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1 Giris

114K957 numarali TUBITAK projesinin ilk degerlendirme rapo-
runda' balikcilik sektorii genel hatlari ile incelenmistir. 1k degerlendirme
raporundan elde edilen temel sonug ise sektérde var olan asir1 avlanma prob-
lemidir. Agir1 avlanma probleminin ¢6ziimii i¢in genellikle avlanma ¢abasina

yva da avlanma miktarina simirlama getirilmektedir.

Ilk degerlendirme raporunda da belirtildigi iizere, balik kaynakla-
rina zarar vermeden avlanmanin optimal oldugu iki denge noktasi bulun-
maktadir. Bu denge noktalar1 maksimum siirdiiriilebilir mahsul ve maksi-
mum ekonomik mahsul olarak bilinmektedir. Maksimum siirdiiriilebilir mah-
sul diizeyinde avlanma, balik popiilasyonu biiyiime oraninin sifir oldugu dii-
zeye karsilik gelmektedir. Maksimum ekonomik mahsul dengesi ise balikcilik
sektoriinde faaliyet gosteren kigilerin karlarinin maksimize edildigi avlanma
diizeyini gostermektedir. Ancak maksimum ekonomik mahsul diizeyi, maksi-
mum siirdiiriilebilir mahsul diizeyine kiyasla daha az avlanmay1 ve daha fazla

kar icerdigi i¢in daha optimal denge noktasi oldugu belirtilmigtir.

Av-avcr modellerinde, avci, av tiiketerek hayatinmi siirdiirmekte ve
avin hayatini siirdiirebilmesi, avcidan ka¢cmasini gerektirmektedir. Av, avci
icin bir besin kaynagi iken avcinin avlanma faaliyetinde bulunmasi, avin haya-

tin1 kaybetmesine yol acacagi igin iki popiilasyon tiirii arasinda besin kaynagi

! Birinci degerlendirme raporunun &zeti, bu ¢alismanin ek kisminda yer almaktadir.



ve diigmanlhk iligkisinin bulundugu Strobele ve Wacker(1995) da belirtilmis-

tir.

Iki canl tiirii arasindaki iliski genellikle Lotka-Volterra modeliyle
incelenmektedir. Lotka-Volterra modelinde, av ve avci popiilasyon dinami-
gini gosteren iki denklem bulunmaktadir. Av-avc1 modelleri ile ilgili yapilan
caligmalar genellikle uzun dénemli popiilasyon davranmiglarinin incelenmesi,
dengenin hesaplanmasi ve elde edilen dengenin duragan olabilmesi i¢in ge-

rekli kogullar iizerine yogunlagmigtir.

Maksimum ekonomik mahsul veya maksimum siirdiiriilebilir mah-
sul diizeyinde avlanma ile av-avci modelleri arasinda literatiirde var olan
iligki eksikligi ikinci degerlendirme raporunun av-avcl modellerine, iigiincii
degerlendirme raporunun ise av-avci modelleri ile optimal avlanma noktalar

arasindaki iligkinin belirlenmesini gerekli kilmigtir.

Bu calismanin ikinci kisminda, av - avcl modellerinde kullanilan
Lotka - Volterra ve Nicholson - Bailey modellerinden bahsedilecektir. Av-avci
modelinde yer alan iglevsel tepki fonksiyonu sadece ava , hem av hem de av-
clya ve av-avcl oranina bagli olmak fizere ii¢ sekilde incelenmektedir. Uciincii
boéliimde, literatiirde yer alan caligmalar, belirtilen simflandirmaya uygun
olarak incelenmigtir. Dordiincii b6liimde, av - avclr modellerinden elde edilen
dengenin oOzelliklerinden bahsedilecektir. Beginci béliimde, av-aver modeline

gb¢, cevresel heterojenlik vb. gibi 6zelliklerin entegre edildigi ¢aligmalardan



bahsedilmesi ve bu calismanin sonu¢ kismi ile devam etmesi planlanmistir.

2 Av - Avclr Modelleri

Avlanma faaliyetlerinin, av popiilasyonuna etkisini gozlemlemek icin
literatiirde cesitli modeller kullanilmaktadir. Mesela avlanmanin yas yapisina
gore gerceklesmesi, aveinin sadece hedefledigi avi yakalamasi ve hedeflenen
ava ek olarak bagka tiirlerin de avlanmasi durumunu dikkate alan biyoekono-
mik modeller mevcuttur. Yas yapisini dikkate alan biyoekonomik modeller,
genel olarak, avlanmanin yag yapisina gore gerceklesmesi durumunda av po-
piilasyonuna etkisini incelemektedir. Ancak bu tiir modellerde, avlanmanin
avcl popiilasyonuna etkisi tizerinde fazla durulmamigtir. Av-aver modellerinde
ise popiilasyon tiirlerinden birinde meydana gelen degisimin, diger popiilas-

yona etkisi direkt olarak gozlemlenmektedir.

Yas yapisimi dikkate alan biyoekonomik modelleri statik ve dinamik
olarak modellemek miimkiindiir. Av-avct modelleri ise popiilasyonlar arasin-
daki etkilesimi dinamik olarak ele almaktadir. Av-avclr modelleri daha cok
uygulamali matematik alaninda uzman kisgilerin ¢aligtigi bir alan iken biyo-
ekonomik modeller daha ¢ok biyologlar ve ekonomistler tarafindan olustu-
rulmaktadir. Bu nedenle, av-avc: modelleri ile yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok
dengenin var olma kogullari, dengenin duragan olmasi i¢in gereken o6zellikler

vb. gibi konular 6n plandadair.



Av-avcr modellerinde, popiilasyonlar arasi etkilesimin zamana gore
degisimi incelenmektedir. Mesela avci popiilasyonunun yogun olmasi, av po-
piilasyonunun azalmasina yol acmaktadir. Av popiilasyonunun azalmasi, te-
mel besin kaynagi av olan avci popiilasyonunun azalmasima yol agacaktir.
Azalan avci popiilasyonu karsisinda av popiilasyonu iireme icin elverigli bir
ortam bulacagindan dolay1 av popiilasyonunda artig goriilmesi beklenmekte-
dir. Dolayisiyla artan av popiilasyonu, avel popiilasyonu icin uygun beslenme
ortami saglamakta ve avci popiilasyonunun artmasina katki saglamaktadir.

Av ve aver popiilasyonu arasindaki iligski bu gekilde devam etmektedir.

Av ve avci popiilasyonu arasinda belirtilen bu iligki, her iki popiilas-
yon icin dongii olugsmasimi gerektirmektedir. Ancak, kullanilan modele bagh
olarak bazi calismalar modelin déngii olugmasi ile sonuc¢landigini belirtirken
bazi caligmalar ise modelde déngii olugmamasinin nedenini, modele empoze

edilen baslangi¢ kosullar1 ve secilen parametrelerle iligkilendirmektedir.

Sih(1984) av ve avcr arasindaki iligkinin, baskin olan popiilasyon tii-
riine gore degisim gosterecegini belirtmistir. Mesela, avei(av) popiilasyon dav-
raniginin baskin olmasi av ve ave arasindaki iligkinin pozitif(negatif) yonlii
olmasina yol acacaktir. Avci davranisinin av popiilasyonuna nazaran mobi-
litesinin yiiksek olmasi, avin avcidan kagabilmek igin cok fazla caba harca-
yamayacaginl ve avcinin av popiilasyonunun yogun oldugu yerde bulunmast,

iki canlh tiirii arasinda pozitif yonlii bir iliski olugmasi ile sonuclanacaktir.



Av-aver modellerinin geligimi temel olarak Lotka-Volterra modeli
tizerinden gerceklegmistir. Lotka-Volterra modeline ek olarak Nicholson-Bailey
modelleri de kullanilmaktadir. Abrams(2000), Nicholson-Bailey modelinde
yer alan av-avci popiilasyon dinamiklerinin tam olarak anlagilmadigini be-
lirtmigtir. Belki de bu nedenledir ki, av-avci modelleri ile ilgili yapilan ¢alig-

malarda daha ¢ok Lotka-Volterra modeli kullanilmaktadir.

Bu béliimde ilk 6nce Lotka-Volterra daha sonra ise Nicholson-Bailey

modelinden bahsedilmesi planlanmigtir.

2.1 Lotka - Volterra Modeli

Av ve avcar gruplar arasinda var olan iligkinin incelenmesi Lotka-
Volterra modeli ile baglamigtir. Av ve avcinin, besin kaynagi olarak ayni can-
liy1 hedeflemesi durumunda birbirlerine rakip olmaktadirlar. Bu durumdan
farkl olarak avcinin, avi besin kaynagi olarak se¢mesi durumunda aralarinda
diigmanlik iligkisi baglamaktadir (Strébele ve Wacker, 1995). Av ve avci po-
piilasyonu arasinda belirtilen rekabet ve diigmanlik iligkisinin ele alinmasi

Lotka-Volterra modelinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Lotka-Volterra tarafindan gelistirilen av-avci modelini, iki popiilas-
yon tiirii arasinda var olan iligkiyi anlayabilmek i¢in gercek yasamin basit bir
uyarlamasi olarak diigiinebiliriz. Bu model ile popiilasyon ici veya popiilas-

yonlar arasi meydana gelen bir degigsimin, modelde nasil bir etki yaratacagi



tahmin edilmeye cahgilmaktadir.

2.1.1 Modelin Varsayiumlari

Pulley(2011)’de belirtilen Lotka-Volterra modeli ile ilgili olarak;

e Avcinin modelde olmamasi halinde, av popiilasyonunda biiyiime, mev-

cut popiilasyonun belirli bir orani kadar olacagi,

e Avin modelde olmamasi durumunda, avcinin bagka bir besin kaynagi

kullanmamasi koguluyla, avcl popiilasyonun soyunun tiikenebilecegi,

e Her iki popiilasyonun karsilagmasi durumunda av popiilasyonunda azalma

ve avcl poplilasyonunda artig gozlemlenecegi,
varsayimlari yapilmigtir.
Belirtilen varsayimlara ek olarak bagka bir cahgmada( http://yunus.hacettepe.edu.tr/ ¢
gasan/Documents, Boliim 7, Erigim Tarihi: 22 Agustos) ise;
e Modelde avcinin bulunmamasi durumunda, avin iissel sekilde biiyiime
sergileyecegi,
e Popiilasyonlarin biiyiimesi, karsilasma olasiliklarim artiracagi,

e Avci sayisinin artmasi ile avlanma arasinda pozitif bir iligki bulundugu,



e Avci 6liim orami ve yogunlugu arasinda iligki bulunmadig:

varsayimlariin da yapildigini belirtmistir.

Lima(2002) av - aver modellerinde, popiilasyon tiirleri arasinda etki-
lesimi modellemek icin sabit risk varsayiminin yapildigini ancak bu durumun
gergegi yansitmadigini belirtmigtir. Sabit risk varsayimi avcinin ava saldirma

oraninin sabit oldugu bir durumu belirtmektedir.

