısa  zaman aralıklarında meydana gelmeye ba�lar.  Musluk biraz daha açılırsa, düzenli, kararlı  

davranı� tamamen ortadan kalkar ve kaotik davranı�a geçilir.   

 

Kaos sürekli bir kararsızlıktır.  Kararsızlık çevremizin ve kültürümüzün bir parçasıdır.  Günlük ya�amda 

sıklıkla kullanılan “bıçak sırtında olmak”, “barda�ı ta�ıran son damla”  gibi deyimler  kararsızlık ifade 

ederler.  

 

Kaotik davranı�, evrende daha büyük ölçekte kendini gösteren düzenlilik ile çeli�mektedir.  �nsanlar tarih 

boyunca, mevsimlerin, gece ve gündüzün bir birini izlemesindeki düzeni, gezegen ve yıldızların 

hareketindeki kesinli�i  anlamaya çalı�mı�tır.  Bu tür göksel olaylar, Isaac Newton’ın  hareket yasaları  ve  

evrensel çekim yasasında belirtildi�i gibi, dünyanın ve di�er gezegenlerin hareketlerindeki düzenlilikten 

kaynaklanırlar.  Bu yasalara göre Güne�in ve gezegenlerin mevcut konumu ve hızı, bütün geçmi� ve gelecek 

zamanlardaki konumu ve hızı da  tayin eder.    
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Gelece�in geçmi� tarafından tam olarak belirlendi�i  Newton’ın hareket yasaları determinizmin klasik bir 

örne�idir.  Bilim adamları genellikle evrende bu tür düzenlilikleri arama e�ilimindedirler. Ancak düzenlilik 

evrensel de�ildir. Dolayısı ile düzensizlik, üzerinde önemle durulması gereken bir olgu olarak kar�ımıza 

çıkmaktadır. 

 

Düzensizlik konusunda ilk çalı�an matematikçilerden biri Simon de Laplace’dır.  Laplace’ın evrene bakı�ı 

tamamen Nevtonyendir.  Bununla birlikte Laplace, olayların bireysel olarak öngörülemez olmasına kar�ın, 

çok sayıda olayın karakteristik davranı�ını açıklayan düzensizlik ya da olasılık teorisinin ortaya konmasına 

yardımcı oldu.   

 

19. yüzyıl boyunca, biri deterministik di�eri olasılık teorisi olmak üzere birbirine zıt  iki teori hakim oldu.  

Bu teorilerin kar�ısına 1920 ve 1930’larda önce kuantum teorisi,  daha sonrada kaos teorisi çıktı.  Basit 

matematiksel  çözümlemeler, Newton’ın hareket yasalarına uyan çok basit sistemlerde bile bir sonraki adımın  

öngörülemeyece�ini ortaya koymaktadır. Bunun nedeni ba�langıç ko�ullarına olan hassas ba�ımlılıktır. Bir 

cisim üzerine birden fazla kuvvetin etki etmesi durumunda, bu davranı� biçimi ile sıklıkla kar�ıla�ılır. Buna 

klasik bir örnek olarak, altına yerle�tirilmi � olan iki adet mıknatıs tarafından e�it olarak çekilen bir sarkaç 

verilebilir.   

 

Sarkaç, mıknatıslar arasındaki mesafenin ortasına do�ru yava�ça ilerlerken,  mıknatıslar tarafından sarkacın 

ucundaki metal a�ırlı�a hemen hemen e�it bir  kuvvet uygulanır. Sarkacın ilerleyen zaman içerisindeki 

davranı�ı,  o anki konum ve hız ko�ullarına son derece duyarlı bir hale gelir.  Di�er bir deyi�le  sarkacın 

davranı�ı kaotik olur.  Ancak bu, sarkacın davranı�ı hakkında hiç bir �ey söyleyemeyece�imiz anlamına 

gelmez. Bazı ba�langıç ko�ulları için sarkacın davranı�ı düzenlidir ve uzun bir süre için öngörülebilirdir.  

