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1 Giri³

114K957 numaral� TÜB�TAK projesinin ilk de§erlendirme rapo-

runda1 bal�kç�l�k sektörü genel hatlar� ile incelenmi³tir. �lk de§erlendirme

raporundan elde edilen temel sonuç ise sektörde var olan a³�r� avlanma prob-

lemidir. A³�r� avlanma probleminin çözümü için genellikle avlanma çabas�na

ya da avlanma miktar�na s�n�rlama getirilmektedir.

�lk de§erlendirme raporunda da belirtildi§i üzere, bal�k kaynakla-

r�na zarar vermeden avlanman�n optimal oldu§u iki denge noktas� bulun-

maktad�r. Bu denge noktalar� maksimum sürdürülebilir mahsul ve maksi-

mum ekonomik mahsul olarak bilinmektedir. Maksimum sürdürülebilir mah-

sul düzeyinde avlanma, bal�k popülasyonu büyüme oran�n�n s�f�r oldu§u dü-

zeye kar³�l�k gelmektedir. Maksimum ekonomik mahsul dengesi ise bal�kç�l�k

sektöründe faaliyet gösteren ki³ilerin kârlar�n�n maksimize edildi§i avlanma

düzeyini göstermektedir. Ancak maksimum ekonomik mahsul düzeyi, maksi-

mum sürdürülebilir mahsul düzeyine k�yasla daha az avlanmay� ve daha fazla

kâr� içerdi§i için daha optimal denge noktas� oldu§u belirtilmi³tir.

Av-avc� modellerinde, avc�, av tüketerek hayat�n� sürdürmekte ve

av�n hayat�n� sürdürebilmesi, avc�dan kaçmas�n� gerektirmektedir. Av, avc�

için bir besin kayna§� iken avc�n�n avlanma faaliyetinde bulunmas�, av�n haya-

t�n� kaybetmesine yol açaca§� için iki popülasyon türü aras�nda besin kayna§�

1Birinci de§erlendirme raporunun özeti, bu çal�³man�n ek k�sm�nda yer almaktad�r.
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ve dü³manl�k ili³kisinin bulundu§u Ströbele ve Wacker(1995)'da belirtilmi³-

tir.

�ki canl� türü aras�ndaki ili³ki genellikle Lotka-Volterra modeliyle

incelenmektedir. Lotka-Volterra modelinde, av ve avc� popülasyon dinami-

§ini gösteren iki denklem bulunmaktad�r. Av-avc� modelleri ile ilgili yap�lan

çal�³malar genellikle uzun dönemli popülasyon davran�³lar�n�n incelenmesi,

dengenin hesaplanmas� ve elde edilen dengenin dura§an olabilmesi için ge-

rekli ko³ullar üzerine yo§unla³m�³t�r.

Maksimum ekonomik mahsul veya maksimum sürdürülebilir mah-

sul düzeyinde avlanma ile av-avc� modelleri aras�nda literatürde var olan

ili³ki eksikli§i ikinci de§erlendirme raporunun av-avc� modellerine, üçüncü

de§erlendirme raporunun ise av-avc� modelleri ile optimal avlanma noktalar�

aras�ndaki ili³kinin belirlenmesini gerekli k�lm�³t�r.

Bu çal�³man�n ikinci k�sm�nda, av - avc� modellerinde kullan�lan

Lotka - Volterra ve Nicholson - Bailey modellerinden bahsedilecektir. Av-avc�

modelinde yer alan i³levsel tepki fonksiyonu sadece ava , hem av hem de av-

c�ya ve av-avc� oran�na ba§l� olmak üzere üç ³ekilde incelenmektedir. Üçüncü

bölümde, literatürde yer alan çal�³malar, belirtilen s�n��and�rmaya uygun

olarak incelenmi³tir. Dördüncü bölümde, av - avc� modellerinden elde edilen

dengenin özelliklerinden bahsedilecektir. Be³inci bölümde, av-avc� modeline

göç, çevresel heterojenlik vb. gibi özelliklerin entegre edildi§i çal�³malardan
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bahsedilmesi ve bu çal�³man�n sonuç k�sm� ile devam etmesi planlanm�³t�r.

2 Av - Avc� Modelleri

Avlanma faaliyetlerinin, av popülasyonuna etkisini gözlemlemek için

literatürde çe³itli modeller kullan�lmaktad�r. Mesela avlanman�n ya³ yap�s�na

göre gerçekle³mesi, avc�n�n sadece hede�edi§i av� yakalamas� ve hede�enen

ava ek olarak ba³ka türlerin de avlanmas� durumunu dikkate alan biyoekono-

mik modeller mevcuttur. Ya³ yap�s�n� dikkate alan biyoekonomik modeller,

genel olarak, avlanman�n ya³ yap�s�na göre gerçekle³mesi durumunda av po-

pülasyonuna etkisini incelemektedir. Ancak bu tür modellerde, avlanman�n

avc� popülasyonuna etkisi üzerinde fazla durulmam�³t�r. Av-avc� modellerinde

ise popülasyon türlerinden birinde meydana gelen de§i³imin, di§er popülas-

yona etkisi direkt olarak gözlemlenmektedir.

Ya³ yap�s�n� dikkate alan biyoekonomik modelleri statik ve dinamik

olarak modellemek mümkündür. Av-avc� modelleri ise popülasyonlar aras�n-

daki etkile³imi dinamik olarak ele almaktad�r. Av-avc� modelleri daha çok

uygulamal� matematik alan�nda uzman ki³ilerin çal�³t�§� bir alan iken biyo-

ekonomik modeller daha çok biyologlar ve ekonomistler taraf�ndan olu³tu-

rulmaktad�r. Bu nedenle, av-avc� modelleri ile yap�lan çal�³malarda daha çok

dengenin var olma ko³ullar�, dengenin dura§an olmas� için gereken özellikler

vb. gibi konular ön plandad�r.

4



Av-avc� modellerinde, popülasyonlar aras� etkile³imin zamana göre

de§i³imi incelenmektedir. Mesela avc� popülasyonunun yo§un olmas�, av po-

pülasyonunun azalmas�na yol açmaktad�r. Av popülasyonunun azalmas�, te-

mel besin kayna§� av olan avc� popülasyonunun azalmas�na yol açacakt�r.

Azalan avc� popülasyonu kar³�s�nda av popülasyonu üreme için elveri³li bir

ortam bulaca§�ndan dolay� av popülasyonunda art�³ görülmesi beklenmekte-

dir. Dolay�s�yla artan av popülasyonu, avc� popülasyonu için uygun beslenme

ortam� sa§lamakta ve avc� popülasyonunun artmas�na katk� sa§lamaktad�r.

Av ve avc� popülasyonu aras�ndaki ili³ki bu ³ekilde devam etmektedir.

Av ve avc� popülasyonu aras�nda belirtilen bu ili³ki, her iki popülas-

yon için döngü olu³mas�n� gerektirmektedir. Ancak, kullan�lan modele ba§l�

olarak baz� çal�³malar modelin döngü olu³mas� ile sonuçland�§�n� belirtirken

baz� çal�³malar ise modelde döngü olu³mamas�n�n nedenini, modele empoze

edilen ba³lang�ç ko³ullar� ve seçilen parametrelerle ili³kilendirmektedir.