2.1.2 Modele Girig

Av ve avcr arasindaki etkilegimi ele alan klasik Lotka-Volterra mo-

deli(Pulley, 2011),

Call_f = ax — bxy = x(a — by) (1)
d
d—?; = —cy + zay = y(—c+ zx) (2)

2.1 ve 2.2 numarali denklemlerde tanimlanmaktadir. Modelde yer
alan x ve y parametreleri sirasiyla av ve avel popiilasyonunu temsil etmekte-

dir. a, b, ¢ ve z parametreleri ise pozitif herhangi bir sayiy1 gostermektedir.

Modelde avcinin olmamasi durumunda av popiilasyonuna iligkin

denklem(2.1 numarah denklem ile gosterilmektedir.) % = ax haline gelmek-

tedir. a parametresi pozitif oldugu i¢in av popiilasyonu mevcut popiilsyonun

belli bir oran1 kadar biiyiiyecektir. Dolayisiyla, av popiilasyonunun zamana



gore degigimini gosteren denklemde avin biiyiime orani a ile gosterilmektedir.

Av popiilasyonuna iligkin denklemde yer alan b parametresi av ve
avcl kargilagmasi sonucu 6len av oranini, by av bagina diisen avlanma mikta-
rini, byx ise avlanma sonucunda av popiilasyonunda meydana gelen azalmay1

gostermektedir.

2.2 numaral denklem avci popiilasyonunun zamana gore degisimini
gostermektedir. Modelde av poiilasyonunun olmamasi durumunda 2.2 numa-

ral denklem % = —cy haline gelmektedir. Yani modelde avin olmamasi, avci
popiilasyonunun azalmasina yol acmaktadir. Bu durumun temel nedeni ise

modelde avcinin sadece avi tiiketmesi, yan avlarla beslenmemesi varsayimi-

dar.

Avcr popiilasyonuna iligkin denklemde yer alan z parametresi av ve
avcl kargilagmasinin, avel popiilasyonuna olan pozitif etkisini géstermektedir.
Modelde, avcinin sadece avi tiikettigi varsayildigi icin z parametresini avci
biiyiime orani olarakta diigiinebiliriz. zx avci bagina diigen av tiiketim mik-

tarini, zxy ise avel grubunun tiikettigi toplam av miktarini gdstermektedir.

Av ve ava popiilasyonu arasindaki iligkiyi gosterebilmek icin, mo-
delde yer alan zaman degigkeninden kurtulmamiz gerekmektedir. Bunu ise

2.2 numarali denklemin 2.1 numarali denkleme orani ile bulabiliriz. Boylece,



av ve avcl popiilasyonu arasindaki direkt iliskiyi gosteren

dy _ y(—c+zx)
dr  x(a— by) ()

2.3 numaral denklemi elde edebiliriz. Bu denklemde, av ve avci
arasindaki iligkinin, modelin temel parametrelerine bagli oldugunu goézlemle-

yebiliriz.

Chaudri ve Ray (1996), av-avcr modellerinde yer alan canlilar igin
cogunlukla lojistik biiyiime fonksiyonu kullanildigini belirtmiglerdir. Lojistik
biiyiime fonksiyonu kullanilmasinin nedeni ise kii¢iik bir popiilasyonun hizh
biiyiimesi ve biiyiik bir popiilasyonun azalarak biiyiimesini saglamasidir. B&y-
lelikle, aragtirmacilar av-avci arasindaki iligkiyi en iyi sekilde modellemeye

caligmaktadirlar.

Av ve aver modelinin ¢oziim kiimesini bulabilmek icin 2.1 ve 2.2
denklemlerini sifira egitlememiz gerekmektedir. Temel gerekce ise uzun do-
nemde degigkenlerin duragan davranig sergileyecegi ve bu nedenle zamana
gore herhangi bir degisimin olmayacag: varsayimidir. Bu durumda elde ede-
cegimiz iki denge noktasi bulunmaktadir. Denge noktalarmi (0,0) ve (£, %)
seklinde gosterebiliriz. Coziim kiimesinde yer alan ilk deger av popiilasyo-
nunu, ikinci deger ise avelr popiilasyonunun dengede aldigr degeri géstermek-

tedir. Tk denge noktasi, popiilasyon tiirlerini gosteren fonksiyonun boyun

noktasin ve ikinci deger ise duragan denge noktasini gostermektedir.
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Denge noktalarindan anlagilacag iizere avcil popiilasyonu a ve b pa-
rametreleri tarafindan belirlenmekte ve bu parametreler av popiilasyonunun
zamana gore degisimini gosteren denklemde yer almaktadir. Ayni durum av
popiilasyonu i¢in de gegerlidir. Bu nedenle, avel (av) popiilasyonuna iligkin
parametreler av (avci1) popiilasyonunun denge degerinin bulunmasinda rol

oynamaktadir (Mc Laughlin ve Roughgarden, 1991).

Mec Laughlin ve Roughgarden (1991), Lotka Volterra modelinin do-
gal kararlilik dinamiklerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Yani, basglangicta
dengeden ne kadar uzak oldugumuza gore popiilasyon tiirleri arasindaki sali-
nim sabit biiyiikliikte degisim sergileyecek ve modeli denge noktasina ulagti-
racaktir. Ayrica, yazarlar Lotka-Volterra modelinin dogal kararhlik ézelligine

sahip olmasi nedeniyle elestirilere maruz kaldigini belirtmislerdir.

2.2 Nicholson - Bailey Modeli

Av-avcr popiilasyonu arasindaki etkilesimi, Lotka-Volterra modeli-
nin yani sira Nicholson-Bailey modeli kullanarakta incelemek miimkiindiir.
Nicholson-Bailey modeli daha ¢ok iiremenin mevsime bagli olmasi duru-
munda kullanilmaktadir. Lotka - Volterra modelinden farkh olarak, bu mo-
del, av ve avci1 popiilasyonuna ait denklemleri fark denklemleri kullanarak

acgiklamaktadir (Abrams, 2000).

Nicholson - Bailey modeli,

11



e Avac sayisinin degismedigi,

e Av sayisinin sabit kalmasi,

varsayimlarina dayanmaktadir. Av sayisinin sabit kalmasi varsa-
yimi, avlanan ve yeni dogan av sayisinin birbirine esit olmasini gerektirmek-

tedir.

Abrams(2000)’de belirtilen Nicholson-Bailey modeli,

Nt+1 = NtEl'p (T (1 - %) - CPt) (4)

Pri1 = BN, (1 - Exp(—CH)) (5)

2.4 ve 2.5 numarali denklemlerde goriilebilir. Bu modelde yer alan
N av popiilasyonunu, P avci popiilasyonunu, K avin tasima kapasitesini, C
avlanma oranini, r ise av bagina diigsen biiyiime oranini gostermektedir. Bu
modelde goriildiigii gibi ¢ + 1 donemindeki bir popiilasyon tiirii ¢ dénemine

bagl olarak degisim sergilemektedir.

Daha o6nce de belirtildigi iizere av ve avci popiilasyonu arasinda
dongiiniin olugmasi istenen bir durumdur. Abrams(2000), modelde déngii-
niin olusabilmesi i¢in r ve C' parametrelerinin olduk¢a biiyiik deger almasi

gerektigini belirtmigtir.

Murdoch ve Oaten(1989), modele yeni bir canli tiirii tanimlama-

12



nin Lotka-Volterra modelinde, Nicholson-Bailey modeline kiyasla daha kolay
oldugu i¢in Lotka-Volterra modelini kullanmanin bu anlamda bir avantaj sag-
ladigini belirtmigtir. Abrams(2000) ise Nicholson-Bailey modelinde yer alan
dinamiklerin tam anlagilamamasi nedeniyle arastirmacilarin daha cok Lotka-

Volterra modeli kullandigini belirtmigtir.

3 Av - Avcr Modelleri ile Ilgili Literatiirde Yer

Alan Calismalar

Lotka-Volterra modelinde belirtildigi iizere av ve avci kargilagmasi
sonucu hem av popiilasyonu azalmakta hem de avla beslenen avei popiilas-
yonunda artig gozlemlenmektedir. Avlanan miktarin modelde yarattig: bu iki
farkli durum 2.1 ve 2.2 numarali denklemlerde yer alan b ve z parametre-
leri ile gerceklesmektedir. Literatiirde, av-avelr modellerinde avlanma miktar
1glevsel tepki(functional response) fonksiyonu, avlanmanin avcir popii-
lasyon biiylime oranina etkisi ise Nimerik tepki(numerical response)

olarak isimlendirilmektedir.

Literatiirde yer alan caligmalari, islevsel tepki fonksiyonun sadece
ava bagl olmasi, hem av hem de avciya bagl olmasi ve av-avcl oranina bagh
olmas1 geklinde simiflandirmamiz miimkiindiir. Caligmanin bu kisminda lite-

ratiirde yer alan calismalardan bahsedilecektir.
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3.1 Iglevsel Tepkinin Ava Bagli Olmasi1 Durumu

Islevsel tepki fonksiyonunun sadece ava bagh olmasi durumu, avlan-
manin sadece ava bagh olarak degisim sergilemesi durumudur. Islevsel tepki

fonksiyonunun ava bagli oldugu durumu ele alan ¢aligmalar Tablo 3.1’de be-

lirtilmigtir.

Tablo 1: Islevsel Tepkinin Ava Bagli Olmasi Durumu

Yazar Islevsel Tepki
Lotka-Volterra aN
Holling(1959) b‘fﬁv

Rosenzweig-MacArthur(1963) g(N)

Kaynak: Akcakaya ve digerleri(1995)

Tablo 3.1’de goriildiigii tizere, Lotka -Volterra modelinde iglevsel
tepki av miktar1 arttikca artmaktadir. Yani av miktar: arttikca avlanmada
art1g gozlemlenmektedir. Ancak, islevsel tepkinin Holling tipi olmasi durumu,

avlanmanin artarak azalan bir trend izledigini gostermektedir.

Islevsel tepki fonksiyonunun sadece ava bagli olmasi durumunda,

Kaynak: Okuyama ve Ruyle(2011)

iglevsel tepki fonksiyon tiirleri Tablo 3.2’de goriilebilir. Tablo 3.2’de

yer alan a parametresi avcinin ava saldiri oranini, h parametresi ise avcinin

14



Tablo 2: Ava Bagh Olan Islevsel Tepki Fonksiyon Tiirleri
Fonksiyon Tiirii Islevsel Tepki Fonksiyonu
Holling 2 Tiiri oy

1+ah£\f

. o e aN

Holhng 3 Tiird W
. . alN

0 -Sigmoid T

avi yakalamasi icin gecen zamani gostermektedir.

