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KAOS TEORISI VE HAVA TAHMINI

Kaos Teorisi, 1960l yillarda meteorolog Edward LorenZz’in
atmosfer modellemeleri Uzerine yaptigi calismalar sonucunda
ortaya konmustur.

Lorenz, bilgisayarina baslangic degerlerini cok kucuk bir
yuvarlama hatasiyla yeniden girdiginde tamamen farkh ciktilar
elde ettigini gozlemlemistir. Bu bulgu, deterministik olarak
tanimlanan sistemlerde dahi ongorulemez davraniglarin ortaya
cikabilecegini gostermistir.

Kaos teorisi, baslangi¢c kosullarindaki minimal farkhliklarin
zaman icinde buyuk ve karmasik sonuclara evrilebilecegini
ifade eder.

KAOS TEOREMI NEDIR?

€ Kaosun Matematiksel Ozellikleri
Bir sistemin “kaotik” olarak nitelendirilebilmesi icin genellikle su
uc ozellige sahip olmasi gerekir:

Deterministik yapi: Sistemin evrimi belirli matematiksel
kurallara dayanir, rastgele degildir.

Hassas bagimlilik: Baslangic kosullarindaki kucuk farklar,
zamanla buyuk sapmalara neden olur.

Uzun vadeli ongorulemezlik: Sistem kisa vadede tahmin
edilebilir, ancak uzun vadede davranigi rastgele gorunur.

Bu ozellikler, sistemin ayni zamanda karmasik ama duzenli bir
yaplya sahip olmasini saglar.

@ Kaosun Felsefi ve Bilimsel Onemi

Kaos Teoremi, modern bilimde deterministik yaklagsimin
sinirlarini gostererek onemli bir paradigma degisimi yaratmistir.
Klasik bilim, dogaylr tamamen ongorulebilir bir yapi olarak
gorurken; kaos teorisi, karmasik sistemlerde duzensizlikle
birlikte derin bir duzenin de var oldugunu gostermistir. Bu teori,
kucuk baslangi¢ degisimlerinin buyuk sonuglar dogurabilecegini
ortaya koyarak bilimsel ongoru kavramini  yeniden
degerlendirmeyi gerekli kilmistir.

@ Fraktal Yapi ve Geometri

Kaotik sistemlerin ¢ozUmleri ¢ogu zaman fraktal geometrinin
ozelliklerini tasimaktadir.

Fraktallar, farkli Olceklerde kendini yineleyen, sonsuz ayrinti
barindiran ve klasik Oklid geometrisinin 6tesinde bir yap!
sergileyen geometrik olugsumlardir. Bu ozellikleri sayesinde
fraktal geometri, dogada gozlemlenen karmasik vyapilarin
neden hem duzensiz hem de belirli bir dluzen icerisinde
gorundugunu agiklamada onemli bir arac¢ haline gelmigtir.

Dogadaki birgcok form, karmasikligina ragmen Olcekten
bagimsiz bir tekrar yapisi sergileyerek fraktal nitelikler gosterir.
Bulutlarin sekilleri, kiyi seritlerinin girintili ¢cikintili yapisi, agacg
dallarinin veya yaprak damarlarinin hiyerarsik dagilimi bu
fraktal organizasyonun tipik ornekleri arasindadir. Bu nedenle
fraktal geometri, kaotik sistemlerin matematiksel
betimlenmesinde oldugu kadar doganin ¢ok katmanl ve
kendini tekrar eden desenlerinin anlasiimasinda da temel bir
kavramsal gcerceve sunmaktadir.

@ Deterministik Sistemlerde

Ongorulemezlik

Kaos Teorisi, tamamen deterministik yasalar c¢ercevesinde
isleyen sistemlerin dahi zamanla ongorulemez davraniglar
sergileyebilecegini gostermektedir. Bu durum, klasik fizigin
“baslangic kosullari tam olarak bilindiginde gelecekteki
durumlarin kesin bigimde hesaplanabilecegi” yonundeki temel
varsayimini onemli olgude sarsmigtir.