Sih(1984) av ve avc� aras�ndaki ili³kinin, bask�n olan popülasyon tü-

rüne göre de§i³im gösterece§ini belirtmi³tir. Mesela, avc�(av) popülasyon dav-

ran�³�n�n bask�n olmas� av ve avc� aras�ndaki ili³kinin pozitif(negatif) yönlü

olmas�na yol açacakt�r. Avc� davran�³�n�n av popülasyonuna nazaran mobi-

litesinin yüksek olmas�, av�n avc�dan kaçabilmek için çok fazla çaba harca-

yamayaca§�n� ve avc�n�n av popülasyonunun yo§un oldu§u yerde bulunmas�,

iki canl� türü aras�nda pozitif yönlü bir ili³ki olu³mas� ile sonuçlanacakt�r.
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Av-avc� modellerinin geli³imi temel olarak Lotka-Volterra modeli

üzerinden gerçekle³mi³tir. Lotka-Volterra modeline ek olarak Nicholson-Bailey

modelleri de kullan�lmaktad�r. Abrams(2000), Nicholson-Bailey modelinde

yer alan av-avc� popülasyon dinamiklerinin tam olarak anla³�lmad�§�n� be-

lirtmi³tir. Belki de bu nedenledir ki, av-avc� modelleri ile ilgili yap�lan çal�³-

malarda daha çok Lotka-Volterra modeli kullan�lmaktad�r.

Bu bölümde ilk önce Lotka-Volterra daha sonra ise Nicholson-Bailey

modelinden bahsedilmesi planlanm�³t�r.

2.1 Lotka - Volterra Modeli

Av ve avc� gruplar� aras�nda var olan ili³kinin incelenmesi Lotka-

Volterra modeli ile ba³lam�³t�r. Av ve avc�n�n, besin kayna§� olarak ayn� can-

l�y� hede�emesi durumunda birbirlerine rakip olmaktad�rlar. Bu durumdan

farkl� olarak avc�n�n, av� besin kayna§� olarak seçmesi durumunda aralar�nda

dü³manl�k ili³kisi ba³lamaktad�r (Ströbele ve Wacker, 1995). Av ve avc� po-

pülasyonu aras�nda belirtilen rekabet ve dü³manl�k ili³kisinin ele al�nmas�

Lotka-Volterra modelinin kullan�lmas�n� gerektirmektedir.

Lotka-Volterra taraf�ndan geli³tirilen av-avc� modelini, iki popülas-

yon türü aras�nda var olan ili³kiyi anlayabilmek için gerçek ya³am�n basit bir

uyarlamas� olarak dü³ünebiliriz. Bu model ile popülasyon içi veya popülas-

yonlar aras� meydana gelen bir de§i³imin, modelde nas�l bir etki yarataca§�
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tahmin edilmeye çal�³�lmaktad�r.

2.1.1 Modelin Varsay�mlar�

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

• Avc�n�n modelde olmamas� halinde, av popülasyonunda büyüme, mev-

cut popülasyonun belirli bir oran� kadar olaca§�,

• Av�n modelde olmamas� durumunda, avc�n�n ba³ka bir besin kayna§�

kullanmamas� ko³uluyla, avc� popülasyonun soyunun tükenebilece§i,

• Her iki popülasyonun kar³�la³mas� durumunda av popülasyonunda azalma

ve avc� popülasyonunda art�³ gözlemlenece§i,

varsay�mlar� yap�lm�³t�r.

Belirtilen varsay�mlara ek olarak ba³ka bir çal�³mada( http://yunus.hacettepe.edu.tr/ ca-

gasan/Documents, Bölüm 7, Eri³im Tarihi: 22 A§ustos) ise;

• Modelde avc�n�n bulunmamas� durumunda, av�n üssel ³ekilde büyüme

sergileyece§i,

• Popülasyonlarin büyümesi, kar³�la³ma olas�l�klar�n� art�raca§�,

• Avc� say�s�n�n artmas� ile avlanma aras�nda pozitif bir ili³ki bulundu§u,
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• Avc� ölüm oran� ve yo§unlu§u aras�nda ili³ki bulunmad�§�

varsay�mlar�n�n da yap�ld�§�n� belirtmi³tir.

Lima(2002) av - avc� modellerinde, popülasyon türleri aras�nda etki-

le³imi modellemek için sabit risk varsay�m�n�n yap�ld�§�n� ancak bu durumun

gerçe§i yans�tmad�§�n� belirtmi³tir. Sabit risk varsay�m� avc�n�n ava sald�rma

oran�n�n sabit oldu§u bir durumu belirtmektedir.

2.1.2 Modele Giri³

Av ve avc� aras�ndaki etkile³imi ele alan klasik Lotka-Volterra mo-

deli(Pulley, 2011),
dx

dt
= ax− bxy = x(a− by) (1)

dy

dt
= −cy + zxy = y(−c+ zx) (2)

2.1 ve 2.2 numaral� denklemlerde tan�mlanmaktad�r. Modelde yer

alan x ve y parametreleri s�ras�yla av ve avc� popülasyonunu temsil etmekte-

dir. a, b, c ve z parametreleri ise pozitif herhangi bir say�y� göstermektedir.

Modelde avc�n�n olmamas� durumunda av popülasyonuna ili³kin

denklem(2.1 numaral� denklem ile gösterilmektedir.) dx
dt

= ax haline gelmek-

tedir. a parametresi pozitif oldu§u için av popülasyonu mevcut popülsyonun

belli bir oran� kadar büyüyecektir. Dolay�s�yla, av popülasyonunun zamana
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göre de§i³imini gösteren denklemde av�n büyüme oran� a ile gösterilmektedir.

Av popülasyonuna ili³kin denklemde yer alan b parametresi av ve

avc� kar³�la³mas� sonucu ölen av oran�n�, by av ba³�na dü³en avlanma mikta-

r�n�, byx ise avlanma sonucunda av popülasyonunda meydana gelen azalmay�

göstermektedir.

2.2 numaral� denklem avc� popülasyonunun zamana göre de§i³imini

göstermektedir. Modelde av poülasyonunun olmamas� durumunda 2.2 numa-

ral� denklem dy
dt

= −cy haline gelmektedir. Yani modelde av�n olmamas�, avc�

popülasyonunun azalmas�na yol açmaktad�r. Bu durumun temel nedeni ise

modelde avc�n�n sadece av� tüketmesi, yan avlarla beslenmemesi varsay�m�-

d�r.

Avc� popülasyonuna ili³kin denklemde yer alan z parametresi av ve

avc� kar³�la³mas�n�n, avc� popülasyonuna olan pozitif etkisini göstermektedir.

Modelde, avc�n�n sadece av� tüketti§i varsay�ld�§� için z parametresini avc�

büyüme oran� olarakta dü³ünebiliriz. zx avc� ba³�na dü³en av tüketim mik-

tar�n�, zxy ise avc� grubunun tüketti§i toplam av miktar�n� göstermektedir.