Piana ve digerleri (2006), Lotka-Volterra modelini kullanmiglardir

2 ele

ve iglevsel tepki fonksiyonunun av yogunluguna bagh oldugu durumu
almiglardir. Calismalarinda, Osmar golciigiinde var olan baliklar1 av ve avel
olarak ikiye ayirmiglardir ve bu popiilasyon tiirlerine ait data toplamislar-
dir. Osmar goleiigii sel vb. gibi durumlarin olmamasi nedeniyle goge kapal

olmasindan dolay1 secilmigtir. Dolayisiyla buradan toplanacak data, daha gii-

venilir olmaktadir. Av-avclr modeli fonksiyonel formda,

% = F(V)V = g(V)P = G,(V, P) (6)
% — (V)P — j(P)P = G,(V, P) (7)

3.1 ve 3.2 numarali denklemlerle tanimlanmistir. Bu modelde V' av
yogunlugunu, P avci yogunlugunu, f(V') av popiilasyonu biiylime fonksiyo-
nunu, g(V') iglevsel tepki fonksiyonunu, i(V') niimerik tepki fonksiyonunu ve

j(P) ise ava popiilasyonu 6liim fonksiyonunu gostermektedir. Yazarlar, mo-

2[slevsel tepki fonksiyonunun av ve aver oranina bagl olmasi durumu da ilgili cahismada.
gbz 6niinde bulundurulmustur.
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delden elde ettikleri tahminler ve data gozlemlerinden yararlanarak, amac

fonksiyonunu

n

F = Z[(Vobs,- — Vest;)?> + (Pobs; — Pest;)?] (8)
i=1
"\ Vobs; — Vest,> Pobs; — Pest;
F— i ) i iN\2
[(—Vobsi )+ <—Pobsi )7 (9)

i=1

3

n

F = Z F, = Z [w,(Vobs; — Vest;)]* + [w,(Pobs; — Pest;)]? (10)

i=1 i=1
D (11)
w, Oy
3.3, 3.4 ve 3.5 numarali denklemlerde yer aldig gibi tanimlamiglar-
dir. 3.6 numarali denklemde ise av ve avcl yogunluguna iligkin agirliklarin,
iki popiilasyon tiirlinlin standart sapmalar1 cinsinden oranini gostermekte-
dir. Ilgili denklemlerde yer alan parametrelere bakacak olursak, n gozlem
sayisini, Vobs gozlemlenen av yogunlugunu, Vest tahmin edilen av yogunlu-
gunu, Pobs gozlemlenen avcr yogunlugunu, Pest tahmin edilen avcl yogunlu-
gunu, o, ve o, ise av ve avcl gruplara iliskin standart sapmay1 gostermektedir.
Hem av hem de avci popiilasyonu igin, gozlemlenen ve tahmin edilen degerle-
rin 3.6 numarali denklemdeki gibi agirliklandirilmasi ile amag fonksiyonunun
minimize edilmesi amaclanmigtir. Boylelikle, tahmin edilen ve gozlemlenen
degerler arasindaki farkin azaltilarak birbirine yakinsamasi hedeflenmigtir.

Modelin ¢oziimii i¢in gerekli baglangic degerleri ise Osmar golciigiinden elde
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edilmigtir.

Piana ve digerleri (2006), daha sonra goézlemlerin ortalama av ve

avel yogunlugundan ne kadar saptigimi hesaplamak icin,

ET = Zn: [w,(Vobs; — V)]? + [w,(Pobs; — P)? (12)
, ET—F
R == (13)

3.7 numarali amag fonksiyonunu olusturmusglardir. Bu denklemde
yer alan V ve P sirasiyla ortalama av ve aver yogunlugunu gostermektedir.
Yazarlar, daha sonra 3.8 numarali denklemi kullanarak, modelin acgiklama gii-
ciinii hesaplamiglardir. Cesitli islevsel tepki fonksiyonu kullanarak, aciklama
giicii fazla olan modelin tercih edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Yazarlarin,
olugturduklart modelden elde ettikleri temel sonuclar ise av biiyiime fonksiyo-
nuna tagima kapasitesinin eklenmesinin model sonuclarini ¢ok fazla degigtir-
medigi, iglevsel tepki fonksiyonunun av yogunluguna bagh olmasi durumunu
av-avcl oranina bagl olmasi durumu ile kiyasladiginda, islevsel tepkinin ava

bagli olmasi durumunda, modelin agiklama giiciiniin daha fazla olmasidir.
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3.2 Iglevsel Tepkinin Av ve Avciya Bagli Olmasi1 Du-

rumu

Islevsel tepki fonksiyonunun sadece ava bagl olmasi, avlanmanin
mevcut olan ava bagli olarak degisecegini ve avci popiilasyonuna bagh ol-
madigin belirtmektedir. Ancak, avlanmada av popiilasyonu kadar avci po-
piilasyonunun da etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle avlanmanin sadece ava
bagh olmasi durumu ashinda u¢ bir durumu temsil etmektedir. Avlanmanin
sadece ava bagh degil hem av hem de avciya bagh olmas1 daha gercekci bir

yaklagimdir.

Tablo 3: Islevsel Tepkinin Av ve Avciya Baglh Olmasi Durumu

Yazar Islevsel Tepki
Hassell-Varley(1969) aNpP—™
DeAngelis ve digerleri(1975) %

Kaynak: Akcakaya ve digerleri(1995)

Tablo 3.3 iglevsel tepkinin av ve avciya bagh olmasi durumunu ele
alan literatiir caligmalarin1 gostermektedir. Belirtilen caligmalara ek olarak
Yodzis(1994) islevsel tepki fonksiyonunun av ve avciya bagh olmast duru-

munda av-avcl modelini,

o~ J(N)~ PF(N, P) (14)

ap
— = PG(N.P) (15)
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3.9 ve 3.10 numarali denklemleriyle tanimlamigtir. Bu modelde yer
alan N ve P parametreleri sirasiyla av ve avel yogunlugu gostermektedir. 3.9
numarali denklem, av yogunlugunun zamana gore degisimini gostermektedir.
Bu denklemde yer alan F'(N), aveinin modele dahil olmamas: durumunda av
biiytime fonksiyonunu, F(N, P) ise iglevsel tepki fonksiyonunu gostermekte-
dir. Islevsel tepki fonksiyonu, avcr basina diisen avlanma miktarini goster-
mektedir. Toplam avlanmayi bulabilmek icin iglevsel tepki fonksiyonunu avei

miktari ile carpmak gerekmektedir.

3.10 numaral denklem ise avel yogunlugunun zamana gore degigi-
mini gostermektedir. Bu denklemde yer alan G(N, P) avcinin niimerik tepki
fonksiyonunu gostermektedir. Leslie(1948, Yodzis 1994’te belirtilmigtir) nii-
merik tepki fonksiyonunu G = r (1 — %) olarak tamimlamigtir. Leslie’nin
taniminda yer alan r ve h parametreleri pozitiftir ve h/N parametresi tasima
kapasitesini gostermekte olup, av yogunluguna oransal degigim sergiledigi
goriilmektedir. Niimerik tepki fonksiyonu, avci bagina diigen biiylime oranini
gostermektedir. Aver popiilasyon biiyiime miktarinin hesaplanmasi, niimerik
tepki fonksiyonunun avci popiilasyonu ile carpilmasini gerektirmektedir. Nii-
merik tepki fonksiyonunun av ve avci popiilasyonuna bagh olmasi durumu,
biiyiimenin avecl popiilasyonu igindeki rekabetten etkilendigini gostermekte-

dir.

3.9 ve 3.10 numarali denklemlerden olugan av-aver modelinde, uzun

donem denge ¢Oziimii yapilmaktadir. Uzun dénem, biitiin degiskenlerin za-
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mana gore degisiminin sifir oldugu durumu temsil etmektedir. Bu nedenle

modelin ¢oziimi % =0 ve % = 0 kisitlarinin uygulanmasi ile bulunmak-
tadir. 3.9 ve 3.10 numarali denklemlerde fonksiyonun agik hali belirtilmedigi

icin denge ¢Oziimii iizerinde durulmamistar.

Yodzis(1994) islevsel tepki fonkiyonunun, avcinin avi yakalayabil-
mek icin gecen siireyi de kapsamasi gerektigini belirtmistir. Avi yakalamak
igin gegen siire, avin aramaya baglanmasi agamasindan yakalanmasina kadar
gecen siireyi kapsamaktadir. Tiketilen her bir av i¢in gecen zamanin t¢; ile

gosterilmesi durumunda, islevsel tepki fonksiyonunun,

a

F= 16
1+6Lth ( )

seklinde olmasi gerektigi belirtilmigtir. Yodzis(1994) 3.11 numarah
denklemde yer alan a parametresinin, avcinin ava saldirma orani oldugunu
belirtmistir. Ayrica, avceinin ava saldirma oraninin ¢ = bN gibi av yogunlu-
guna bagl olarak degisim sergileyebilecegini ve av yogunlugunun azalmasi
durumunda ise a parametresinin a = bN? geklinde olmas1 gerektigini belirt-
migtir. Bunun temel nedeni ise av yogunlugundaki azalmanin, avi yakalamay1

zorlagtirmasidir.

Islevsel tepki fonksiyonunun av ve aveiya bagh olmasi durumu, sa-
dece ava bagl olmasi durumuna kiyasla daha gergekcidir. Boylelikle, avlan-

mada av kadar avc: faktori de dikkate alinmaktadir.
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3.3 i§levsel Tepkinin Av-Avci Oranina Baglh Olmasi1 Du-

rumu

Islevsel tepkinin av-avcl oranina bagl olmasit durumunda, Arditi ve

Ginzburg(1989) islevsel tepkinin g(%), Getz(1984) ise d_fffN seklinde olmasi

gerektigini belirtmigtir (Ak¢akaya ve digerleri, (1995)).

Akcakaya ve digerleri (1995), islevsel tepki fonksiyonunun sadece av
ve av-avcl oranina bagl olmasi durumlarinin, u¢ durumlar oldugunu belirt-
mistir. Ancak islevsel tepki fonksiyonunu av-avci orani cinsinden tanimlama-
nin, dogal sistem davranigini daha iyi yansitmasi nedeniyle tercih edildigini

belirtmislerdir.

Arditi ve Ginzburg(1989), islevsel tepki fonksiyonunun av-aver ora-
nina bagh olmasinin nedenini zaman gecikmesi ile aciklamisglardir. Yani, av-
lanma sonucunda avci biiylime miktarinda artigin zaman alan bir siirec ol-
dugunu belirtmisglerdir. Ayrica, iglevsel tepki fonksiyonunun av-aver oranina
bagli olmasi durumunda, modelin dataya daha iyi uyum sagladigini belirt-

miglerdir. Yazarlarin ele aldiklar1 av-avel modeli,

% = f(N)N —g(N,P)P = f(N)N — g <%) P (17)
O —hvP)p =P =g () P up (18)
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3.12 ve 3.13 numarali denklemlerde goriilmektedir. Bu denklem-
lerde yer alan N av popiilasyonunu, P avcr popiilasyonunu, f(N) av po-
piilasyon biiyiime oranin, g(N, P) iglevsel tepki fonksiyonunu,h(N, P) avci
biiylime oranini, g sabit 6lim orammi gostermektedir. Aver biiyiime oram
h(N,P) = eg (%) denklemiyle tanimlanmigtir. Yani, avlanan miktarin e
kadarlik kismi aver popiilasyon artisini etkilemektedir. Doniigiim etkinligini
gosteren e parametresi sifir ila bir arasinda herhangi bir deger almaktadir.
Avcer popiilasyonunun gelecekte de tiiketim davranigini siirdiirebilmesi icin
bu parametrenin birden kiiciik olmas1 gerekmektedir. Yani avcinin avlanma
faaliyetlerinde bulunurken biitiin av kaynaklarin tiiketmemesi, optimal olan

bir durumu yansitmaktadir.