Kaotik sistemlerde baslangi¢c kosullarina yonelik en kuguk
farkliliklar bile, zaman icerisinde dogrusal olmayan etkilesimler
nedeniyle buyuk ve beklenmedik sonucglara donusebilir. Bu
asiri duyarhlik, deterministik bir yapinin varligina ragmen uzun
vadeli tahminlerin guvenilirligini ortadan kaldirmakta ve
sistemin gelecekteki durumunun vyalnizca kisa donemli
ongorulerle sinirli kalmasina yol agmaktadir. Bu baglamda
kaos, deterministik duzen ve ongorulemezlik arasindaki
geleneksel ayrimi yeniden degerlendirmeyi gerekli kilmigtir.
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»4 KELEBEK ETKISI

@ HAVA TAHMININDE KAOS

Kaos teorisinin en bilinen sembollerinden biri olan “Kelebek
Etkisi”, Edward Lorenz'in Unlu ifadesiyle Ozetlenmistir:
“‘Brezilya’da kanat cirpan bir kelebek, Teksas'ta bir firtina
yaratabilir mi?” Bu metafor, baslangi¢ kosullarinda meydana
gelen c¢ok kuguk degisikliklerin, sistemin geleceginde
beklenmedik ve buyuk farkliliklara yol acabilecegini ifade eder.
Matematiksel acidan, bu durum kaotik sistemlerin baslangi¢
kosullarina karsi gosterdigi asiri duyarlilik olarak tanimlanir ve
kaos teorisinin temel kavramlarindan biridir.

B LORENZ DENKLEMLERI

Lorenz, atmosferin
davranisini modellemek
icin U¢ diferansiyel
denklemden olusan bir
sistem tanimlamistir:

Burada o, p, B sabit parametrelerdir.

Bu sistemin ¢ozumid Lorenz cekicisi (Lorenz Attractor)
denilen karmasik bir geometrik sekil olusturur.

Lorenz cekicisi, sistemin hi¢ tekrarlanmayan ama belirli bir
dlzende ilerleyen kaotik hareketini temsil eder.
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Hava tahmini, kaos teorisinin en bilinen ve dogrudan uygulama
alanlarindan biridir. Atmosfer; sicaklik, basing, nem ve ruzgar
hizi gibi ¢cok sayida degiskenin etkilesimde bulundugu son
derece karmasik bir sistemdir. Bu degiskenlerdeki en kucuk
olcum hatalari veya baslangic kosullarindaki kucuk farkhliklar,
tahminlerin hizla sapmasina yol acabilir. Bu nedenle hava
tahminleri kisa vadede gorece guvenilir olmasina ragmen, uzun
vadede belirli bir belirsizlik tasir. Edward Lorenz'in calismalari,
hava olaylarinin vyaklagsik 5-7 gun sonrasinin neden
ongorulemez hale geldigini matematiksel olarak aciklamis ve
kaos teorisinin  meteorolojiye  uygulanabilirligini  ortaya
koymustur.

i MATEMATIKSEL MODELLEME VE SIMULASYO

Kaotik sistemlerin davraniglarini analiz etmek amaciyla
diferansiyel denklemler ve sayisal simulasyonlar yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle birlikte,
ozellikle Lorenz  sistemi gibi karmasik dinamiklerin
gorsellestiriimesi mumkun hale gelmis ve bu sayede zaman
icerisindeki degisimlerin detayli bir bicimde incelenmesi
saglanmigtir. Ayrica, sayisal simulasyonlar arastirmacilara
teorik olarak cozumlenmesi guc¢ olan dinamik surecleri deneysel
olarak inceleme imkani sunarak kaos teorisinin hem bilimsel
hem de uygulamali alanlarda daha kapsaml bir sekilde
anlasilmasina katki saglamaktadir.
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KAYNAKGA

eLorenz, E. N. (1963). Deterministic Nonperiodic Flow. Journal of Atmospheric
Sciences.

eEdward Lorenz — “Butterfly effect” ve kaos teorisinin meteorolojiye uygulanisi
uzerine biyografi 6zetleri.

o“Butterfly effect” tanimi, baslangi¢ kosullarina duyarlilik ve kaotik sistemler
uzerine genel aciklama.

eKaos teorisinin ve fraktal / kaotik sistemlerin dogadaki belirsizlik, tahmin
edilemezlik vb. ile iligkisi Uzerine popduler bilim yorumu.
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