Av ve avc� popülasyonu aras�ndaki ili³kiyi gösterebilmek için, mo-

delde yer alan zaman de§i³keninden kurtulmam�z gerekmektedir. Bunu ise

2.2 numaral� denklemin 2.1 numaral� denkleme oran� ile bulabiliriz. Böylece,
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av ve avc� popülasyonu aras�ndaki direkt ili³kiyi gösteren

dy

dx
=
y(−c+ zx)

x(a− by)
(3)

2.3 numaral� denklemi elde edebiliriz. Bu denklemde, av ve avc�

aras�ndaki ili³kinin, modelin temel parametrelerine ba§l� oldu§unu gözlemle-

yebiliriz.

Chaudri ve Ray (1996), av-avc� modellerinde yer alan canl�lar için

ço§unlukla lojistik büyüme fonksiyonu kullan�ld�§�n� belirtmi³lerdir. Lojistik

büyüme fonksiyonu kullan�lmas�n�n nedeni ise küçük bir popülasyonun h�zl�

büyümesi ve büyük bir popülasyonun azalarak büyümesini sa§lamas�d�r. Böy-

lelikle, ara³t�rmac�lar av-avc� aras�ndaki ili³kiyi en iyi ³ekilde modellemeye

çal�³maktad�rlar.

Av ve avc� modelinin çözüm kümesini bulabilmek için 2.1 ve 2.2

denklemlerini s�f�ra e³itlememiz gerekmektedir. Temel gerekçe ise uzun dö-

nemde de§i³kenlerin dura§an davran�³ sergileyece§i ve bu nedenle zamana

göre herhangi bir de§i³imin olmayaca§� varsay�m�d�r. Bu durumda elde ede-

ce§imiz iki denge noktas� bulunmaktad�r. Denge noktalar�n� (0, 0) ve ( c
z
, a
b
)

³eklinde gösterebiliriz. Çözüm kümesinde yer alan ilk de§er av popülasyo-

nunu, ikinci de§er ise avc� popülasyonunun dengede ald�§� de§eri göstermek-

tedir. �lk denge noktas�, popülasyon türlerini gösteren fonksiyonun boyun

noktas�n� ve ikinci de§er ise dura§an denge noktas�n� göstermektedir.
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Denge noktalar�ndan anla³�laca§� üzere avc� popülasyonu a ve b pa-

rametreleri taraf�ndan belirlenmekte ve bu parametreler av popülasyonunun

zamana göre de§i³imini gösteren denklemde yer almaktad�r. Ayn� durum av

popülasyonu için de geçerlidir. Bu nedenle, avc� (av) popülasyonuna ili³kin

parametreler av (avc�) popülasyonunun denge de§erinin bulunmas�nda rol

oynamaktad�r (Mc Laughlin ve Roughgarden, 1991).

Mc Laughlin ve Roughgarden (1991), Lotka Volterra modelinin do-

§al kararl�l�k dinamiklerine sahip oldu§unu belirtmi³lerdir. Yani, ba³lang�çta

dengeden ne kadar uzak oldu§umuza göre popülasyon türleri aras�ndaki sal�-

n�m sabit büyüklükte de§i³im sergileyecek ve modeli denge noktas�na ula³t�-

racakt�r. Ayr�ca, yazarlar Lotka-Volterra modelinin do§al kararl�l�k özelli§ine

sahip olmas� nedeniyle ele³tirilere maruz kald�§�n� belirtmi³lerdir.

2.2 Nicholson - Bailey Modeli

Av-avc� popülasyonu aras�ndaki etkile³imi, Lotka-Volterra modeli-

nin yan� s�ra Nicholson-Bailey modeli kullanarakta incelemek mümkündür.

Nicholson-Bailey modeli daha çok üremenin mevsime ba§l� olmas� duru-

munda kullan�lmaktad�r. Lotka - Volterra modelinden farkl� olarak, bu mo-

del, av ve avc� popülasyonuna ait denklemleri fark denklemleri kullanarak

aç�klamaktad�r (Abrams, 2000).

Nicholson - Bailey modeli,
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• Avc� say�s�n�n de§i³medi§i,

• Av say�s�n�n sabit kalmas�,

varsay�mlar�na dayanmaktad�r. Av say�s�n�n sabit kalmas� varsa-

y�m�, avlanan ve yeni do§an av say�s�n�n birbirine e³it olmas�n� gerektirmek-

tedir.

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

Nt+1 = NtExp

(
r

(
1− Nt

K

)
− CPt

)
(4)

Pt+1 = BNt (1− Exp(−CPt)) (5)

2.4 ve 2.5 numaral� denklemlerde görülebilir. Bu modelde yer alan

N av popülasyonunu, P avc� popülasyonunu, K av�n ta³�ma kapasitesini, C

avlanma oran�n�, r ise av ba³�na dü³en büyüme oran�n� göstermektedir. Bu

modelde görüldü§ü gibi t + 1 dönemindeki bir popülasyon türü t dönemine

ba§l� olarak de§i³im sergilemektedir.

Daha önce de belirtildi§i üzere av ve avc� popülasyonu aras�nda

döngünün olu³mas� istenen bir durumdur. Abrams(2000), modelde döngü-

nün olu³abilmesi için r ve C parametrelerinin oldukça büyük de§er almas�

gerekti§ini belirtmi³tir.

Murdoch ve Oaten(1989), modele yeni bir canl� türü tan�mlama-
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n�n Lotka-Volterra modelinde, Nicholson-Bailey modeline k�yasla daha kolay

oldu§u için Lotka-Volterra modelini kullanman�n bu anlamda bir avantaj sa§-

lad�§�n� belirtmi³tir. Abrams(2000) ise Nicholson-Bailey modelinde yer alan

dinamiklerin tam anla³�lamamas� nedeniyle ara³t�rmac�lar�n daha çok Lotka-

Volterra modeli kulland�§�n� belirtmi³tir.

3 Av - Avc� Modelleri ile �lgili Literatürde Yer

Alan Çal�³malar

Lotka-Volterra modelinde belirtildi§i üzere av ve avc� kar³�la³mas�

sonucu hem av popülasyonu azalmakta hem de avla beslenen avc� popülas-

yonunda art�³ gözlemlenmektedir. Avlanan miktar�n modelde yaratt�§� bu iki

farkl� durum 2.1 ve 2.2 numaral� denklemlerde yer alan b ve z parametre-

leri ile gerçekle³mektedir. Literatürde, av-avc� modellerinde avlanma miktar�

i³levsel tepki(functional response) fonksiyonu, avlanman�n avc� popü-

lasyon büyüme oran�na etkisi ise Nümerik tepki(numerical response)

olarak isimlendirilmektedir.

Literatürde yer alan çal�³malar�, i³levsel tepki fonksiyonun sadece

ava ba§l� olmas�, hem av hem de avc�ya ba§l� olmas� ve av-avc� oran�na ba§l�

olmas� ³eklinde s�n��and�rmam�z mümkündür. Çal�³man�n bu k�sm�nda lite-

ratürde yer alan çal�³malardan bahsedilecektir.
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3.1 �³levsel Tepkinin Ava Ba§l� Olmas� Durumu

�³levsel tepki fonksiyonunun sadece ava ba§l� olmas� durumu, avlan-

man�n sadece ava ba§l� olarak de§i³im sergilemesi durumudur. �³levsel tepki

fonksiyonunun ava ba§l� oldu§u durumu ele alan çal�³malar Tablo 3.1'de be-

lirtilmi³tir.