Arditi ve Ginzburg(1989) islevsel tepki fonksiyonunun ava bagh ol-
mas1 durumu ile av-avci oranina bagh olmasi durumunu kiyaslamak igin ege-
gim yonteminden faydalanmistir. Aver popiilasyonuna iliskin esegim, aver po-
piilasyon dinamigini gosteren denklemin(iglevsel tepki fonksiyonunun sadece

ava bagh olmasi durumunda) sifira egitlenmesi ile,
A=g (%) (19)

3.14 numaral denklem bulunmustur.Bu denklemde yer alan ¢! is-

levsel tepki fonksiyonun tersini gostermektedir. A parametresi avcl popiilas-

yon egegim konumunu gostermektedir. 3.14 numarali denklem avci 6liim orani
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arttikca artmakta ve doniisiim etkinligi® arttikca azalmaktadir. Av popiilas-

yonuna iligkin egsegim ise ayni yontemle bulunmaktadir.

Islevsel tepki fonksyionunun av-aver oranina bagh olmasi durumunda,
avein tiiketebilecegi miktar g (%) P < aN ile smirlandirlmigtir. Burada
yer alan a parametresi orijinde, iglevsel tepki fonksiyonunun egimini goster-
mektedir. Bu esitsizlik ile aslinda avcinin tiiketebilecegi av miktarinin mak-
simum aN kadar olacag kastedilmektedir. Arditi ve Ginzburg(1989) av-avci
modelinden elde edilecek dengenin kararli olabilmesi i¢in av tiiketimine sinir
getirilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Arditi ve Ginzburg(1989) islevsel tepki
fonksiyonunun hem av hemde av-avci oranina bagh olmasi durumunu kiyasla-
diklarinda, islevsel tepkinin ava baglh olmasi durumunun homojen sistemlerde
kullanmilabilecegini, av-avel oranina bagh olmasi durumunun ise kompleks ve
heterojen canli gruplari i¢in uygun oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, iglevsel
tepkinin av-avcl oranina bagh olmasi durumunda, dengenin av ve avci popii-
lasyonu tarafindan belirlendigini ve bu durumun islevsel tepki fonksiyonunun
ava bagl olmasi durumunda gecerli olmadigini belirtmislerdir. Islevsel tepki
fonksiyonunun av-avci oranina bagl olmasi durumunda, modelde var olan
avin tiiketilmesi ile popiilasyon tiirleri arasinda sinirli bir dongii olugtugunu
ve bu durumun islevsel tepkinin ava bagl olmasi durumunda bulunmadigim

belirtmiglerdir.

Ginzburg ve Akgakaya(1992) beslenme diizeyleri arasindaki iligkiyi

3¢ parametresi ile gosterilmektedir ve aver av tiiketiminin, aver popiilasyon biiylimesine
etkisini gostermektedir.
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gozlemleyebilmek igin bitkiler(P), otoburlar(H) ve etgiller(C)’den olusan iig

diizeyli ekosistemi ele almiglardir. Bu amag dogrultusunda olusturduklar: mo-

del,
P
RP—DP—f(m)H:(J (20)
P H
ehf (m) H — g (m) C=0 (21)
€cy <%) C—uC=0 (22)

3.15, 3.16 ve 3.17 numaral denklemlerde yer almaktadir. Bu denk-
lemlerde yer alan R birincil verimliligi, D bitki 6liim oranini, f ortalama bir
otoburun tiiketecegi bitki oranini, g ortalama bir etoburun tiiketecegi otgul
oranini, e, ve e, sirasiyla otobur ve etobur doniigiim etkinligini gostermek-
tedir. Bu denklem sisteminde o = 0 ve = 0 olmas1 durumu iglevsel tepki
fonksiyonunun ava bagh oldugu durumu gésterirken bu iki parametrenin bir
olmasi ise av-avci oranina bagli oldugu durumu gostermektedir. a ve § para-
metreleri miidahale katsayilar: olarak bilinmektedir ve genellikle sifir ila bir

arasinda bir deger aldig1 yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Ginzburg ve Akgakaya(1992) av-aver modellerinde kullanilacak olan
datanin daha ¢ok gollerden temin edildigini belirtmiglerdir. Beslenme diizey-

leri arasindaki iligkinin incelenmesi igin

logioL2 = a + blogio L1 (23)
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3.18 numaral denklemden faydalanmiglardir. Bu denklemde yer
alan L1 ve L2 parametreleri beslenme diizeylerinin en iist siralarinda yer alan
iki beslenme diizeyini gostermektedir. b parametresi 3.18 numarali denklemin
egimini gostermektedir ve bu denklem « ya da [ parametrelerini tahmin et-

mek i¢in kullanilmaktadir.

Ginzburg ve Ak¢akaya(1992), beslenme diizeylerini inceledigi bu ¢a-
ligmasindan elde ettigi en temel sonug iglevsel tepki fonksiyonunun av-avci
oranina bagh olmasi durumunda biitiin beslenme diizeyindeki canlilarin bi-
yokiitlelerinde artig goriilmesi ve ava bagh olmasi durumunda bu durumun
gozlemlenmemesidir. Islevsel tepki fonksiyonunun av-avci oranina bagh ol-
mas1 dogal sistem davranigsini daha iyi yansitacak sekilde sonug¢ vermekte ve
bu nedenle o ve § parametrelerinin bire daha yakin olmasi modelin daha

gercekci olmasina yol agacagi belirtilmigtir.

4  Av-Avcit Modelinde Denge Ozellikleri

Duraganlik?*, modelin denge degerine ulasmasindan sonra modelde
yapilan bir degisikligin, modeli tekrar denge noktasina ulagtirmasi kavramina
kargilik gelmektedir. Genel olarak denge uzun donemde ortaya c¢ikacagi icin

duraganhk kavraminin da uzun dénemde saglanacag: diisiiniilebilir. Calig-

“Bu tamm, https://www.ma.utexas.edu/users/davis/375/popecol /lec9/equilib.html
internet sayfasindan faydalanarak olugturulmustur.
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manin bu boliimiinde av-avcer modelinden elde edilen dengenin duraganlik

Ozelligini ele alan literatiir calismaindan bahsedilmesi planlanmigtir.

Strobele ve Wacker(1995) av-aver modelini,

X=X [r (1 — %) - aY] = F(X,Y) (24)
Y =sY (1 — g) = G(X,Y) (25)

4.1 ve 4.2 numaral denklemlerde goriildiigii gibi tamimlamiglardir.
Bu denklemlerde yer alan X av popiilasyonunu, Y avci popiilasyonunu, r
av popiilasyonunun icsel biiyiime oranini, s avcil popiilasyonunun igsel bii-
yiime oranini, K avin tagima kapasitesini, a ve b ise av ve avci popiilasyonu
arasindaki etkilesimi gostermektedir. Modelde a > 0 ve b > 1 varsayimlari
yapilmigtir. Belli bir alanda yasayabilecek en cok sayida canl tiiriiniin ba-
rinmasi literatiirde tasima kapasitesi olarak bilinmektedir ve modelde K ile
gosterilmektedir. X ve Y ise av ve aval popiilasyonunun zamana gore degigi-

mini gostermektedir.

Strobele ve Wacker(1995)"1n kullandig av-aver modelinin denge nok-
tasini bulabilmek icin 4.1 ve 4.2 numarali denklemlerinin sifira egitlemek ge-

rekmektedir. Bu durumda, X = K, X = 0Y ve X = M olmak {izere
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av popiilasyonu icin ii¢ denge degeri bulunmaktadir. Av popiilasyonu icin
bulunan ilk denge noktasi avci popiilasyonundan bagimsizdir. Bu nedenle,
av popiilasyonunun tagima kapasitesine egit olmasi durumunu 4.2 numaral
denklem ile birlikte degerlendirerek, avci popiilasyon denge degerini bulabi-
liriz. Av popiilasyonu i¢in bulunan diger iki denge noktasi ise avci popiilas-
yonuna baglhidir. Bu nedenle, bu iki denge noktasinin esanl ¢oziilmesi gerek-

mektedir. Herhangi bir popiilasyon tiirii icin bulunan degerin, av popiilasyon

K(r—aY)

denge noktalarindan(X = bY veya X = ) herhangi birine yerlegtiril-
mesi ile diger popiilasyon tiiriine ait denge degeri bulunmaktadir. Biitiin bu

islemlerden sonra, (K,0), (bffa’“K, berK) ve (0,0) denge noktalarini bulabili-

riz. Denge noktalarinda yer alan ilk deger av popiilasyonuna ikinci deger ise

avcl popiilasyonuna ait degerleri géstermektedir.

Strobele ve Wacker (1995), bulunan bu denge noktalarmin duragan-
lik 6zelligini saglamas1 durumunda, dengenin ayni zamanda global duraganlik
kogulunu da saglayacagini belirtmistir. Dengenin duraganhk 6zelligini ince-

lerken, av-avcr modelini,

§ZT(1_%) —aY = P(X,Y) (26)
% _ s (1 _ byy) = R(X,Y) (27)

4.3 ve 4.4 numarali denklemlerde goriildiigii gibi av popiilasyon di-
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namigini gosteren denklemin P(X,Y) nin bir fonksiyonu olarak ve avci popii-
lasyon dinamigini gosteren denklemin R(X,Y)’nin bir fonksiyonu olarak ele

almiglardir. Duraganhk o6zelliginin saglanmasi igin,

- Av-ava arasindaki etkilegimin, modelin dinamiklerine uygun olmasi ge-
rekmektedir. P fonksiyonunun avci popiilasyonuna gére ve R fonksiyo-
nunun av popiilasyonuna gore tiirevlerinin alinmasi ile bu 6zellik kont-

rol edilebilir.

oP

v =" (28)
OR by

ax ~°x2 (29)

4.5 numarali denklemde goriildiigii gibi avc1 popiilasyonundaki artig, av
popiilasyonunun azalmasina yol agmaktadir. 4.6 numarali denklemde
goriildiigii gibi av popiilasyondaki artig aver popiilasyonunun artmasina

yol agmaktadair.

- Avcr biiylime oraninin ya sabit olmasi ya da avcl popiilasyonunun art-

masi ile azalmasi beklenmektedir.

OR sb
v X (30)

4.7 numaralt denklemde goriildiigii iizere avci popiilasyonu arttikca,
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avcl biiyiime orani azalmakta ve bu 6zellik saglanmaktadir. Bu du-
rumu, avcel biiylime oraninin artmasi ile avlanmada yer alan rakip sa-
yisi artmakta ve avci basina diisen avlanma miktarinin azalmas ile

aciklayabiliriz.

Avlanma faaliyetinin olmamasi veya avcinin modelde olmamas: duru-
munda, 4.3 numarali denklemde goriilecegi iizere av popiilasyon bii-
yliime oraninin tagima kapasitesine esit olmasi gerekmektedir. Dolayi-
siyla P(K,0) = 0 kogulu, aveinin modelde olmamas: durumunda sag-

lanmaktadair.

Avcr popiilasyon biiylime oraninin pozitif biiylime orani sergilemesi
icin, minimum miktarda av stogunun olmasi gerekmektedir. Strobele

ve Wacker(1995) bu kogulun da saglandigini belirtmistir.

Strobele ve Wacker(1995)°, av-avcer modelinin belirtilen dért ézelligi

saglamasi nedeniyle, elde edilen dengenin global duraganlik 6zelligini sagla-

digin1 belirtmiglerdir.