Di�er taraftan sarkacın  kaotik davranı�ı ile ilgili pek çok özellikleri olasılık teorisi yardımıyla anlayabiliriz.  

 

Deterministik kaos teorisi, determinizm ve olasılı�ın paradoksal birlikteli�inin teorisidir. Kaosun gerisindeki 

mekanizmaların anla�ılması,  yalnızca suda yüzen bir yapra�ın davranı�ı, düzensiz kalp atı�ları ve damlayan 

bir muslukta de�il;  evrenin küçük ve büyük ölçekte pek çok  görünümünü anlamamıza da yardımcı olacaktır.  

Bu özelli�i nedeniyle kaos teorisi bütün bilim dallarında yerini almı�tır.  

 

Biyolojistler kaosu böcek ve ku� nüfusunun de�i�iminde, salgın hastalıkların yayılmasında ve hücre 

metabolizmasında görmektedir.  Fizikçiler elektronun hareketinde, moleküllerin atomlarında,  gazlarda ve 

temel parçacıklar teorisinde yine kaosla kar�ıla�maktadır.  Di�er taraftan de�i�ik alanlarda çalı�an 

mühendisler de artık yapmı� oldukları dizaynlarda kaosu dikkate almaktadırlar. 

 

Kaosun en güzel örneklerini matematikte bulmak mümkündür.  Görünü�te çok basit problemlerin çözümü  

son derece karma�ık davranı�lar ortaya koymaktadır. Basit olmasına ra�men lineer olmayan bu tür 

problemlerin çözümü ancak bilgisayarların devreye girmesiyle kolayla�mı�tır.  Bu nedenle kaos,  bilgisayar 

ça�ının bilimi  olarak adlandırılabilir.  
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HAVA DURUMU VE KAOS 

Gökbilimciler, yıldızların, gezegenlerin ve Güne� Sistemindeki uydu ve kuyruklu yıldızların hareketini 

modellemek için kaos teorisini kullanmaktadır.  Güne�ten yayılan ve dünya manyetosferi tarafından 

yakalanan yüklü parçacıkların atmosferde meydana getirdi�i orora olayının açıklanmasında kaos teorisi 

yardımcı olmaktadır. Havayı belirleyen atmosferin hareketlerinin incelenmesi kaos teorisinin en heyecan 

verici uygulama alanlarından birini olu�turmaktadır.  

  

Meteorolojistler, atmosferin hareketini açıklayan oldukça karma�ık matematiksel modelleri  kullanarak 

gelecekte havanın nasıl olaca�ını öngörmeye çalı�maktadır.  Ayrıca, örne�in Muson ya�murlarının 

mevsimlik tahmini gibi daha uzun süreli tahminler yapabilmeye yönelik çalı�malar gündemdedir.  

Meteorolojistler bu çalı�maların ötesinde, sera etkisi gibi insan aktivitelerinden kaynaklanan iklim 

de�i�ikliklerinin tahmini yönünde çalı�malar  yapmaktadır. Bununla birlikte atmosferin kaotik bir sistem 

oldu�unu biliyoruz.  Atmosfer do�ası gere�i öngörülemez bir karaktere sahiptir.  Öyleyse  uzun vade hava  

ve iklim öngörüsü bo�una bir çaba mıdır?  Televizyonlardaki hava durumu raporları ile yetinip, gerisini �ansa 

mı bırakmalıyız? 

 

Siklonlar ve bununla ilgili hava cepheleri gibi bireysel sistemler do�uya do�ru  ilerlerken hava da günlük  

olarak de�i�ir. Di�er taraftan bazı hava durumları  hafta, ay  hatta mevsimler  boyunca sürebilir. Bu tür hava 

durumları bireysel  hava sistemleri ile de�il, yukarı atmosferde esen ve jet akımları olarak adlandırılan 

kuvvetli rüzgarların  konumu ile yakından ili�kilidir.  Jet akımları önümüzdeki yaz mevsiminin ya�ı�lımı 

yoksa kurakmı olaca�ını;  kı� mevsiminin ılımanmı yoksa sertmi geçece�ini belirler.   