Tablo 1: �³levsel Tepkinin Ava Ba§l� Olmas� Durumu
Yazar �³levsel Tepki
Lotka-Volterra aN
Holling(1959) aN

b+N

Rosenzweig-MacArthur(1963) g(N)

Kaynak: Akçakaya ve di§erleri(1995)

Tablo 3.1'de görüldü§ü üzere, Lotka -Volterra modelinde i³levsel

tepki av miktar� artt�kça artmaktad�r. Yani av miktar� artt�kça avlanmada

art�³ gözlemlenmektedir. Ancak, i³levsel tepkinin Holling tipi olmas� durumu,

avlanman�n artarak azalan bir trend izledi§ini göstermektedir.

�³levsel tepki fonksiyonunun sadece ava ba§l� olmas� durumunda,

Kaynak: Okuyama ve Ruyle(2011)

i³levsel tepki fonksiyon türleri Tablo 3.2'de görülebilir. Tablo 3.2'de

yer alan a parametresi avc�n�n ava sald�r� oran�n�, h parametresi ise avc�n�n
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Tablo 2: Ava Ba§l� Olan �³levsel Tepki Fonksiyon Türleri
Fonksiyon Türü �³levsel Tepki Fonksiyonu
Holling 2 Türü aN

1+ahN

Holling 3 Türü aN2

1+ahN2

θ -Sigmoid aNθ

1+ahNθ

av� yakalamas� için geçen zaman� göstermektedir.

Piana ve di§erleri (2006), Lotka-Volterra modelini kullanm�³lard�r

ve i³levsel tepki fonksiyonunun av yo§unlu§una ba§l� oldu§u durumu2 ele

alm�³lard�r. Çal�³malar�nda, Osmar gölcü§ünde var olan bal�klar� av ve avc�

olarak ikiye ay�rm�³lard�r ve bu popülasyon türlerine ait data toplam�³lar-

d�r. Osmar gölcü§ü sel vb. gibi durumlar�n olmamas� nedeniyle göçe kapal�

olmas�ndan dolay� seçilmi³tir. Dolay�s�yla buradan toplanacak data, daha gü-

venilir olmaktad�r. Av-avc� modeli fonksiyonel formda,

dV

dt
= f(V )V − g(V )P = Gv(V, P ) (6)

dP

dt
= i(V )P − j(P )P = Gp(V, P ) (7)

3.1 ve 3.2 numaral� denklemlerle tan�mlanm�³t�r. Bu modelde V av

yo§unlu§unu, P avc� yo§unlu§unu,f(V ) av popülasyonu büyüme fonksiyo-

nunu, g(V ) i³levsel tepki fonksiyonunu, i(V ) nümerik tepki fonksiyonunu ve

j(P ) ise avc� popülasyonu ölüm fonksiyonunu göstermektedir. Yazarlar, mo-

2�³levsel tepki fonksiyonunun av ve avc� oran�na ba§l� olmas� durumu da ilgili çal�³mada
göz önünde bulundurulmu³tur.
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delden elde ettikleri tahminler ve data gözlemlerinden yararlanarak, amaç

fonksiyonunu

F =
n∑
i=1

[(V obsi − V esti)2 + (Pobsi − Pesti)2] (8)

F =
n∑
i=1

[(
V obsi − V esti

V obsi

2

) + (
Pobsi − Pesti

Pobsi
)2] (9)

F =
n∑
i=1

Fi =
n∑
i=1

[wv(V obsi − V esti)]2 + [wp(Pobsi − Pesti)]2 (10)

wv
wp

=
σp
σv

(11)

3.3, 3.4 ve 3.5 numaral� denklemlerde yer ald�§� gibi tan�mlam�³lar-

d�r. 3.6 numaral� denklemde ise av ve avc� yo§unlu§una ili³kin a§�rl�klar�n,

iki popülasyon türünün standart sapmalar� cinsinden oran�n� göstermekte-

dir. �lgili denklemlerde yer alan parametrelere bakacak olursak, n gözlem

say�s�n�, V obs gözlemlenen av yo§unlu§unu, V est tahmin edilen av yo§unlu-

§unu, Pobs gözlemlenen avc� yo§unlu§unu, Pest tahmin edilen avc� yo§unlu-

§unu, σp ve σv ise av ve avc� gruplara ili³kin standart sapmay� göstermektedir.

Hem av hem de avc� popülasyonu için, gözlemlenen ve tahmin edilen de§erle-

rin 3.6 numaral� denklemdeki gibi a§�rl�kland�r�lmas� ile amaç fonksiyonunun

minimize edilmesi amaçlanm�³t�r. Böylelikle, tahmin edilen ve gözlemlenen

de§erler aras�ndaki fark�n azalt�larak birbirine yak�nsamas� hede�enmi³tir.

Modelin çözümü için gerekli ba³lang�ç de§erleri ise Osmar gölcü§ünden elde
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edilmi³tir.

Piana ve di§erleri (2006), daha sonra gözlemlerin ortalama av ve

avc� yo§unlu§undan ne kadar sapt�§�n� hesaplamak için,

ET =
n∑
i=1

[wv(V obsi − V )]2 + [wp(Pobsi − P )]2 (12)

R2 =
ET − F
ET

(13)

3.7 numaral� amaç fonksiyonunu olu³turmu³lard�r. Bu denklemde

yer alan V ve P s�ras�yla ortalama av ve avc� yo§unlu§unu göstermektedir.

Yazarlar, daha sonra 3.8 numaral� denklemi kullanarak, modelin aç�klama gü-

cünü hesaplam�³lard�r. Çe³itli i³levsel tepki fonksiyonu kullanarak, aç�klama

gücü fazla olan modelin tercih edilmesi gerekti§ini belirtmi³lerdir. Yazarlar�n,

olu³turduklar� modelden elde ettikleri temel sonuçlar ise av büyüme fonksiyo-

nuna ta³�ma kapasitesinin eklenmesinin model sonuçlar�n� çok fazla de§i³tir-

medi§i, i³levsel tepki fonksiyonunun av yo§unlu§una ba§l� olmas� durumunu

av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumu ile k�yaslad�§�nda, i³levsel tepkinin ava

ba§l� olmas� durumunda, modelin aç�klama gücünün daha fazla olmas�d�r.
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3.2 �³levsel Tepkinin Av ve Avc�ya Ba§l� Olmas� Du-

rumu

�³levsel tepki fonksiyonunun sadece ava ba§l� olmas�, avlanman�n

mevcut olan ava ba§l� olarak de§i³ece§ini ve avc� popülasyonuna ba§l� ol-

mad�§�n� belirtmektedir. Ancak, avlanmada av popülasyonu kadar avc� po-

pülasyonunun da etkisi bulunmaktad�r. Bu nedenle avlanman�n sadece ava

ba§l� olmas� durumu asl�nda uç bir durumu temsil etmektedir. Avlanman�n

sadece ava ba§l� de§il hem av hem de avc�ya ba§l� olmas� daha gerçekçi bir

yakla³�md�r.