Myerscough ve digerleri(1996), dengenin duragan olmasimin, mo-

delde kullanilan parametrelerden, tepki fonksiyonlarindan ve av-avcl popii-

lasyon dinamiginden etkilendigini belirtmislerdir. Bu nedenle, yazarlar ca-

lismalarinda farkh tepki fonksiyonu kullanarak denge duraganligimin nasil

5Strébele ve Wacker(1995) ayrica, av-aver modelinde sosyal planlayici ¢oziimiinii ele al-
miglardir.Sosyal planlayicinin avlanma faaliyetlerinde bulunmasi durumu beginci béliimde
ele alinacaktir.
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etkilendigini incelemiglerdir. Calismalarinda kullandiklart model,

% v H (1 _ %) — aPF(H) (31)
% — —sP +bPF(H) (32)

4.8 ve 4.9 numaral denklemlerle gosterilmigtir. Modelde yer alan H
avcl popiilasyonunu, P av popiilasyonunu, F'(H) avcr tepki fonksiyonunu, 7,
a, b ve s ise sabit parametreleri gostermektedir. Model ¢oziimiinii kolaylag-
tirmak i¢in,

(33)

4.10 numaral denklemde yer alan 6lgeklendirme iglemi yapilmigtir.
Bu durum, av-avct modelinin ve islevsel tepki fonksiyonlarinin da o6lgeklen-
dirilmesini gerektirmektedir. Olceklendirme igleminin yapildigi yeni av-ave

modeli,
dx

=l -2) - f(z)y) (34)

dy

7 = y(—14 pf(x)) (35)

4.11 ve 4.12 numaral denklemlerde goriilmektedir. Bu denklem-
lerde yer alan x 6lceklendirilmis av popiilasyonunu, y olceklendirilmis avci
popiilasyonunu, f(z) aver iglevsel tepki fonksiyonunu, p doniigiim etkinligini

gostermektedir. Olgeklendirilmis tepki fonksiyonlar ise,
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o A - Holling (1959b)

fo i e

eB. 1l—¢> Rosenzweig (1971)

o C. 2" Rosenzweig (1971)

2

e D. 5 Nunney (1980)

A, B, C ve D ile numaralandirilmig doért fonksiyon tiiriinden olug-
maktadir. Yazarlar, avcr doniigiim etkinligini gosteren p parametresinin 1.25
veya 2 olmasi durumunda farkh «, o, v ve § parametre degerlerinin en ¢ok
ii¢ tepki fonksiyonu icin, popiilasyon dinamiklerinde ayni sonucu verdigini
belirtmislerdir. 4.11 ve 4.12 numarali denklemlerin ¢6ziimii ile denge degeri
(f(z*) =+, y* = pa*(1 — 2*)) bulunmaktadir. Bu denge ¢dziimiinde yer
alan ilk deger av popiilasyonunu ikinci deger ise avci popiilasyonunun denge
degerini gostermektedir. Modelde hem av hem de avci popiilasyonunun var
olabilmesi i¢in z* degerinin birden kii¢iik olmasi ve y parametresinin birden
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu kogullarin saglanmasi durumunda, model

dengesinin duragan olacagi belirtilmigtir.

Hsu ve Huang(1995), av - avcl modellerinden elde edilen dengenin
tek ve pozitif bir deger olmasi koguluyla, modelden elde edilecek dengenin
yerel ve global duragan oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, iglevsel tepki fonk-
siyonunun S seklinde olmasi1 durumunu, aver 6grenme davranisi ile agikla-

miglardir. Yani, avcilar belli bir degerin altinda iken etkin olarak avlanma
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faaliyetinde bulunamamakta ve belli bir degerin iistiinde iken avlanmadan

daha verimli faydalanabilmektedirler.

Bu boliimde, av - avelr model dengesinin duragan olmasini konu alan
caligmalara yer verilmigtir. Dengenin duragan olmasindan kastedilen sey ise
modelde yapilan bir degisikligin, modeli tekrar dengeye ulagtiracak mekaniz-
maya sahip olmasidir. Modelde degisiklik yapilmasi ile yeni bir denge noktasi
bulunmaktadir. Ancak, bu yeni dengenin eski dengeyle ayni1 degeri gosterece-
ginin garantisi yoktur. Myerscough ve digerleri(1996), av - avc1 modelini baz
alarak yapilacak tahminlerden 6énce dengenin duragan olup olmadiginin kont-
rol edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Ciinkii duragan olmayan bir denge ile

yapilan tahmin, yaniltici sonuclar verebilmektedir.

5 Klasik Av - Avct Modeline Uygulanan Degi-

siklikler

Bu calisgmanin ikinci boliimiinde ele alinan av - aver modelini "Kla-
sik" olarak adlandirmamiz miimkiindiir. Klasik av - avci modelinde, iki po-
piilasyon tiirii arasindaki etkilesimin en temel hali goériilmektedir. Daha son-
raki yillarda yapilan calismalar, av - avcr modeline yeni 6zelliklerin entegre
edilmesi ile modelin geligtirilmesine yol agmigtir. Klasik av - avct modelinin

geligtirilmesinin temel nedenini, gercek yagsamda gozlemlenen bir davranisi,
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modele yansitma cabasi olarak belirtebiliriz. Calismanin bu béliimiinde, Kla-
sik av - avclr modeline yapilan degigiklikleri iceren literatiir caligmasina yer

verilmesi planlanmigtir.

Strobele ve Wacker (1995), dordiincii bolimde bahsedilen ¢aligma-
sinda, sosyal planlayicinin avlanma faaliyetinde bulunmasi durumunda den-
genin nasil bulunacag konusunu da ele almiglardir. Sosyal planlayicinin av-

lanma faaliyetinde bulunmast ile av - aver modeli,

erX(l—%)—aXY—Qm:F(X,Y)—QIICD(X,Y) (36)

Y =sY (1 — byy) ~Q,=G(X,)Y)-Q,=X,Y) (37)

5.1 ve 5.2 numarali denklemlerde yer almaktadir. Bu denklemlerde
yer alan @), ve ), parametreleri, sosyal planlayicinin tiiketecegi av ve avci
miktarini gostermektedir. Sosyal planlayicinin avlanma faaliyetinde bulun-
mast belli bir maliyete katlanmasimi gerektirmektedir. cx(X) ve ¢y (Y) sira-
siyla sosyal planlayicinin avlanma faaliyetleri sonucunda katlanacagi av ve

avel maliyetini géstermesi durumunda, sosyal planlayicinin amag fonksiyonu,

maxV = / e MU(Qry Qy) — cx(X)Qu — ey (Y)Q,]dt (38)
0
5.3 numarali denklemde yer almaktadir. Sosyal planlayicinin amaci,
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avlanmadan elde edecegi faydayi, belirtilen maliyet kisit1 altinda maksimize
etmektir. Modelde, her iki popiilasyon tiiriiniin de hayatlarini siirdiirebilmesi
icin iskonto oranini gdsteren ¢ parametresinin sifirdan biiyiik ve her iki popii-
lasyon tiiriiniin icsel biiylime oranindan kiiciik olmas1 varsayilmigtir. Sosyal

planlayici ¢oziimii igin,

H =U(Qr, Qy) = c2(X)Qu — ¢y (Y)Qy + A[F(X,Y) = Qu] +7[G(X,Y) = Q]
(39)

5.4 numarali denklemde yer alan Hamiltonian problemini olustura-
biliriz. 5.4 numaral denklemin ¢6ziimii, ), @y, A ve 7’ya gore birinci derece-
den tiirevini alip sifira egitlememizi gerektirmektedir. Biitiin bu iglemlerden

sonra, dengede sosyal planlayicinin avlanacagi miktar,

s~ 1 [P =R+ 34XFXY) - 36
%= | I 3 | 0
_ 10 _ AR,
5, = 1 [0 — Ga] + 5 (y)l(Y)G(X, Y) = 2F (41)
Tly 1+ ;CQ/(Y)

5.5 ve 5.6 numarali denklemlerde yer almaktadir. Bu denklemlerde
yer alan F, negatiftir. 0 > F) oldugu siirece, sosyal planlayicinin avlanma

faaliyetlerini gelecege aktarmasi optimal bir davranig oldugu belirtilmigtir.

Tang ve Liu (2016), av ve avcl popiilasyonlariin yag yapisina gore

degisim sergilemesi durumunda, modelin komplike hale gelecegini belirtmis-

34



lerdir. Bu nedenle, modelde sadece avci popiilasyonun yag yapisina bagimh
ve av popiilasyonunun ise yag yapisindan bagimsiz olarak lojistik biiyliyecegi

varsayllmistir. Olusturduklar: av - aver modeli,

ou(t,a) N ou(t,a)

- >
T % u(t, a)p, a>0 (42)

do(t) _ ro(t) (1 B v(t)) () Jy T ult a)da (13)

() f;7 Bla)u(t, a)da

u(t, 0) = It o)

(44)

u(0,.) = up € L*((0, +o00), R), v(0) =19 >0 (45)

5.7 ve 5.8 numarali denklemlerde goriilmektedir. Bu denklemlerde
ver alan u(t,a) avcl popiilasyonunun yag ve zamana gore degigimini, v(t) t
zamaninda av popiilasyon yogunlugunu, a yasi, ¢ zamani, K av tagima ka-
pasitesini, ¢ avel 6liim oranini gostermektedir. 5.9 numarali denklem yeni
dogan bir avcinin, zamana gore nasil degisim sergileyecegini gostermektedir.
5.10 numaral denklem ise baslangicta av ve avcl popiilasyonlarinin sifirdan
biiylik herhangi bir deger aldigim belirtmektedir. Avin ortalama biiyiime
orant (r) ise dogum orani (b) ve 6liim orani (d) arasindaki fark ile bulun-
maktadir. Tang ve Liu(2016), modelde tek bir denge noktasi (7 = #,
u(a) = Trp (1= £) (h +)e™) bulmuslardir ve olgun aver popiilasyonu-

nun modelin duragan olmasina katk: sagladigini belirtmislerdir.
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Comins ve Blatt (197}) cevresel heterojenligin Lotka-Volterra av
- avcl modeline etkisini incelemiglerdir. Cevresel heterojenlik, ¢evrenin ku-
rak ve verimli alan geklinde iki kisimdan olugmasidir. Bu modelde canlilar,
yasamlarini siirdiirebilecek en iyi cevre kosullarini secme imkanina sahiptir.
Dolayisiyla, canlilar yagsamlarinin bulundugu asamaya baglh olarak goc ede-
bilmektedirler. Comins ve Blatt, canlilarin yasadigi cevresel alanin biiyiik
olmasi durumunda go¢ olacagini belirtmislerdir. Av ve avcinin bulundugu
gevresel alanin kiiciik olmasi, kargilagma olasiliklarini artirmakta ve dengenin
tek bir noktadan olugmasina yol actigi belirtilmigtir. Comins ve Blatt ¢evresel

heterojenligin, modelin duragan olmasina katki sagladigini belirtmislerdir.