 

�ekil 1, iki farklı hava rejimi  durumunda jet akımının Atlantik ve Avrupa üzerinde izledi�i yörüngeyi 

göstermektedir. �ekil 1a’da verilen yörünge hemen hemen bir enlem boyunca uzanmaktadır.  Bireysel hava 

sistemleri, jet akımı boyunca  hareket etme e�ilimi gösterirler.  Jet akımının mevcut konumu nedeniyle 

Britanya adalarının üzerinde, ya�ı� bantları monoton bir düzenlilikte geçecek �ekilde ya�ı�lı ve  de�i�ken  

hava ko�ulları hakimdir. 

 

�ekil 1b’de jet akımı orta Atlantik üzerinde, biri Britanta Adalarının kuzeyinden di�eri ise  güneyinden 

geçecek �ekilde iki kola ayrılmaktadır. Bu olu�um Britanya üzerinde yazın ılık bir havanın, kı�ın ise kapalı ve 

sıkıcı veya so�uk  bir havanın hüküm sürmesine neden olur.  �ekil 1a ve b’de verilen akı�lar sırasıyla zonal 

ve engellenmi� rejim olarak adlandırılır.  
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LORENZ D �NAM �K S�STEM� 

Hava rejimleri  geçmi� hava durumlarına ait kayıtlardan hareketle sayısal olarak belirlenebilir.  Kuzey 

Yarımküredeki büyük ölçekli de�i�imlerin pek ço�u yakla�ık on farklı hava rejimi ile karakterize edilebilir. 

Hava rejimlerinin öngörülebilirli�i meteorolojistlerin üzerinde en çok çalı�tıkları konulardan biridir. Bireysel 

hava sistemlerinin  gelecek bir kaç gün içinde nasıl davranaca�ı öngörülebilmektedir.  Benzer �ekilde hava 

rejimlerinin  davranı�ı da bir ay ilerisi için öngörülebilir mi? 

 

Meteorolojist Edward Lorenz’in ilgisini daha çok bu tür problemler çekmekteydi. Lorenz’in 1960’ların 

ba�larında Massachussets Teknoloji Enstitüsünde (MIT) yapmı� oldu�u çalı�malar kaos teorisine önemli 

katkılar yapmı�tır. Lorenz, atmosferin türbülanslı bir akı�kan gibi davrandı�ını, nonlineer ve ba�langıç 

ko�ullarına son derece duyarlı olan bir diferansiyel denklem sistemi tarafından idare edildi�inin farkındaydı. 

Lorenz, ba�langıç ko�ullarına hassas ba�ımlılı�ın, hava öngörüsünü içinden çıkılmaz bir probleme 

dönü�türece�ini de seziyordu.  Dü�üncelerinin do�rulu�undan emin olmak için, temel özellikleri aynı kalmak 

ko�uluyla, denklemleri daha basit bir hale getirmeye çalı�tı. Bu u�ra�ıların sonucunda, akı�kanın davranı�ını 

idare eden karma�ık denklem sistemini x, y ve z gibi yalnızca üç de�i�keni olan basit bir modele indirgedi.  

 

Bu modelde verilen bir andaki hava, üç boyutlu faz uzayında bir nokta ile, havanın zaman içerisindeki seyri  

ise bu noktalardan geçen bir yörünge ile temsil edilir. Modelin çalı�tırılması sonucu elde edilen olası hava 

durumlarının kümesi ise Lorenz çekicisi (atraktörü) olarak adlandırılır, (�ekil 2).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorenz çekicisi üç boyutlu uzayda herhangi bir hacim i�gal etmez. Di�er taraftan bu çekici  ne bir boyutlu 

basit bir e�ri ne de iki boyutlu bir yüzeydir. Çekici 2.06 gibi tam sayı olmayan (fraktal) bir boyuta sahiptir ve 

bu nedenle garip veya acayip sıfatları ile nitelendirilir.  