Tablo 3: �³levsel Tepkinin Av ve Avc�ya Ba§l� Olmas� Durumu
Yazar �³levsel Tepki
Hassell-Varley(1969) αNP−m

DeAngelis ve di§erleri(1975) aN
b+N+cP

Kaynak: Akçakaya ve di§erleri(1995)

Tablo 3.3 i³levsel tepkinin av ve avc�ya ba§l� olmas� durumunu ele

alan literatür çal�³malar�n� göstermektedir. Belirtilen çal�³malara ek olarak

Yodzis(1994) i³levsel tepki fonksiyonunun av ve avc�ya ba§l� olmas� duru-

munda av-avc� modelini,

dN

dt
= f(N)− PF (N,P ) (14)

dP

dt
= PG(N,P ) (15)
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3.9 ve 3.10 numaral� denklemleriyle tan�mlam�³t�r. Bu modelde yer

alan N ve P parametreleri s�ras�yla av ve avc� yo§unlu§u göstermektedir. 3.9

numaral� denklem, av yo§unlu§unun zamana göre de§i³imini göstermektedir.

Bu denklemde yer alan F (N), avc�n�n modele dahil olmamas� durumunda av

büyüme fonksiyonunu, F (N,P ) ise i³levsel tepki fonksiyonunu göstermekte-

dir. �³levsel tepki fonksiyonu, avc� ba³�na dü³en avlanma miktar�n� göster-

mektedir. Toplam avlanmay� bulabilmek için i³levsel tepki fonksiyonunu avc�

miktar� ile çarpmak gerekmektedir.

3.10 numaral� denklem ise avc� yo§unlu§unun zamana göre de§i³i-

mini göstermektedir. Bu denklemde yer alan G(N,P ) avc�n�n nümerik tepki

fonksiyonunu göstermektedir. Leslie(1948, Yodzis 1994'te belirtilmi³tir) nü-

merik tepki fonksiyonunu G = r
(
1− P

hN

)
olarak tan�mlam�³t�r. Leslie'nin

tan�m�nda yer alan r ve h parametreleri pozitiftir ve hN parametresi ta³�ma

kapasitesini göstermekte olup, av yo§unlu§una oransal de§i³im sergiledi§i

görülmektedir. Nümerik tepki fonksiyonu, avc� ba³�na dü³en büyüme oran�n�

göstermektedir. Avc� popülasyon büyüme miktar�n�n hesaplanmas�, nümerik

tepki fonksiyonunun avc� popülasyonu ile çarp�lmas�n� gerektirmektedir. Nü-

merik tepki fonksiyonunun av ve avc� popülasyonuna ba§l� olmas� durumu,

büyümenin avc� popülasyonu içindeki rekabetten etkilendi§ini göstermekte-

dir.

3.9 ve 3.10 numaral� denklemlerden olu³an av-avc� modelinde, uzun

dönem denge çözümü yap�lmaktad�r. Uzun dönem, bütün de§i³kenlerin za-
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mana göre de§i³iminin s�f�r oldu§u durumu temsil etmektedir. Bu nedenle

modelin çözümü dN
dt

= 0 ve dP
dt

= 0 k�s�tlar�n�n uygulanmas� ile bulunmak-

tad�r. 3.9 ve 3.10 numaral� denklemlerde fonksiyonun aç�k hâli belirtilmedi§i

için denge çözümü üzerinde durulmam�³t�r.

Yodzis(1994) i³levsel tepki fonkiyonunun, avc�n�n av� yakalayabil-

mek için geçen süreyi de kapsamas� gerekti§ini belirtmi³tir. Av� yakalamak

için geçen süre, av�n aramaya ba³lanmas� a³amas�ndan yakalanmas�na kadar

geçen süreyi kapsamaktad�r. Tüketilen her bir av için geçen zaman�n th ile

gösterilmesi durumunda, i³levsel tepki fonksiyonunun,

F =
a

1 + ath
(16)

³eklinde olmas� gerekti§i belirtilmi³tir. Yodzis(1994) 3.11 numaral�

denklemde yer alan a parametresinin, avc�n�n ava sald�rma oran� oldu§unu

belirtmi³tir. Ayr�ca, avc�n�n ava sald�rma oran�n�n a = bN gibi av yo§unlu-

§una ba§l� olarak de§i³im sergileyebilece§ini ve av yo§unlu§unun azalmas�

durumunda ise a parametresinin a = bN2 ³eklinde olmas� gerekti§ini belirt-

mi³tir. Bunun temel nedeni ise av yo§unlu§undaki azalman�n, av� yakalamay�

zorla³t�rmas�d�r.

�³levsel tepki fonksiyonunun av ve avc�ya ba§l� olmas� durumu, sa-

dece ava ba§l� olmas� durumuna k�yasla daha gerçekçidir. Böylelikle, avlan-

mada av kadar avc� faktörü de dikkate al�nmaktad�r.
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3.3 �³levsel Tepkinin Av-Avc� Oran�na Ba§l� Olmas� Du-

rumu

�³levsel tepkinin av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunda, Arditi ve

Ginzburg(1989) i³levsel tepkinin g(N
P

), Getz(1984) ise aN
cP+N

³eklinde olmas�

gerekti§ini belirtmi³tir (Akçakaya ve di§erleri, (1995)).

Akçakaya ve di§erleri (1995), i³levsel tepki fonksiyonunun sadece av

ve av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumlar�n�n, uç durumlar oldu§unu belirt-

mi³tir. Ancak i³levsel tepki fonksiyonunu av-avc� oran� cinsinden tan�mlama-

n�n, do§al sistem davran�³�n� daha iyi yans�tmas� nedeniyle tercih edildi§ini

belirtmi³lerdir.

Arditi ve Ginzburg(1989), i³levsel tepki fonksiyonunun av-avc� ora-

n�na ba§l� olmas�n�n nedenini zaman gecikmesi ile aç�klam�³lard�r. Yani, av-

lanma sonucunda avc� büyüme miktar�nda art�³�n zaman alan bir süreç ol-

du§unu belirtmi³lerdir. Ayr�ca, i³levsel tepki fonksiyonunun av-avc� oran�na

ba§l� olmas� durumunda, modelin dataya daha iyi uyum sa§lad�§�n� belirt-

mi³lerdir. Yazarlar�n ele ald�klar� av-avc� modeli,

dN

dt
= f(N)N − g(N,P )P = f(N)N − g

(
N

P

)
P (17)

dP

dt
= h(N,P )P − µP = eg

(
N

P

)
P − µP (18)
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3.12 ve 3.13 numaral� denklemlerde görülmektedir. Bu denklem-

lerde yer alan N av popülasyonunu, P avc� popülasyonunu, f(N) av po-

pülasyon büyüme oran�n�, g(N,P ) i³levsel tepki fonksiyonunu,h(N,P ) avc�

büyüme oran�n�, µ sabit ölüm oran�n� göstermektedir. Avc� büyüme oran�

h(N,P ) = eg
(
N
P

)
denklemiyle tan�mlanm�³t�r. Yani, avlanan miktar�n e

kadarl�k k�sm� avc� popülasyon art�³�n� etkilemektedir. Dönü³üm etkinli§ini

gösteren e parametresi s�f�r ila bir aras�nda herhangi bir de§er almaktad�r.

