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Bir akarsuda ylzen yapradin hareketlerini izleyelim. Yaprak, hareketi sirasinda bir girdaba yaka-
landiginda girdabin ¢evresinde bir sure tur atar. Girdaptan kurtulunca da, bir sonraki girdaba
yakalanincaya kadar yolculuguna kaldigi yerden devam eder. Yapragin konumundaki ¢ok ktigcuk bir
dedisiklik, onun gelecekteki davranisini timdyle degistirir. Cok kiclk degisimlerin daha bk
degisimlere yol acmasi kaosun en belirgin ézelligidir. Bazen damlayan bir muslukta ve bazen de
insan kalbinin atisinda olmak (zere kaos dogada her yerde karsimiza cikar.

ELLI KOSULLAR altin-
da insan kalbinin atig1 ka-
otik bir davranig ortaya ko-
yar. Kalbin aug hizi, ritmik
etkinligi denetleyen or-
ganca belirlenir. Ancak bazi durumlar-
da bu organla kalbin uyumlu ¢aligma-
mast nedeniyle kalp atiglar arasinda
birbirbirini izleyen uzun ve kisa bos-
luklar ortaya ¢ikar. Daha ekstrem ko-
sullardaysa kalp atis ritmi diizensiz bir
hal alir. Kalbin herhangi bir atiginin za-
manlamasinda meydana gelen ¢ok kii-
¢iik bir degisiklik, bir sonraki kalp ati-
sinda biiyiik bir degisiklige yol acar.
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Kalp auslari kaotik bir hale gelir ve ya-
sama tehdit eder. Bu, diizenli bir dav-
ranigin baslangi¢ kosullar degistiginde
nasil kaosa doniistiigiinii gosteren il-
ging bir 6rnektir.

Bu sekilde diizenli davranigtan ka-
otik davranisa gegise, damlayan bir
muslugun sesini dinlerken de tanik
olunabilir. Muslugun altina bir parca
aliminyum folyo verlestirilirse, damla-
manin ¢ok yavas olmasi durumunda,
folyodan diizenli bir ses duyulur. Eger
musluk cok az acilirsa, damlamalar, bir
birini izleyen uzun ve kisa zaman ara-
liklarinda meydana gelmeye baslar.

Musluk biraz daha agilirsa- diizenli, ka-
rarli davranig tiimiiyle ortadan kalkar
ve kaotik davraniga gecilir.

Kaos siirekli bir kararsizliktr. Ka-
rarsizlik ¢evremizin ve kiiltiiriimiiziin
bir parcasidir. Giinliik, yasamda siklik-
la kullanilan “bigak sirtinda olmak”,
“bardagi tagiran son damla” gibi de-
yimler kararsizlik belirtir.

Kaotik davranis, evrende daha bii-
yiik 6lgekte kendini gosteren diizenli-
lik ile ¢elismektedir. Insanlar tarih bo-
yunca, mevsimlerin, gece ve giindiiziin
birbirini izlemesindeki diizeni, geze-
gen ve yildizlarin hareketindeki kesin-
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Sekil 1a

ligi anlamaya ¢aligmistir. Bu tiir goksel
olaylar, Isaac Newton’in hareket yasa-
lar1 ve evrensel ¢ekim yasasinda belir-
tildigi gibi, Diinya'nin ve diger geze-
genlerin hareketlerindeki diizenlilik-
ten kaynaklanirlar. Bu yasalara gore
Giines’in ve gezegenlerin konumu ve
hizi, biitiin ge¢mis ve gelecek zaman-
lardaki konumu ve hiz1 da belirler.

Gelecegin gegmis tarafindan tam
olarak belirlendigi Newton’in hareket
yasalari determinizmin klasik bir 6rne-
gidir. Bilim adamlan genellikle evren-
de bu tiir diizenlilikleri arama egili-
mindedirler. Ancak diizenlilik evren-
sel degildir. Dolayisiyla diizensizlik,
iizerinde 6nemle durulmasi gereken
bir olgu olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Diizensizlik konusunda ilk ¢alisan
matematikgilerden biri Simon de Lap-
lace’dir. Laplace evrene tamamen
Newton gibi bakar. Bununla birlikte
Laplace, olaylarin bireysel olarak 6n-
goriilemez olmasina karsin, ¢ok sayida
olayin ayirict davranigini agiklayan dii-
zensizlik ya da olasilik teorisinin ortaya
konmasina yardimet oldu.