 

Lorenz dinamik sistemi, hava rejimlerinin geli�imini tam olarak  yansıtmaz. Bununla birlikte Lorenz dinamik 

sistemi, atmosferde hava rejimlerinin zaman içerisindeki kaotik davranı�ının niteliksel özelliklerinin 
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anla�ılmasında  önemli bir  rol oynar. �ekil 2’den de görüldü�ü gibi, Lorenz çekicisi kelebek kanatları olarak 

adlandırılan iki kısımdan olu�maktadır. Soyut faz uzayındaki bu kanatlar, �ekil 1’de verilen gerçek uzaydaki 

iki farklı hava rejimine kar�ılık geldi�i �eklinde ele alınabilir.  Örne�in çekicinin sol kanadının �ekil 1a’da 

verilen zonal rejime,  sa�daki kanatın ise �ekil 1b’de verilen  engellenmi� rejime kar�ı geldi�ini varsayalım.  

Bu durumda çekicinin sol kanatı üzerindeki herhangi iki nokta, farklı iki anlık hava durumuna denk dü�er. 

Bununla birlikte her iki durumda da aynı büyük ölçekli akı� hakimdir.  

 

Çekicinin sol kanatı üzerinde birbirine yakın rastgele iki noktayı dikkate alalım. Bu iki nokta, Biritanya 

Adaları üzerindeki de�i�ken hava ko�ullarını temsil eden rejim içerisinde hemen hemen benzer hava 

ko�ullarını temsil eder.  Faz uzayında seçilen bu noktalardan hareketle, iki hava durumunun  ba�langıç 

geli�imini takip edebiliriz. Bu ko�ullar altında üç olasılık sözkonusudur: Her iki yörünge de çekicinin sol 

kanatı üzerinde kalabilir (�ekil 3a); her iki yörünge de sa� tarafa geçebilir (�ekil 3b) veya yörüngelerden biri 

sol kanat üzerinde kalırken di�eri sa� kanata geçebilir (�ekil 3c). Her üç durumda, ilerleyen zaman 

içerisinde, yörüngeler birbirlerinden uzakla�maktadır. Bu, anlık hava durumu için yapılacak tahminlerin  

oldukça farklı sonuçlar verece�i anlamına gelir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atmosfer temelde kaotik olmasına ra�men, belli ba�langıç ko�ullarından hareketle hava rejimleri 

öngörülebilir. Bu ba�langıç ko�ullarının neler olu�unu belirlemek için, seçilen bir noktaya çok yakın 

noktalardan hareketle yapılmı� çok sayıda hava öngörüsüne gereksinim vardır. 

 

�ekil 4, iki gerçekçi hava tahmini örne�ine ait faz uzayının belli bir zaman dilimindeki geli�imini 

göstermektedir.  �ekil 4a’da verilen ba�langıç ko�ulları için yapılan tahminler çok az bir sapma 

göstermektedir. Bu durumda, seçilen ba�langıç ko�ulları  için öngörülebilirlik  dolayısı ile tahminlerin 

güvenilirli�i yüksektir.  �ekil 4b’de ise birincisine yakın ba�langıç ko�ulları durumunda belli bir zaman 

dilimi için yapılan tahminleri göstermektedir.  Ancak bu durumda tahminler faz uzayının oldukça geni� bir 

bölgesine da�ılmaktadır.  Bu ba�langıç ko�ulları dikkate alındı�ında, tahmin peryodu boyunca atmosfer 

kaotik durumdadır ve güvenilir tahmin yapılamaz. 

 

Lorenz dinamik sistemi yalnızca üç de�i�kene di�er bir deyi�le üç serbestlik derecesine sahiptir.  Dolayısı ile 

gerçek atmosferin davranı�ını tam olarak açıklaması beklenemez. Bununla birlikte serbestlik derecesinin 
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arttırılması, gelecek bir kaç gün için yapılacak  öngörülerin kalitesini de arttıracaktır.  Günümüzde hava 

öngörüsünde kullanılan modellerin serbestlik derecesi yakla�ık bir milyon kadardır.  