Avc� popülasyonunun gelecekte de tüketim davran�³�n� sürdürebilmesi için

bu parametrenin birden küçük olmas� gerekmektedir. Yani avc�n�n avlanma

faaliyetlerinde bulunurken bütün av kaynaklar�n� tüketmemesi, optimal olan

bir durumu yans�tmaktad�r.

Arditi ve Ginzburg(1989) i³levsel tepki fonksiyonunun ava ba§l� ol-

mas� durumu ile av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunu k�yaslamak için e³e-

§im yönteminden faydalanm�³t�r. Avc� popülasyonuna ili³kin e³e§im, avc� po-

pülasyon dinami§ini gösteren denklemin(i³levsel tepki fonksiyonunun sadece

ava ba§l� olmas� durumunda) s�f�ra e³itlenmesi ile,

A = g−1
(µ
e

)
(19)

3.14 numaral� denklem bulunmu³tur.Bu denklemde yer alan g−1 i³-

levsel tepki fonksiyonun tersini göstermektedir. A parametresi avc� popülas-

yon e³e§im konumunu göstermektedir. 3.14 numaral� denklem avc� ölüm oran�
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artt�kça artmakta ve dönü³üm etkinli§i3 artt�kça azalmaktad�r. Av popülas-

yonuna ili³kin e³e§im ise ayn� yöntemle bulunmaktad�r.

�³levsel tepki fonksyionunun av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunda,

avc�n�n tüketebilece§i miktar g
(
N
P

)
P ≤ αN ile s�n�rland�r�lm�³t�r. Burada

yer alan α parametresi orijinde, i³levsel tepki fonksiyonunun e§imini göster-

mektedir. Bu e³itsizlik ile asl�nda avc�n�n tüketebilece§i av miktar�n�n mak-

simum αN kadar olaca§� kastedilmektedir. Arditi ve Ginzburg(1989) av-avc�

modelinden elde edilecek dengenin kararl� olabilmesi için av tüketimine s�n�r

getirilmesi gerekti§ini belirtmi³lerdir. Arditi ve Ginzburg(1989) i³levsel tepki

fonksiyonunun hem av hemde av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunu k�yasla-

d�klar�nda, i³levsel tepkinin ava ba§l� olmas� durumunun homojen sistemlerde

kullan�labilece§ini, av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunun ise kompleks ve

heterojen canl� gruplar� için uygun oldu§unu belirtmi³lerdir. Ayr�ca, i³levsel

tepkinin av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunda, dengenin av ve avc� popü-

lasyonu taraf�ndan belirlendi§ini ve bu durumun i³levsel tepki fonksiyonunun

ava ba§l� olmas� durumunda geçerli olmad�§�n� belirtmi³lerdir. �³levsel tepki

fonksiyonunun av-avc� oran�na ba§l� olmas� durumunda, modelde var olan

av�n tüketilmesi ile popülasyon türleri aras�nda s�n�rl� bir döngü olu³tu§unu

ve bu durumun i³levsel tepkinin ava ba§l� olmas� durumunda bulunmad�§�n�

belirtmi³lerdir.

Ginzburg ve Akçakaya(1992) beslenme düzeyleri aras�ndaki ili³kiyi

3e parametresi ile gösterilmektedir ve avc� av tüketiminin, avc� popülasyon büyümesine
etkisini göstermektedir.
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gözlemleyebilmek için bitkiler(P), otoburlar(H) ve etçiller(C)'den olu³an üç

düzeyli ekosistemi ele alm�³lard�r. Bu amaç do§rultusunda olu³turduklar� mo-

del,

RP −DP − f
(
P

Hα

)
H = 0 (20)

ehf

(
P

Hα

)
H − g

(
H

Cβ

)
C = 0 (21)

ecg

(
H

Cβ

)
C − µC = 0 (22)

3.15, 3.16 ve 3.17 numaral� denklemlerde yer almaktad�r. Bu denk-

lemlerde yer alan R birincil verimlili§i, D bitki ölüm oran�n�, f ortalama bir

otoburun tüketece§i bitki oran�n�, g ortalama bir etoburun tüketece§i otçul

oran�n�, eh ve eg s�ras�yla otobur ve etobur dönü³üm etkinli§ini göstermek-

tedir. Bu denklem sisteminde α = 0 ve β = 0 olmas� durumu i³levsel tepki

fonksiyonunun ava ba§l� oldu§u durumu gösterirken bu iki parametrenin bir

olmas� ise av-avc� oran�na ba§l� oldu§u durumu göstermektedir. α ve β para-

metreleri müdahale katsay�lar� olarak bilinmektedir ve genellikle s�f�r ila bir

aras�nda bir de§er ald�§� yazarlar taraf�ndan belirtilmi³tir.

Ginzburg ve Akçakaya(1992) av-avc� modellerinde kullan�lacak olan

datan�n daha çok göllerden temin edildi§ini belirtmi³lerdir. Beslenme düzey-

leri aras�ndaki ili³kinin incelenmesi için

log10L2 = a+ blog10L1 (23)
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3.18 numaral� denklemden faydalanm�³lard�r. Bu denklemde yer

alan L1 ve L2 parametreleri beslenme düzeylerinin en üst s�ralar�nda yer alan

iki beslenme düzeyini göstermektedir. b parametresi 3.18 numaral� denklemin

e§imini göstermektedir ve bu denklem α ya da β parametrelerini tahmin et-

mek için kullan�lmaktad�r.

Ginzburg ve Akçakaya(1992), beslenme düzeylerini inceledi§i bu ça-

l�³mas�ndan elde etti§i en temel sonuç i³levsel tepki fonksiyonunun av-avc�

oran�na ba§l� olmas� durumunda bütün beslenme düzeyindeki canl�lar�n bi-

yokütlelerinde art�³ görülmesi ve ava ba§l� olmas� durumunda bu durumun

gözlemlenmemesidir. �³levsel tepki fonksiyonunun av-avc� oran�na ba§l� ol-

mas� do§al sistem davran�³�n� daha iyi yans�tacak ³ekilde sonuç vermekte ve

bu nedenle α ve β parametrelerinin bire daha yak�n olmas� modelin daha

gerçekçi olmas�na yol açaca§� belirtilmi³tir.

4 Av-Avc� Modelinde Denge Özellikleri

Dura§anl�k4, modelin denge de§erine ula³mas�ndan sonra modelde

yap�lan bir de§i³ikli§in, modeli tekrar denge noktas�na ula³t�rmas� kavram�na

kar³�l�k gelmektedir. Genel olarak denge uzun dönemde ortaya ç�kaca§� için

dura§anl�k kavram�n�n da uzun dönemde sa§lanaca§� dü³ünülebilir. Çal�³-

4Bu tan�m, https://www.ma.utexas.edu/users/davis/375/popecol/lec9/equilib.html
internet sayfas�ndan faydalanarak olu³turulmu³tur.
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man�n bu bölümünde av-avc� modelinden elde edilen dengenin dura§anl�k

özelli§ini ele alan literatür çal�³ma�ndan bahsedilmesi planlanm�³t�r.