Smith ve Mead(197/), avlanmanin yag yapisina bagh olmasi duru-
munu, av-avcl modeli kapsaminda ele almiglardir. Cahgmalarinda, iic model
kullanmiglardir. Bu modellerden birincisi stokastik Lotka-Volterra modeli,
ikincisi aveinin hedef olarak geng avi se¢cmesi durumu ve iigiinciisii ise aveinin
iireme donemindeki avi hedef olarak se¢mesi durumunu kapsayan modeller-

dir. Birinci model olarak isimlendirdikleri stokastik Lotka - Volterra modeli,

dH
E = ((ll —asz — blp)H (46)
dpP
E = (bgH + as — CL4)P (47)

5.11 ve 5.12 numarali denklemlerde goriilebilir. Modelde yer alan

a; parametresi avin net dogum oranini, as parametresi ise net 6liim oranini,
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H av sayisini, P avci sayisini, b; avcl kaynakh av 6liilm oranini, ag avin net
Oliim oranini, by avlanma kaynakli avcl artig oranim ve a4 aver 6liim oranini
gostermektedir. Birinci modeli, Klasik Lotka-Volterra modelinden ayiran sey,
yagsam dongiisiinde meydana gelen bir degisimin olasiliklara bagh olmasidir.

Tkinci modeli ise,

dH
d—tl — a,Hy — Hy (b, P — b3) (48)
dH
d_tz = b3H1 — agHQ (49)
dP
E = (bng “+ a9 — CL4>P (50)

5.13, 5.14 ve 5.15 numarali denklemlerle belirtmislerdir. Ikinci mo-
del, avcinin sadece geng avi hedef olarak se¢mesi durumunu gostermektedir.

Uciincii model,

dH
d_tl == (ZlHQ — b3H1 (51)
dH.
d_t2 = b3H1 — H2<a3 - blp) (52)
dP
E = (bgHQ + as — CL4)P <53)

5.16, 5.17 ve 5.18 numarali denklemleri ile gosterilmistir. Uciincii
modelde, avcl iireme dénemindeki avi avlamaktadir. Av popiilasyonu H; ve
H, olarak iki gruba ayrilmigtir ve bu parametreler sirasiyla geng av ve geng
avin bz oraninda gelisim sergilemesi ile iireme donemine gecisini géstermekte-

dir. U¢ modeli kiyaslayabilmek icin baslangic kosullar1 ayn1 secilmistir. Smith
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ve Mead, av popiilasyonunun yag grubuna gore ayrilmasinin, modelin dura-
gan olmasina katki sagladigini ve en duragan olan modelin sadece gen¢ avin

hedeflemesi durumunda gerceklestigini belirtmiglerdir.

Kirlinger (1986) av ve avcr modelinde, tiirler aras: rekabetin, tiir ici
rekabetten daha zayif olmas1 durumunda, iki popiilasyon tiiriiniinde hayatta
kalmasi, her iki popiilasyonun da duragan dengeye ulasmasi ve popiilasyon
tiirlerinden birinin hayatta kalmasi durumu olmak iizere olasi {i¢ iligkinin s6z-
konusu oldugunu belirtmigtir. Kirlinger, duraganhk kavramini modele dahil
edilen canh tiirlerinin hayatta kalmasi olarak tanimlamistir. Kirlinger’in du-
raganlik tanimi tiim canlilarin hayatta kalmasini igermesi nedeniyle bir ¢esit
daimilik durumunu da yansitmaktadir. Yazar calismasinda, iki tiir av ve avci

grubundan olugan av - avci modelini,

T, = I1(T‘1 — 111 — A1272 — blyl) (54)
Ty = Ta(Ty — ag171 — 72 — byyp) (59)
U1 = yi1(—c1 + dixq) (56)
U2 = Yo(—C2 + doxs) (57)

5.19-5.22 numarali denklemleri ile tanimlamiglardir. Bu denklem-
lerde yer alan z; birinci tiir av grubunu, x5 ikinci tiir av grubunu, y; birinci

tiir aver grubunu, y, ikinci tiir aver grubunu ve a;; ise j canli tiiriiniin, i canh
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tiirii biiylime oranina etkisini gostermektedir. Olugturduklar: bu modelde v,
avel tiirii sadece xp av tiiriinii ve yo aver tiiriiniin sadece x5 av tiiriinii avla-
dig1 varsayilmigtir. Kirlinger(1986) iki av ve iki aver popiilasyonundan olugan
dengenin daimi olabilmesi i¢in ridireds > 7r1c1d2a9, + rocadiars kogulunun
saglanmasi gerektigini ve ridirody < ricidsas; + rocadiary; durumunda ise

elde edilecek dengenin daimi olmadigini ancak siirekli oldugunu belirtmistir.

Kar (2005), islevsel tepki fonksiyonunun Holling IT tiirii olmas ve

avin go¢ edebilmesi durumunu dikkate aldigi av - aver modeli,

dr x Bl —m)yx
%_a$<1_g>_1+a(1—m)x (58)
dy _ cf(l —m)ry
@ 1+a(l—m)z (59)

5.23 ve 5.24 numarali denklemleriyle gosterilmigtir. Modelde yer
alan x av popiilasyonunu, y avci popiilasyonunu, v avci 6liim oranini, §
birim zamanda avcinin tiiketecegi maksimum av miktarini, ¢ doniisiim et-
kinligini, m avin gd¢ oranini gostermektedir. G&¢ oranini gosteren m pa-
rametresinin sabit oldugu ve [0,1) arah@inda deger aldigr varsayilmigtir. m
oraninda av popiilasyonunun go¢ etmesi, avlanabilecek miktarin (1 — m)x
kadar olacagini gostermektedir. Modelin, denge noktasini bulabilmek igin
da

5 ve % popiilasyon denklemlerini sifira esitlememiz gerekmektedir. Ilk de-

gerin av, ikinci degerin aver popiilasyonunu gostermesi ile (0,0), (k,0) ve
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ac [k(c’g —9U=m 3 1y modelin denge noktalarmi olugturmakta-

”
((cﬁ—va)(l—m)’ k| ((cB—ya)(1-m))?
dir. Uciincii denge noktasinin pozitif olabilmesi icin ¢ —~va > 0 ve 0 < m <
11— m kosullarimin saglanmasi gerekmektedir. Kar, calismasinda pozi-
tif degerden olusan lokal asimtotik dengenin, ayni zamanda global asimtotik

duragan oldugunu belirtmistir.

Huang ve digerleri (2006) islevsel tepki fonksiyonunun Holling I1T
tiirli ve avin go¢ edebilmesi durumunu av - avelr modeline entegre etmislerdir.
Yazarlar, go¢ parametresinin kiiciik bir deger almasi durumunda model du-
raganliginin ¢ok etkilenmedigini ancak go¢ parametresinin biiyiik bir deger
almas1 durumunda popiilasyonlarin zamana gore degisimini gosteren grafigin,

daha salinimli oldugunu belirtmiglerdir.

Chaudri ve Ray (1996), avin gog edebilme durumunu dikkate aldik-

lar1 av - aver modeli,

dx x
dy y
= = 5Y (1 — z) + ma(xr — Ky) — 2By (61)

5.25 ve 5.26 numaral denklemlerde yer almaktadir. Bu modelde
yer alan L parametresi avcl tagima kapasitesini, /Ky go¢ edebilen av mikta-
rin1, « avlanma oranini, m doniisim etkinligini, Fx ve Fy sirasiyla av ve

avcl popiilasyonu icin avlanma cabasini, ¢; ve ¢o ise av ve avcl popiilasyonu-

40



nun yakalanabilirlik katsayisini géstermektedir. Optimal avlanma politikasi-

nin belirlenmesi igin,

H = e [prqia(t)+pagoy(t)—C) E+X (1) [rx (1 — %) —ay(r — Ky) — qlEx] +B
(62)

B = \y(t) [sy (1 - %) + ma(x — Koy — ngy] (63)

5.27 numaral denklemde de goriildiigii gibi Hamiltonian problemi
olugturulur. Bu denklemde yer alan \; i=1,2 golge fiyatlari, C' gaba bagina
sabit maliyeti gostermektedir. Hamiltonian probleminde yer alan Ay ve Ay
parametlerinin zamana gore tiirevinin alinmasi ile denklem c¢oziimii yapil-

maktadir.

Chaudhri ve Ray calismalarinda, avin gé¢ etme durumunun modele
dahil edilmesi ile avci biiylime oraninin azaldigini, optimal avlanma denge-
sinde golge fiyatlarin sabit oldugunu, ¢aba bagina diigsen avlanma maliyetinin

iskonto edilmis gelecek donem karma esit oldugunu belirtmiglerdir.

Dubey ve Hussain (2001) 6z yaymimi, bir popiilasyonun, yogunlu-
gun fazla oldugu boélgeden az oldugu bolgeye hareketi ve kargit yayimima ise iki
canl tiirtiniin bulundugu bir bélgede, bir canh tiiriiniin hareketini incelemek
seklinde tanimlamiglardir. Karsit yayinim pozitif veya negatif olabilmektedir.
Kargit yaymimin pozitif(negatif) olmasi bir canl tiiriiniin diger canli tiiriiniin

az(yiiksek) yogunlukta bulundugu bolgeye hareketi olarak belirtilmigtir. Bir
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canl tiiriniin yaymmimi zaman ve mekana bagh olarak degisim sergileyebil-
mektedir. Dubey ve Hussain, modellerinde avin karsit yaymiminin zamandan
bagimsiz ve avcinin karsgit yayiniminin zamana bagl oldugunu varsaymiglar-

dir. Oz ve karsit yaymimin dikkate alindigi av - aver modeli,

Oz (u,t) 0z D%y
pramk zg(r) — yp(x) + Dugs+ Dy s (64)
dy(u,t) 0%y 0%x
5 y(—q(z) + cp(z)) + D2zw + Dm@)w (65)

5.29 ve 5.30 numarali denklemlerde yer almaktadir. Modelde yer
alan x(u,t) av popiilasyonunun zamana gore degisimini, y(u, t) avcl popiilas-
yonunun zamana gore degisimini, g(z) modelde avci olmamasi durumunda
avin biiylime oranini, p(z) avar tepki fonksiyonunu, ¢(x) aver 6liim oranini,
D1y ve Doy 07 yayinim katsayilarini, Dy ve Do ise sirasiyla av ve avci po-

piilasyonun karsit yayinim katsayisini géstermektedir.
Dubey ve Hussain’in ilgili modelden elde ettigi temel sonuclari,
e Popiilasyonlarin, av popiilasyonunun yogun oldugu yerde bulunmasi
dengenin duragan olmasini,

e Avcinin, avel popiilasyonunun yogun oldugu yerde ve avin, avcl popiilas-

yonunun az yogun oldugu yerde bulunmasi dengenin duragan olmasini,

e Av, aval yogunlugunun az oldugu yerde ve avci, av yogunlugunun ¢ok
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oldugu yerde bulunmasi durumunda 6z ve karsit yayinim parametrele-

rinden bagimsiz olarak dengenin saglandigini,
e Karsit yayimm parametresinin kiiciik olmasi durumu, sabit olmasina

kiyasla modelin duraganhgina katki sagladigini

ozetle belirtebiliriz.