19. yiizyil boyunca, biri determi-
nistik (belirleyimei) digeri olasilik ku-
rami olmak {izere birbirine karsit iki
kuram egemen oldu. Bu kuramlarin
kargisina 1920 ve 1930’larda 6nce ku-
antum kurami, daha sonrada kaos ku-
rami ¢ikti. Basit matematiksel ¢oziim-
lemeler, Newton’in hareket yasalarina
uyan ¢ok basit sistemlerde bile bir
sonraki adamin ©ngoriilemeyecegini
ortaya koymaktadir. Bunun nedeni
baglangi¢c kosullarina olan hassas ba-
gimhilikar. Bir cisim {izerine birden
fazla kuvvetin etki etmesi durumun-
da, bu davranig bigimi ile siklikla kar-
stlagilir. Buna klasik bir 6rnek olarak,
aluna yerlestirilmig iki adet miknatis
tarafindan esit olarak cekilen bir sar-
kag verilebilir.

Sarkag, miknatislar arasindaki me-
safenin ortasina dogru yavasca ilerler-
ken, miknatslar tarafindan sarkacin
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ucundaki metal agirhiga hemen hemen
esit bir kuvvet uygulanir. Sarkacin
ilerleyen zaman igerisindeki davranist,
o anki konum ve hiz kosullarina son
derece duyarli bir hale gelir. Diger bir
deyisle sarkacin davranisi kaotik olur.
Ancak bu, sarkacin davranigi hakkinda
hi¢ bir sey soyleyemeyecegimiz anla-
mina gelmez. Bazi basglangi¢ kosullar
icin sarkacin davranigi diizenlidir ve
uzun bir siire i¢in ongoriilebilirdir. Ote
yandan sarkacin kaotik davranisi ile il-
gili pek ¢ok ozellikleri olasilik teorisi
yardimiyla anlayabiliriz.

Belirleyimci kaos kurami, belirle-
nimcilik ve olasihigin paradoksal bir-
likteliginin kuramidir. Kaosun gerisin-
deki mekanizmalarin anlagilmasi- yal-
nizca suda yiizen bir yapragin davrani-
s1, diizensiz kalp atglan ve damlayan
bir muslukta degil; evrenin kiigiik ve
biiyiik 6lgekte pek ¢ok goriintimiinii
anlamamiza da yardimcr olacaktir. Bu
ozelligi nedeniyle kaos teorisi biitiin
bilim dallarinda yerini almistir.

Biyolojistler kaosu bocek ve kus
niifusunun degisiminde, salgin hasta-
liklarin yayilmasinda ve hiicre meta-
bolizmasinda gormektedir. Fizikgiler
elektronun hareketinde, molekiillerin
atomlarinda, gazlarda ve temel parca-
ciklar teorisinde yine kaosla karsilas-
maktadir. Diger taraftan degisik alan-

larda ¢alisan miihendisler de artik yap-
mis olduklari dizaynlarda kaosu dikka-
te almaktadirlar.

Kaosun en giizel 6rneklerini mate-
matikte bulmak miimkiindiir. Gorii-
niiste ¢ok basit problemlerin ¢6ziimii
son derece karmasik davraniglar ortaya
koymaktadir. Basit olmasina kargin li-
neer olmayan bu tiir problemlerin ¢o-
ziimii ancak bilgisayarlarin devreye
girmesiyle kolaylagsmistir. Bu nedenle
kaos, bilgisayar ¢aginin bilimi olarak
adlandirlabilir.

Hava Durumu ve
Kaos

Gokbilimeiler, yildizlarin, geze-
genlerin ve Giines sistemindeki uydu
ve kuyruklu yildizlarin hareketini mo-
dellemek i¢in kaos kuramini kullan-
maktadir. Giineg’ten yayilan ve diinya
manyetosferi tarafindan yakalanan
yiiklii pargaciklarin atmosferde mey-
dana getirdigi orora olayinin agiklan-
masinda kaos kurami yardimer olmak-
tadir. Havayi belirleyen atmosferin ha-
reketlerinin incelenmesi kaos kurami-
nir en heyecan verici uygulama alanla-
rindan birini olugturmaktadir.