Ströbele ve Wacker(1995) av-avc� modelini,

Ẋ = X

[
r

(
1− X

K

)
− aY

]
= F (X, Y ) (24)

Ẏ = sY

(
1− bY

X

)
= G(X, Y ) (25)

4.1 ve 4.2 numaral� denklemlerde görüldü§ü gibi tan�mlam�³lard�r.

Bu denklemlerde yer alan X av popülasyonunu, Y avc� popülasyonunu, r

av popülasyonunun içsel büyüme oran�n�, s avc� popülasyonunun içsel bü-

yüme oran�n�, K av�n ta³�ma kapasitesini, a ve b ise av ve avc� popülasyonu

aras�ndaki etkile³imi göstermektedir. Modelde a > 0 ve b > 1 varsay�mlar�

yap�lm�³t�r. Belli bir alanda ya³ayabilecek en çok say�da canl� türünün ba-

r�nmas� literatürde ta³�ma kapasitesi olarak bilinmektedir ve modelde K ile

gösterilmektedir. Ẋ ve Ẏ ise av ve avc� popülasyonunun zamana göre de§i³i-

mini göstermektedir.

Ströbele veWacker(1995)'�n kulland�§� av-avc� modelinin denge nok-

tas�n� bulabilmek için 4.1 ve 4.2 numaral� denklemlerinin s�f�ra e³itlemek ge-

rekmektedir. Bu durumda, X = K, X = bY ve X = K(r−aY )
r

olmak üzere
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av popülasyonu için üç denge de§eri bulunmaktad�r. Av popülasyonu için

bulunan ilk denge noktas� avc� popülasyonundan ba§�ms�zd�r. Bu nedenle,

av popülasyonunun ta³�ma kapasitesine e³it olmas� durumunu 4.2 numaral�

denklem ile birlikte de§erlendirerek, avc� popülasyon denge de§erini bulabi-

liriz. Av popülasyonu için bulunan di§er iki denge noktas� ise avc� popülas-

yonuna ba§l�d�r. Bu nedenle, bu iki denge noktas�n�n e³anl� çözülmesi gerek-

mektedir. Herhangi bir popülasyon türü için bulunan de§erin, av popülasyon

denge noktalar�ndan(X = bY veya X = K(r−aY )
r

) herhangi birine yerle³tiril-

mesi ile di§er popülasyon türüne ait denge de§eri bulunmaktad�r. Bütün bu

i³lemlerden sonra, (K, 0), ( bKr
br+aK

, Kr
br+aK

) ve (0, 0) denge noktalar�n� bulabili-

riz. Denge noktalar�nda yer alan ilk de§er av popülasyonuna ikinci de§er ise

avc� popülasyonuna ait de§erleri göstermektedir.

Ströbele ve Wacker (1995), bulunan bu denge noktalar�n�n dura§an-

l�k özelli§ini sa§lamas� durumunda, dengenin ayn� zamanda global dura§anl�k

ko³ulunu da sa§layaca§�n� belirtmi³tir. Dengenin dura§anl�k özelli§ini ince-

lerken, av-avc� modelini,

Ẋ

X
= r

(
1− X

K

)
− aY = P (X, Y ) (26)

Ẏ

Y
= s

(
1− bY

X

)
= R(X, Y ) (27)

4.3 ve 4.4 numaral� denklemlerde görüldü§ü gibi av popülasyon di-
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nami§ini gösteren denklemin P(X,Y)'nin bir fonksiyonu olarak ve avc� popü-

lasyon dinami§ini gösteren denklemin R(X,Y)'nin bir fonksiyonu olarak ele

alm�³lard�r. Dura§anl�k özelli§inin sa§lanmas� için,

- Av-avc� aras�ndaki etkile³imin, modelin dinamiklerine uygun olmas� ge-

rekmektedir. P fonksiyonunun avc� popülasyonuna göre ve R fonksiyo-

nunun av popülasyonuna göre türevlerinin al�nmas� ile bu özellik kont-

rol edilebilir.
∂P

∂Y
= −a (28)

∂R

∂X
= s

by

X2
(29)

4.5 numaral� denklemde görüldü§ü gibi avc� popülasyonundaki art�³, av

popülasyonunun azalmas�na yol açmaktad�r. 4.6 numaral� denklemde

görüldü§ü gibi av popülasyondaki art�³ avc� popülasyonunun artmas�na

yol açmaktad�r.

- Avc� büyüme oran�n�n ya sabit olmas� ya da avc� popülasyonunun art-

mas� ile azalmas� beklenmektedir.

∂R

∂Y
= −sb

X
(30)

4.7 numaral� denklemde görüldü§ü üzere avc� popülasyonu artt�kça,
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avc� büyüme oran� azalmakta ve bu özellik sa§lanmaktad�r. Bu du-

rumu, avc� büyüme oran�n�n artmas� ile avlanmada yer alan rakip sa-

y�s� artmakta ve avc� ba³�na dü³en avlanma miktar�n�n azalmas� ile

aç�klayabiliriz.

- Avlanma faaliyetinin olmamas� veya avc�n�n modelde olmamas� duru-

munda, 4.3 numaral� denklemde görülece§i üzere av popülasyon bü-

yüme oran�n�n ta³�ma kapasitesine e³it olmas� gerekmektedir. Dolay�-

s�yla P (K, 0) = 0 ko³ulu, avc�n�n modelde olmamas� durumunda sa§-

lanmaktad�r.

- Avc� popülasyon büyüme oran�n�n pozitif büyüme oran� sergilemesi

için, minimum miktarda av sto§unun olmas� gerekmektedir. Ströbele

ve Wacker(1995) bu ko³ulun da sa§land�§�n� belirtmi³tir.

Ströbele ve Wacker(1995)5, av-avc� modelinin belirtilen dört özelli§i

sa§lamas� nedeniyle, elde edilen dengenin global dura§anl�k özelli§ini sa§la-

d�§�n� belirtmi³lerdir.

Myerscough ve di§erleri(1996), dengenin dura§an olmas�n�n, mo-

delde kullan�lan parametrelerden, tepki fonksiyonlar�ndan ve av-avc� popü-

lasyon dinami§inden etkilendi§ini belirtmi³lerdir. Bu nedenle, yazarlar ça-

l�³malar�nda farkl� tepki fonksiyonu kullanarak denge dura§anl�§�n�n nas�l

5Ströbele ve Wacker(1995) ayr�ca, av-avc� modelinde sosyal planlay�c� çözümünü ele al-
m�³lard�r.Sosyal planlay�c�n�n avlanma faaliyetlerinde bulunmas� durumu be³inci bölümde
ele al�nacakt�r.
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etkilendi§ini incelemi³lerdir. Çal�³malar�nda kulland�klar� model,

dH

dτ
= rH

(
1− H

K

)
− aPF (H) (31)

dP

dτ
= −sP + bPF (H) (32)

4.8 ve 4.9 numaral� denklemlerle gösterilmi³tir. Modelde yer alan H

avc� popülasyonunu, P av popülasyonunu, F (H) avc� tepki fonksiyonunu, r,

a, b ve s ise sabit parametreleri göstermektedir. Model çözümünü kolayla³-

t�rmak için,

x =
H

K
, t = sτ, γ =

r

s
, µ =

b

s
(33)

4.10 numaral� denklemde yer alan ölçeklendirme i³lemi yap�lm�³t�r.