Mc Laughlin ve Roughgarden (1991), cevresel heterojenligi ve me-
kansal yayinimi av - avct modeline entegre etmiglerdir. Caligmalarinda kul-

landiklar1 model,

on 0’n
i r(z)n — a(x)np + Dn@ (66)
op *p
% b(x)np — c(z)p + Dp@ (67)

5.31 ve 5.32 numaral denklemlerde goriilmektedir. Modelde yer alan
n av popiilasyonu, p avcr popiilasyonunu, D,, av yaymmm katsayisini ve D,
ise avel yayinim katsayisim gostermektedir. Ilgili denklemlerde de goriilecegi
iizere av ve avcl popiilasyonunun i¢sel biiyiime orant mekana bagh olarak de-
gisim sergilemektedir. Mc Laughlin ve Roughgarden ¢aligmalarinda ¢evresel
heterojenlik ve mekansal yayinim ile ilgili av ve avcinin sabit olmasi durumu,
avin sabit avcinin hareketli olmasi durumu, avin hareketli avcinin sabit ol-
mast durumu ve hem av hem de avcinin hareketli olmasi durumu ile ilgili
dort olasilik iizerinde durmuslardir. Eger her iki popiilasyon da sabit ise yani

popiilasyona 6zgii davraniglar mekana bagh olarak degisim sergilemiyor ise
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model sonuclar etkilenmemektedir. Eger her iki popiilasyonun yayinimi sifir-
dan farklh ise avin yaymimi, yaymimin olmadigi duruma kiyasla av biiyiime
oranini azaltici etki yaratmaktadir. Av yayinim katsayisinin artmasi, hem av
hem de avcr popiilasyonunun artmasina yol acmaktadir. Eger her iki popii-

lasyon hareketli ise model duraganliginin olumsuz etkilenecegi belirtilmigtir.

Spencer ve Collie(1995), av - aver modellerinde gevresel degigkenligi
incelemiglerdir. Kiiciik ¢evresel degisimin popiilasyon biiyiime oranini etkile-
digini ancak biiyiik ve siirekli olan cevresel degisimin ise popiilasyon denge

diizeyini etkiledigini belirtmislerdir.

Rudnicki ve Pichdr (2007), av - avcl modeline gevresel faktorleri
stokastik pertiirbasyon ile entegre etmigtir. Cevresel faktorlerin av - aver ora-
nina bagh oldugu varsayilmistir. Yazarlar, stokastik pertiirbasyonun kiiciik
olmasi durumunda genel av - avelr modeline benzedigini ve stokastik per-
tiirbasyonun biiyiik olmasi durumunda ise modelin baglangic degerinin tam
olarak bilinememesine ragmen popiilasyon biiyiikliigiinii elde etmenin olasi

oldugunu belirtmiglerdir.

Petrovskii ve Malchow (1999), av - aver modelinin zaman - mekan ig-
leyisinde, modelde belirtilen alanin belli bir degeri agsmasi durumunda, kaotik
davranigin gozlemlenebilecegini belirtmiglerdir. Kaotik davranigtan kastedi-
len gsey ise modele empoze edilen baslangic degerlerinde yapilan kiiciik bir

degisikligin, modelde biiyiik degisikliklere yol agmasidir.
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Micheli ve digerleri (2004) av - aver modeli kullanarak koruma alan-
larinin, modelde yer alan popiilasyon tiirlerine etkisini incelemislerdir. Bu
amag dogrultusunda, modelde yer alan canlilar1 koruma alaninda ve korun-
masiz alanda yer alanlar olmak iizere iki gruba ayirmistir. Olugturduklar: av

- avcl modeli,

Na(t + 1) = Na(t)exp [A (1 - N;;((t)) - aPR(t)} (68)
Lr(t+h) = aNg(t) [1 — exp(—aPg(t))] (69)
Palt+1) = s[(1 = ) Lu(t + B) +ru(La(t+ 1) + Lot + 1)) (70)

Ny(t+1) = (NU(t)exp {A (1 - %) - aPU(t)]) (1-Fy) (71)

Ly(t +h) = aNy(t) [1 — exp(=aPy(t))] (72)

Pyt +1) = s[(1 = ) Lu(t + h) + (1 = (Lt + h) + Lu(t + h)|(1 - Fp)
(73)

5.33 - 5.38 numaral denklemlerde yer almaktadir. Bu modelde yer
alan N av ve P avci popiilasyonunu, R koruma alanini, U korunmasiz alani
gostermek icin kullanilan alt indisi, g aver larvalarin korumali ve korumasiz
alandan ortak havuza dagilim oranini, » korumalr alana aktarilma oranini, Fiy
avlanmadan kacan avin avlanma oranini, Fp olgun avcilarin avlanma oranini,
Ly koruma alaninda yer alan avci larva yogunlugunu, A av biiylime oranini,

K av tagima kapasitesini, a avci saldir1 oranini, o déniigiim etkinligini, s avci
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larvanin hayatta kalma oranimi gostermektedir. Modelde yer alan denklem-
lerde goriilecegi iizere t, t+1, t+h olmak iizere li¢ zaman dilimi s6ézkonusudur.
Canlilarin ¢ doneminden ¢t + h dénemine kadar larva déneminde oldugu, ¢t +h
doneminden ¢ + 1 doénemine kadar olgunluk déneminde oldugu belirtilmis-
tir. Micheli ve digerlerinin olugturduklart bu modelden ulagtiklari sonuclar;
avlanma yogunlugu yada koruma alan biiyiikliigiinde meydana gelen degisik-
ligin popiilasyon tiirlerinden birinin yogunlugunu artirmasi durumunun diger
canl tiirii lizerinde zararh etkilerinin oldugu ve korumanin zararh etkileri po-
piilasyonlarin biiylime oranina, saldir1 oranina, koruma alani biiyiikliigiine ve

avlanma yogunlugu gibi faktorlere bagh olarak degisim gosterecegidir.

Deka ve digerleri (2016) iki av ve bir avel popiilasyonundan olugan
av - avcl modelini incelemislerdir. Av popiilasyonu icin tiirler arasi rekabetin
avcl popiilasyonu igin ise tiir ici rekabetin sozkonusu oldugu varsayilmigtir.
Modelden elde edilecek dengenin global duragan olmasinin av tiirleri arasin-
daki rekabete bagh oldugunu, avci 6liim oraninin belli bir egik degerini agmasi

durumunun modelin duraganhgim etkiledigini belirtmislerdir.

Tansky (1978) iki av ve bir avcidan olugan modelde avlanmanin
manevra etkisini (switching effect) incelemigtir. Tansky, avlanmanin manevra
kabiliyetini, avin diigiik yogunlukta olmasi durumunda, avlanma oraninin

azalacagini ve modelin duragan olmasina katkr saglayacagini belirtmigtir.
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6 Sonug

Birinci proje raporunda belirtildigi iizere, balikcilik sektoriinde asir
avlanma problemi s6zkonusudur. Avlanma faaliyetinde bulunurken av ve avci
popiilasyonunda meydana gelen degigsimin incelenebilmesi, bu calismanin av

- avel modellerine ayrilmasim gerekli kilmigtir.

Av - avcr modellerinde, genellikle Lotka - Volterra modeli kullanil-
migtir. Galigmanin ikinci boliimiinde Lotka - Volterra modelinden, av - avci
popiilasyon dengesinin nasil bulunacagindan bahsedilmigtir. Ayrica, Lotka
- Volterra modeli kadar kullanilmasa da ikinci boliimde Nicholson - Bailey

modeline de yer verilmigtir.

Av - avcr modelinde yer alan islevsel tepki fonksiyonu, esas olarak
avlanma miktarin1 gostermektedir. Literatiirde yer alan galigmalar iglevsel
tepki fonksiyonunun sadece ava bagl olmasi, hem av hem de avciya bagh ol-
mas1 ya da av - avcl oranina bagh olacagini belirtmistir. Avlanacak miktarin
sadece ava bagli olmasi durumu, avcinin avlanmada oynadigl roliin goz ardi
edilmesine yol acmaktadir. Bu nedenle iglevsel tepki fonksiyonunun sadece
ava bagh olmasi durumu iitopik bir durum olarak diisiiniilmektedir. Islevsel
tepki fonksiyonunun av - avel oranina bagli olmasi ise diger iitopik bir durumu
yansitmaktadir. Ancak, arastirmacilar, cesitli kaynaklardan topladiklar da-
tanin, iglevsel tepki fonksiyonunun av - avci oranina baglh olmasi durumunu

daha iyi yansittig1 icin ¢aligmalarda kullanildigini belirtmektedirler.
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Calismanin dordiincii boliimiinde av - aver modelinden elde edilen
dengenin oOzelliklerinden bahsedilmistir. Yapilan calismalar ¢ogunlukla den-
genin duragan olmasi 0zelligi iizerinde durmustur. Duraganlik, genel olarak
modelin dengeye ulagmasi ile popiilasyon tiirlerinin yasamlarina devam et-
mesi durumu olarak tanimlanmigtir. Genellikle av - avclr modellerinde iig
denge sozkonusudur. Bu denge noktalari orijin, avcinin modelde olmamasi
durumunda av popiilasyonunun tasima kapasitesine esit olmasi durumu ve
model parametreleri tarafindan belirlenen modelin igsel ¢oziim kiimesidir.
Dordiincii boliimde yer alan literatiir caligmasina dayanarak, modelin igsel
¢Oziim kiimesinin pozitif olmasi durumunda, av - avci model dengesinin du-

ragan oldugunu soyleyebiliriz.

(aligmanin son boliimiinde ise temel Lotka - Volterra modeline en-
tegre edilen yeni Ozellikleri konu alan literatiir ¢aligmasina yer verilmigtir.
Temel Lotka - Volterra modeli tek tiirden olugan av - avel popiilasyonuna yer
vermektedir.Bu nedenle temel Lotka - Volterra modelini gergek diinyay: an-
lamak icin yapilan basit ve anlasilmasi kolay bir model olarak diigiinebiliriz.
Yapilan calismalar, iki av ve bir aver popiilasyonundan olugmasi durumunu,
cevresel heterojenligi, popiilasyonlarin zaman - mekansal yayinimini, av - avci
popiilasyonunun go¢ edebilme durumunu, sosyal planlayici ¢oziimii vb. ile
ilgilidir. Av - aver modeli ile yapilan bu modifikasyonlar, gercek diinyada goz-
lemlenen davraniglarin temel modelde yaratacag: etkinin belirlenmesi amaci

ile olugturuldugunu diigiinebiliriz.
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Sonug olarak av - aver modeli, popiilasyonlar arasi dinamigi goz-
lemlemek i¢in olugturulmaktadir. Modelde islevsel tepki fonksiyonunun av -
avciya bagli olmasi, olugturulan modelin gercekgiligini olumlu bir sekilde et-
kileyecektir. Modelin baglangic degerleri, gol gibi gdce kapali olan alanlardan
temin edilmesi gerekmektedir. Baglangic degerlerinin modele olan duyarlili-
g 6lgmek i¢in modele, duyarhilik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Eger
olugturulan model, saglam bir model ise modelde yapilan kiiciik bir degi-
sikligin biiyiik etkilere yol agmamasi gerekmektedir. Av - avci modelleri ile
ilgili olarak daha ¢ok uygulamali matematik alaninda uzmanlarin caligmas,
bu alanda yapilan ¢caligmalarin daha ¢cok matematik alanina yogunlagmasina,
modelden elde edilen sonuclar {izerinden bir politika yapilmamasina yol ag-
mistir. Dolayisiyla, bu alanda biyolog ve ekonomistlerin calismasi, yapilacak

olan avlanmaya iligskin bir politikada 6nemli rolii olacaktir.