Meteorologlar, atmosferin harcke-
tini aciklayan karmagik matematiksel
modelleri kullanarak gelecekte hava-
nin nasil olacagini 6ngérmeye ¢alis-
maktadir. Ayrica, Muson yagmurlari-
nin mevsimlik tahmini gibi daha uzun
stireli tahminler yapabilmeye yonelik
caligmalar giindemdedir. Meteorolog-
lar bu ¢aligmalarin 6tesinde, sera etki-
si gibi insanlarin yol a¢tigr iklim degi-
sikliklerinin tahmini yoniinde ¢aligma-
lar yapmaktadir. Bununla birlikte at-
mosferin kaotik bir sistem oldugunu
biliyoruz. Atmosfer dogasi geregi 6n-
goriilemez bir karaktere sahiptir. Oy-
leyse uzun siireli hava ve iklim 6ngo-
riisii bosuna bir ¢aba mudir? Televiz-
yonlardaki hava durumu raporlar ile
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yetinip, gerisini sansa mi1 birakmaliy1z?

Siklonlar ve bununla ilgili hava cep-
heleri gibi bireysel sistemler doguya
ilerlerken hava da giinliik olarak degi-
sir. Bazi hava durumlariysa hafta, ay,
hatta mevsimler boyunca siirebilir. Bu
tiir hava durumlar bireysel hava sis-
temleriyle degil, yukart atmosferde
esen ve jet akimlar olarak adlandirilan
kuvvetli riizgarlarin konumuyla yakin-
dan iligkilidir. Jet akimlar 6niimiizdeki
yaz mevsiminin yagish mi yoksa kurak
mi olacagini; kis mevsiminin iliman mi
yoksa sert mi gegecegini belirler.

Sekil 1, iki farkli hava rejimi duru-
munda jet akiminin Atlantik ve Avru-
pa iizerinde izledigi yoriingeyi goster-
mektedir. Sekil 1a’da verilen yoriinge
hemen hemen bir enlem boyunca
uzanmaktadir. Bireysel hava sistemle-
ri, jet akimi boyunca hareket etme egi-
limi gosterirler. Jet akiminin mevcut
konumu nedeniyle Britanya adalarinin
iizerinde, yagis bantlart monoton bir
diizenlilikte gegecek sekilde yagish ve
degisken hava kosullari hakimdir.

Sekil 1b: Jet akimi orta Atlantik
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iizerinde, biri Britanya
adalarinin kuzeyinden di-
geriyse glineyinden gege-
cek sekilde iki kola ayril-
maktadir. Bu olusum Britanya {izerin-
de yazin 1lik bir havanin, kiginsa kapa-
li ve sikict veya soguk bir havanin hii-
kiim siirmesine neden olur. Sekil 1a ve
b’de verilen akiglar sirasiyla zonal ve
engellenmis rejim olarak adlandirilir.

Lorenz Dinamik
Sistemi

Hava rejimleri ge¢gmis hava durum-
larina ait kayitlardan hareketle sayisal
olarak belirlenebilir. Kuzey Yarimkiire-
deki biiyiik 6lgekli degisimlerin pek
cogu vaklagik on farkli hava rejimi ile
karakterize edilebilir. Hava rejimleri-
nin 6ngoriilebilirligi meteorologlarin
izerinde en ¢ok calistiklari konular-
dandir. Bireysel hava sistemlerinin ge-
lecek birkag giin icinde nasil davrana-
cagir ongoriilebilmektedir. Benzer se-
kilde hava rejimlerinin davranigi da bir

ay ileri i¢in 6ngoriilebilir mi?

Meteorolog Edward Lorenz’in ilgi-
ni daha ¢ok bu tiir problemler ¢ek-
mekteydi. Lorenz’in 1960’larin basla-
rinda Massachussets Teknoloji Ensti-
tisiinde (MIT) yasmig oldugu calig-
malar kaos teorisine onemli katkilar
yapmistir. Lorenz, atmosferin tiirbo-
lansli bir akigkan gibi davrandigini,
nonlineer ve baglangi¢ kosullarina son
derece duyarli olan bir diferansiyel
denklem sistemi tarafindan idare edil-
diginin farkindaydi. Lorenz, baslangi¢
kosullarina hassas bagim-
liligin, hava ©ngoriini
icinden ¢ikilmaz bir prob-
leme doniistiirecegini de
seziyordu. Diisiinceleri-
nin dogrulugundan emin
olmak i¢in, temel 6zellik-
leri ayni kalmak kosuluy-
la, denklemleri daha basit
bir hale getirmeye calisti.
Bu ugragilarin sonucunda, akigskanin
davranisini idare eden karmagsik denk-
lem sistemini, X,y ve z gibi yalnizca ti¢
degiskeni olan basit bir modele indir-
gedi.

Bu modelle verilen bir andaki ha-
va, ti¢ boyutlu faz uzayinda bir nokta
ile, havanin zaman igerisindeki seyri
ise bu noktalardan gegen bir yoriinge
ile temsil edilir. Modelin ¢alistirilmasi
sonucu elde edilen olast hava durum-
larinin kiimesi ise Lorenz ¢ekicisi (at-
raktorii) olarak adlandirlir (sekil 2).