 Buraya kadar daha ziyade orta enlem havası üzerinde duruldu.  Dünyanın dönü�ü nedeniyle ortaya çıkan 

koriolis kuvvetinin etkisi tropiklerde  iyice zayıflar.  Bu nedenle tropikler üzerindeki atmosferin  dinami�i  

daha farklıdır. Tropiklerde  kasırgalar ve musonlar gibi  büyük ölçekli akı�ların kararsızlı�ından kaynaklanan 

hava sistemleri olmasına ra�men,  bu  sistemler orta enlemlerde oldu�u gibi daha büyük ölçekli akı�lar 

tarafından beslenmezler.  Gerçekte, tropikal atmosferin büyük ölçekli davranı�ı,  okyanus yüzeyinin sıcaklı�ı 

ile yakından ili�kilidir.  Tropiklerde kar�ımıza çıkan  önemli olaylardan biri olan El Niño�  okyanus-atmosfer 

sisteminin  olu�turdu�u  ortak dinami�in bir sonucudur.  Meteorolojistler El Niñonun dünya üzerinde oldukça 

geni� bir bölgeyi etkiledi�i konusunda hemfikirdir.  

 

Atmosfer ve okyanus dinami�inin  birlikte göz önüne alınması durumunda, tropikal atmosferde küresel 

ölçekteki akı�ın mevsimlik öngörüsü  mümkün olabilir.  Di�er taraftan,  El Niño ve  sonuçlarının  bir mevsim 

ilerisi için  tahmin edilmesine yönelik bazı cesaret verici çalı�malar mevcuttur.  Yakın bir gelecekte hava 

tahmincileri  Afrika, Hindistan ve di�er tropikal  bölgelerde mevsimlik ya�ı�ı öngörebileceklerdir.  Bununla 

birlikte, kaosun en belirgin özelli�i olan nonlineerlik ve kararsızlık, bu öngörülerde tamamen  ortadan 

kalkmı� de�ildir.  

 

�KL �M VE KAOS 

Kaos, gelecek yüzyıldaki olası iklim de�i�imininin öngörülmesine engel midir?  Bu sorunun cevabı “hayır” 

�eklindedir.  Çünkü burada kastedilen öngörü yakla�ımı, daha önce bahsedilen  öngörüden oldukça farklıdır.  

Bu yakla�ımda amaç, iklim çekicisi üzerindeki  bireysel bir yörüngenin  öngörülmesi de�il;  örne�in sera 

gazlarının artması durumunda,  bütün bir iklim çekicisinin �eklinin ve faz uzayındaki konumunun 

belirlenmesidir.  Çok küçük bir tedirgeme durumunda iklim çekicisinin bundan etkilenip etkilenmeyece�i 

veya  çekicinin bir bütün olarak �eklinde ve konumunda,  günümüz ikliminde hiç görülmemi� tahrip edici  bir 

hava durumunu i�aret eden önemli bir de�i�imin olup olmayaca�ı vb. sorular meteorolojistlerin cevabını 

bulmaya çalı�tıkları kritik sorulardır. Kaos teorisi iklim de�i�imi için erken bir karar verme konusunda  bilim 

adamlarını uyarır.  Tekrar Lorenz çekicisine dönersek, verilen bir yörüngenin kelebe�in verilen bir kanadı 

üzerinde kaç kez tur attıktan sonra di�er kanada geçece�i önceden kestirilemez 

 

Havanın öngörülemez olması, konunun dı�ında bir kimseyi karamsarlı�a sevkedebilir. Ancak aynı sorun bir 

meteorolojist için konuyu ilginç ve e�lenceli bir  çalı�maya dönü�türür.  Bütün bunların ötesinde  kaos, 

olaylar kar�ısında pes etmek ve her�eyi �ansa bırakmak anlamına gelmez. Farklı disiplinlerin bir  harmanı 

olan kaos bilimi,  ça�da� bilgisayar teknolojisinin de yardımıyla, bizi ku�atan ve koruyan dünya atmosferinin 

davranı�ının kavranması bakımından, bugün oldu�u gibi gelecekte de önemli bir rol oynamaya devam 

edecektir.  
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