A Birinci Proje Degerlendirme Raporu Ozeti

114K957 numarali Balikcilik Sektorii Icin Piyasa Tasarimi Proble-
mine Genel Bakig isimli ilk proje raporunda belirtildigi iizere, balik¢ilik sek-
toriinde agir1 avlanma problemi s6zkonusudur. Balik kaynaklar: sinrli oldugu
icin agir1 avlanma problemini ¢6zmeye yonelik 6nlemlerin alinmasi gerekmek-
tedir. Mesela baligilik ¢cabasina ve/veya avlanacak miktara simirlama getirile-

bilmektedir. Ayrica, devlet cesitli miidahaleler uygulayarakta agiri avlanma
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problemini ¢ézmeye calismaktadir.

Agir1 avlanma problemi, balik¢ilik sektoriinde iktisatgilar ve biyo-
loglarin ortaklasa calismasini gerektirmektedir. Balik kaynaklarinda siirdiirii-
lebilirligi saglamak icin eger kota uygulamasi yapiliyor ise kota, maksimum
siirdiiriilebilir mahsul ya da maksimum ekonomik mahsul denge diizeyine
tekabiil eden avlanma miktar1 olarak belirlenmelidir. Belirlenen miktar: ise
sektorde faaliyet gosteren kisiler arasinda, cesitli kriterlere gore tahsis etmek

gerekmektedir.

Maksimum siirdiiriilebilir mahsul avlanma diizeyi, balik stok bii-
yliime oraninin maksimum oldugu diizeye tekabiil eden avlanma miktarina
izin vermektedir. Maksimum ekonomik mahsul avlanma diizeyi ise ekonomik
karin maksimum oldugu denge noktasini gostermektedir. Bu iki kriterden bi-
rinin secilmesi ile belirlenen kota, devlet veya bagka bir kurum tarafindan
gecmige bagh orantili dagilim, ihale yolu ile veya kota sahibi olmak isteyen
kisi veya kurumlar arasinda esit dagitilmas: seklinde bir yaklagim izlenebil-

mektedir.

Maksimum ekonomik mahsul kavrami, maksimum siirdiiriilebilir mah-
sul avlanma diizeyinden daha az avlanmaya izin vermekte ve karin daha
fazla oldugu denge noktasidir. Dolayisiyla maksimum ekonomik mahsul diize-
yinde avlanma, balik kaynaklarinin siirdiiriilebilirligine daha fazla katki sagla-

maktadir. Maksimum ekonomik mahsul ve maksimum siirdiiriilebilir mahsul
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denge noktasiin nasil belirlendigi ilk proje degerlendirme raporunda acik-

lanmagtar.

Balik kaynaklarmin siirdiiriilebilirligini saglamak icin balik¢ilik ca-
basina, avlanmaya iliskin zaman, mekan simirlamalar: getirilmektedir. Ayrica,
balik¢ilik faaliyetlerinde bulunabilmek igin lisans kisitlamasi da uygulanabil-

mektedir.

Devlet balikcilik sektoriine dolayli ya da dolaysiz olarak miidaha-
lede bulunabilir.Devlet tarafindan balikc¢ilik sektoriine yapilacak uygulamalar
akuakiiltiir uygulamasini tegvik etmek, balik¢iligin reel maliyetini artirmak

ve illegal avlanmay1 engelleyici 6nlemler almak seklinde belirtilebilir.

1983 y1li 6ncesinde balikcilik politikasi tarim politikas: altinda ince-
lenmekteyken, daha sonra ayr1 bir politika olarak ele alinmigtir. Ortak balikci-
lik politikasi, maksimum siirdiiriilebilir mahsul diizeyine denk gelen avlanma
miktarini kota olarak belirlemektedir. Maksimum siirdiiriilebilir mahsul dii-
zeyine denk gelen kota miktari, Avrupa Birligi iiye iilkelerine goreceli istikrar

kriteri gozoniinde bulundurularak dagitilmaktadir.

Avrupa Birligi ortak balikcilik politikasina cesitli elegtiriler yoneltil-
migtir. Yapilan elegtirilerin ortak yonii ise ortak balik¢ilik politikasinin siyasi
amaclarla belirlenen miktardan daha fazla avlanmaya izin vermesi ve asiri
avlanmanin engellenmesi yoniinde bir fayda saglamamasidir. Ayrica, ortak

balik¢ilik politikas: geffaflik icermedigi icin de elestirilere maruz kalmigtir.
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Tiirkiye’de balik¢ilik sektoriiniin geligimi 1970 - 1974 yillar arasinda
devlet dnderliginde gerceklesmigtir. Yeni gemilerin ingsa edilmesi ve balik bu-
lucu cihazlarin temini icin devlet tarafindan subvansiyon verilmistir. 1976 -
1980 d6énemi arasinda ise balikcilik sektoriiniin devlet tarafindan tegvik edil-
mesi kredi ile devam etmigtir. 1990 - 1994 yillar1 arasinda ise balikgilik ve
buna bagh yan sektorlere destek olmak icin devlet tarafindan siibvansiyon
verilmigtir. 1997 yilinda ise agir1 avlanma olgusunun oniine gecebilmek icin
yeni gemi ingasina yasak getirilmistir. Yeni gemi ingasina ancak eski gemile-
rin piyasadan cekilmesi 6nkosulu ile izin verilmigtir. Balik ciftciligini tesvik
etmek i¢in 2003 yilinda devlet tarafindan siibvansiyon verilmistir ve siibvan-

siyon destegi 2006 yilina kadar devam etmisgtir.

Tiirkiye’de balikcilik sektorii ile ilgili yapilan ¢aligmalar, asirn av-
lanma probleminden dolay1 1960’1l yillarda palamut, atlantik uskumrusu gibi
degerli baliklarin avlanmasi ve daha sonralar ise hamsi, caca gibi daha az
degerli olan baliklarin avlandigini belirtmektedir. Dolayisiyla, balikgilik sek-
toriini 1960’1l yillara kiyasladigimizda bir doniigiimiin yagandigi su gotiirmez
bir gercektir. Son zamanlarda Tiirkiye’de hamsi aveiligl yaygindir ve bu ne-
denle balik¢ilik sektoriindeki degisim avlanan hamsi miktarindaki degisimden

kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’de agir1 avlanma olgusunun nedenini, balik¢ilik sektdriiniin
devlet tarafindan desteklenmesi ile iligkilendiren makaleler mevcuttur. Ay-

rica, asirt avlanma olgusunun nedenini endiistriyel ve teknolojik geligme ile
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aciklayan calismalar da mevcuttur. Bunlara ek olarak av yasaklarina uyul-
mamasi, iilke gelirine katkis1 az oldugu icin ihmal edilen bir sektor olduguna

dair goriigler de mevcuttur.

Tiirkiye’de balikcilik sektoriinde faaliyet gbsteren kisiler tarafindan
alinan vergi nedeniyle avlanilan miktarin gercegi yansitmadigi belirtilmigtir.
Bu durum sadece iilkemizde gecerli olan bir problem degildir. Avrupa Bir-
ligi'ne iiye iilkelerde de avlanilan miktarin gercegi yansitacak sekilde kayit

altina alinmadig1 belirtilmektedir.

Tiirkiye’nin Avrupa Birligine {iye olmasi ayni zamanda Tiirkiye ba-
likcilik sektoriiniin ortak balikgilik politikasina uyumlagtirilmasini gerektir-
mektedir. Agir1 avlanma probleminin ortadan kaldirilmasini saglamak ama-
ciyla, Tiirkiye’de devlet tarafindan balikcilik sektériine verilen siibvansiyon
ve tegviklerin ortadan kaldirilmasi, Avrupa Birligi tiyeligi icin gerekli kosullar-
dandir. Ayrica, avlamlan baliklar bilgisayar ortaminda kayit altina almak ve
veri sisteminin Avrupa Birligi istatistik veritabani ile uyumlu olmasi da Av-
rupa Birligi i¢in gerekli kosullardandir. Biitiin bunlara ilaveten Tiirkiye’nin
ortak balikcilik politikasina entegrasyonu kapsaminda avlanma c¢abasinin si-
nirlandirilmasi, toplam avlanabilir miktar ve optimal balikcilik filosunun he-

saplanmasi gerekmektedir.

Balikcilik sektorii ile ilgili farkh iilke gozlemlerine baktigimizda sek-

tore girebilmek icin cesitli giris engelleri sézkonusudur. Mesela Ispanya’da
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balikcilik birligine iiye olmak, balikcilik sektoriinde faaliyet gosterebilmek
icin gerekli onkoguldur. Balikcilik y6netimi ise merkezi ve yerel yonetim ta-
rafindan gerceklegebilecegi gibi bireylerin sorumluluk ve hak bilin¢lerinin ¢ok
gelistigi iilkelerde mesela Norvec¢’te balikcilik sektoriiniin yonetimi, sektorde

faaliyet gosteren kigilerin insiyatifine birakilmigtir.

Balikcilik sektorii hakkinda genel bir degerlendirme yapabilmek icin
geleneksel ve ekosistem yaklagimlarindan faydalanilmaktadir. Geleneksel yak-
lagim tek bir balik tiiriine yogunlagmaktadir. Bu durumun nedeni ise bir balik
tiirtinde goriilecek bir degigimin diger balik tiirlerine de yansiyacagi diigiin-
cesidir. Geleneksel balikcilik yonetimi balik stoklarinda mevcut olan belir-
sizlikler, kisa vadeli amaclara oncelik verilmesi ve kurumsal zayifliklar gibi
nedenlerle yeni bir yaklagimin yani ekosistem yaklagiminin ortaya ¢ikmasina

yol agmigtir.

Ekosistem yaklagimi altinda balikcilik, ekosistemin bir biitiin ola-
rak ele alinmasini gerektirmektedir. Bu yaklagimin temel amaci ekosistemin
saglikhh ve siirdiiriilebilir islerligine zarar vermeden avlanma faaliyetlerinin

gerceklegtirilmesini saglamaktir.

Ekosistem yaklagimi altinda balik¢ilik yonetimi ii¢ asamadan olus-
maktadir. Birinci asamada balik¢ilik yonetim amaclari belirlenmelidir. Tkinci
agamada amaclarin gerceklesme diizeyi belirlenmelidir. Ve iiciincii agamada

ise ekosistemi dikkate alan balik¢ilik yonetiminin tahsis edilmesi gerekmek-
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tedir.

Ekosistem yaklagimini dikkate alan balikcilik y&netiminde ii¢ po-
litika uygulanmaktadir. Bu politikalar; hedeflenen balik tiiriiniin ekosistem
iizerindeki etkisi belirlenemiyorsa toplam avlanabilir miktar ve balikcilik ca-
basinin artmasina balik¢ilik yonetimi tarafindan izin vermemek, ihtiyati yak-
lagim uygulamak ve son olarak ekosistemde meydana gelen degismelere kar-

silik sigorta uygulamaktir.
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