Lorenz ¢ekicisi ii¢ boyutlu uzayda
bir hacim isgal etmez. Diger taraftan
bu ¢ekici ne bir boyutlu basit egri ne
de iki boyutlu bir yiizeydir. Cekici
2.06 gibi tam say1 olmayan (fraktal) bir
boyuta sahiptir ve bu nedenle garip ve
acayip sifatlar ile nitelendirilir.

Lorenz dinamik sistemi, hava re-
jimlerinin tam olarak yansitmaz. Bu-
nunla birlikte Lorenz dinamik sistemi,
atmosferde hava rejimlerinin zaman
icerisindeki kaotik davraniginin nite-
liksel 6zelliklerinin anlagilmasinda
onemli bir rol oynar. Sekil 2’den de go-
riildiigii gibi, Lorenz ¢ekicisi kelebek
kanatlari olarak adlandirlan iki kisim-
dan olugsmaktadir. Soyut faz uzayinda-
ki bu kanatlar, Sekil 1’de verilen ger-
¢cek uzaydaki iki farkli hava rejimine
karsilik geldigi seklinde ele alinabilir.
Ornegin ¢ekicinin sol kanadinin Sekil
la’da verilen zonal rejime, sagdaki ka-
natin ise Sekil 1b’de verilen engellen-
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misg rejime kargi geldigini varsayalim.
Bu durumda ¢ekicinin sol kanati iize-
rindeki herhangi iki nokta, farkli iki
anlik hava durumuna denk diiser. Bu-
nunla birlikte her iki durumda da ayni
biiyiik 6lgekli akis hakimdir.

Cekicinin sol kanati iizerinde bir-
birine yakin rasgele iki noktay1 dikka-
te alalim. Bu iki nokta, Britanya Adala-
r tizerindeki degisken hava kosullari-
n1 temsil eden rejim igerisinde hemen
hemen benzer hava kosullarini temsil
eder. Faz uzayinda se¢ilen bu nokta-
lardan hareketle, iki hava durumunun
baslangi¢ gelisimini takip edebiliriz.
Bu kosullar altinda ii¢ olasilik s6z ko-
nusudur: Her iki yoriinge de ¢ekicinin
sol kanati {izerinde kalabilir (sekil 3a);
her iki yoriinge de sag tarafa gegebilir
(Sekil 3b) veya yoriingelerden biri sol
kanat tizerinde kalirken digeri sag ka-
nata gegebilir (Sekil 3c¢). Her ti¢ du-
rumda, ilerleyen zaman igerisinde, yo-
riingeler birbirlerinden uzaklagmakta-
dir. Bu, anlik hava durumu i¢in yapila-
cak tahminlerin oldukga farkli sonug-
lar verecegi anlamina gelir.

Atmosfer temelde kaotik olmasina
karsin, belli baglangic kosullarindan
hareketle hava rejimleri 6ngoriilebilir.
Bu kosullarin ne oldugunu belirlemek
icin, secilen bir noktaya ¢ok yakin nok-
talardan hareketle yapilmig ¢ok sayida
hava 6ngoriisiine gereksinim vardir.

Sekil 4, iki ger¢ekei hava tahmini
ornegine ait faz uzaymin belli bir za-
man dilimindeki gelisimini goster-
mektedir. Sekil 4a’daki verilen baglan-
gic kosullari i¢in yapilan tahminler ¢ok
az bir sapma gostermektedir. Bu du-
rumda, secilen baglangic kosullart i¢in
ongoriilebilirlik dolayist ile tahminle-
rin giivenilirligi yiiksekeir. Sekil 4b’de
ise birincisine yakin baglangi¢ kogulla-
11 durumunda belli bir zaman dilimi
icin yapilan tahminleri gostermekte-
dir. Ancak bu durumda tahminler faz
uzayinin oldukca genis bir bolgesine
dagilmaktadir. Bu baslangi¢ kosullar
dikkate alindiginda, tahmin peryodu
boyunca atmosfer kaotik durumdadir
ve giivenilir tahmin yapilamaz.

Lorenz dinamik sistemi yalnizca
ii¢c degiskene diger bir deyisle ii¢ ser-
bestlik derecesine sahiptir. Dolayist
ile gergek atmosferin davranigini tam
olarak agiklamasi beklenemez. Bu-
nunla birlikte serbestlik derecesinin
arttirilmast, gelecek birkag giin i¢in ya-
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pilacak ongoriilerin kalitesini de artti-
racaktir. Giintimiizde hava 6ngoriisiin-
de kullanilan modellerin serbestlik
derecesi yaklasik bir milyon kadardir.

Buraya kadar daha ziyade orta en-
lem havas iizerinde duruldu. Diinya-
nin doniisii nedeniyle ortaya ¢ikan ko-
riolis kuvvetinin etkisi tropiklerde iyi-
ce zayiflar. Bu nedenle tropikler iize-
rindeki atmosferin dinamigi daha fark-
lidir. Tropiklerde kasirgalar ve muson-
lar gibi biiyiik 6lgekli akiglarin karar-
sizhgindan kaynaklanan hava sistem-
leri olmasina kargin, bu sistemler orta
enlemlerde oldugu gibi daha biiyiik
Olgekli akiglar tarafindan bezlenmez-
ler. Gergekte, tropikal atmosferin bii-
yiik 6lgekli davranisi, okyanus yiizeyi-
nin sicakligr ile yakindan iligkilidir.
Tropiklerde karsimiza ¢ikan 6nemli
olaylardan biri olan El Nifio, okyanus-
atmosfer sisteminin olusturdugu ortak
dinamigin bir sonucudur. Meteorolog-
lar, El Nifionun diinya iizerinde ol-
dukga genig bir bolgeyi etkiledigi ko-
nusunda hemfikirdir.

Atmosfer ve okyanus dinamiginin
birlikte goz 6niine alinmasi durumun-
da- tropikal atmosferde kiiresel 6l¢ek-
teki akigin mevsimlik 6ngoriisii miim-
kiin olabilir. Diger taraftan, E1 Nifio ve
sonuglarinin bir mevsim ilerisi i¢in
tahmin edilmesine yonelik bazi cesa-
ret verici ¢alismalar mevcuttur. Yakin
bir gelecekte hava tahmincileri Afrika,
Hindistan ve diger tropikal bolgelerde
mevsimlik yagisi ongorebileceklerdir.
Bununla birlikte, kaosun en belirgin
ozelligi olan nonlineerlik ve kararsiz-
lik, bu 6ngoriilerde tamamen ortadan
kalkmig degildir.

Iklim ve Kaos

Kaos, gelecek yiizyildaki olast ik-
lim degisiminin 6ngoriilmesine engel
midir? Bu sorunun cevabi “hayir” sek-

lindedir. Ciinkii burada kastedilen 6n-
gorii yaklagimi, daha 6nce bahsedilen
ongoriiden oldukga farklidir. Bu yakla-
simda amag, iklim cekicisi iizerindeik
bireysel bir yoriingenin 6ngoriilmesi
degil; 6rnegin sera gazlarinin artmasi
durumunda, biitiin bir iklim ¢ekicisi-
nin seklinin ve faz uzayindaki konu-
munun belirlenmedir. Cok kiiciik bir
tedirgeme durumunda iklim ¢ekicisi-
nin bundan etkilenip etkilenmeyecegi
veya ¢ekicinin bir biitiin olarak seklin-
de ve konumunda, giintimiiz iklimin-
de hig goriilmemis tahrip edici bir ha-
va durumunu isaret eden énemli bir
degisimin olup olmayacag vb. sorular
meteorologlarin cevabini bulmaya ¢a-
listiklari kritik sorulardir. Kaos kurami
iklim degisimi i¢in erken bir karar ver-
me konusunda bilim adamlarini uyarir.
Tekrar Lorenz ¢ekicisine dénersek,
verilen bir yoriingenin kelebegin veri-
len bir kanadi iizerinde kag kez tur at-
tiktan sonra diger kanada gegecegi 6n-
ceden kestirilemez.

Havanin 6ngériilemez olmasi, ko-
nunun diginda bir kimseyi karamsarli-
ga sevk edebilir. Ancak ayni sorun bir
meteorolog i¢in konuyu ilging ve eg-
lenceli bir ¢alismaya doniistiiriir. Bii-
tiin bunlarin 6tesinde kaos, olaylar
kargisinda pes etmek ve herseyi sansa
birakmak anlamina gelmez. Farkli di-
siplinlerin bir harmani olan kaos bili-
mi, ¢agdas bilgisayar teknolojisinin de
yardimiyla bizi kusatan ve koruyan
diinya atmosferinin davraniginin kav-
ranmasi bakimindan, bugiin oldugu
gibi gelecekte de 6nemli bir rol oyna-
maya devam edecektir.
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