Bu durum, av-avc� modelinin ve i³levsel tepki fonksiyonlar�n�n da ölçeklen-

dirilmesini gerektirmektedir. Ölçeklendirme i³leminin yap�ld�§� yeni av-avc�

modeli,
dx

dt
= γ(x(1− x)− f(x)y) (34)

dy

dt
= y(−1 + µf(x)) (35)

4.11 ve 4.12 numaral� denklemlerde görülmektedir. Bu denklem-

lerde yer alan x ölçeklendirilmi³ av popülasyonunu, y ölçeklendirilmi³ avc�

popülasyonunu, f(x) avc� i³levsel tepki fonksiyonunu, µ dönü³üm etkinli§ini

göstermektedir. Ölçeklendirilmi³ tepki fonksiyonlar� ise,
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• A. x
x+α

Holling (1959b)

• B. 1− e− xσ Rosenzweig (1971)

• C. xv Rosenzweig (1971)

• D. x2

x2+β
Nunney (1980)

A, B, C ve D ile numaraland�r�lm�³ dört fonksiyon türünden olu³-

maktad�r. Yazarlar, avc� dönü³üm etkinli§ini gösteren µ parametresinin 1.25

veya 2 olmas� durumunda farkl� α, σ, v ve β parametre de§erlerinin en çok

üç tepki fonksiyonu için, popülasyon dinamiklerinde ayn� sonucu verdi§ini

belirtmi³lerdir. 4.11 ve 4.12 numaral� denklemlerin çözümü ile denge de§eri

(f(x∗) = 1
µ
, y∗ = µx∗(1 − x∗)) bulunmaktad�r. Bu denge çözümünde yer

alan ilk de§er av popülasyonunu ikinci de§er ise avc� popülasyonunun denge

de§erini göstermektedir. Modelde hem av hem de avc� popülasyonunun var

olabilmesi için x∗ de§erinin birden küçük olmas� ve µ parametresinin birden

büyük olmas� gerekmektedir. Bu ko³ullar�n sa§lanmas� durumunda, model

dengesinin dura§an olaca§� belirtilmi³tir.

Hsu ve Huang(1995), av - avc� modellerinden elde edilen dengenin

tek ve pozitif bir de§er olmas� ko³uluyla, modelden elde edilecek dengenin

yerel ve global dura§an oldu§unu belirtmi³lerdir. Ayr�ca, i³levsel tepki fonk-

siyonunun S ³eklinde olmas� durumunu, avc� ö§renme davran�³� ile aç�kla-

m�³lard�r. Yani, avc�lar belli bir de§erin alt�nda iken etkin olarak avlanma
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faaliyetinde bulunamamakta ve belli bir de§erin üstünde iken avlanmadan

daha verimli faydalanabilmektedirler.

Bu bölümde, av - avc� model dengesinin dura§an olmas�n� konu alan

çal�³malara yer verilmi³tir. Dengenin dura§an olmas�ndan kastedilen ³ey ise

modelde yap�lan bir de§i³ikli§in, modeli tekrar dengeye ula³t�racak mekaniz-

maya sahip olmas�d�r. Modelde de§i³iklik yap�lmas� ile yeni bir denge noktas�

bulunmaktad�r. Ancak, bu yeni dengenin eski dengeyle ayn� de§eri gösterece-

§inin garantisi yoktur. Myerscough ve di§erleri(1996), av - avc� modelini baz

alarak yap�lacak tahminlerden önce dengenin dura§an olup olmad�§�n�n kont-

rol edilmesi gerekti§ini belirtmi³lerdir. Çünkü dura§an olmayan bir denge ile

yap�lan tahmin, yan�lt�c� sonuçlar verebilmektedir.

5 Klasik Av - Avc� Modeline Uygulanan De§i-

³iklikler

Bu çal�³man�n ikinci bölümünde ele al�nan av - avc� modelini "Kla-

sik" olarak adland�rmam�z mümkündür. Klasik av - avc� modelinde, iki po-

pülasyon türü aras�ndaki etkile³imin en temel hâli görülmektedir. Daha son-

raki y�llarda yap�lan çal�³malar, av - avc� modeline yeni özelliklerin entegre

edilmesi ile modelin geli³tirilmesine yol açm�³t�r. Klasik av - avc� modelinin

geli³tirilmesinin temel nedenini, gerçek ya³amda gözlemlenen bir davran�³�,
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modele yans�tma çabas� olarak belirtebiliriz. Çal�³man�n bu bölümünde, Kla-

sik av - avc� modeline yap�lan de§i³iklikleri içeren literatür çal�³mas�na yer

verilmesi planlanm�³t�r.

Ströbele ve Wacker (1995), dördüncü bölümde bahsedilen çal�³ma-

s�nda, sosyal planlay�c�n�n avlanma faaliyetinde bulunmas� durumunda den-

genin nas�l bulunaca§� konusunu da ele alm�³lard�r. Sosyal planlay�c�n�n av-

lanma faaliyetinde bulunmas� ile av - avc� modeli,

Ẋ = rX

(
1− X

K

)
− aXY −Qx = F (X, Y )−Qx = Φ(X, Y ) (36)

Ẏ = sY

(
1− bY

X

)
−Qy = G(X, Y )−Qy = Ω(X, Y ) (37)

5.1 ve 5.2 numaral� denklemlerde yer almaktad�r. Bu denklemlerde

yer alan Qx ve Qy parametreleri, sosyal planlay�c�n�n tüketece§i av ve avc�

miktar�n� göstermektedir. Sosyal planlay�c�n�n avlanma faaliyetinde bulun-

mas� belli bir maliyete katlanmas�n� gerektirmektedir. cX(X) ve cY (Y ) s�ra-

s�yla sosyal planlay�c�n�n avlanma faaliyetleri sonucunda katlanaca§� av ve

avc� maliyetini göstermesi durumunda, sosyal planlay�c�n�n amaç fonksiyonu,

maxV =

∫ ∞
0

e−δt[U(Qx, Qy)− cX(X)Qx − cY (Y )Qy]dt (38)

5.3 numaral� denklemde yer almaktad�r. Sosyal planlay�c�n�n amac�,
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avlanmadan elde edece§i fayday�, belirtilen maliyet k�s�t� alt�nda maksimize

etmektir. Modelde, her iki popülasyon türünün de hayatlar�n� sürdürebilmesi

için iskonto oran�n� gösteren δ parametresinin s�f�rdan büyük ve her iki popü-

lasyon türünün içsel büyüme oran�ndan küçük olmas� varsay�lm�³t�r. Sosyal

planlay�c� çözümü için,

H = U(Qx, Qy)− cx(X)Qx− cy(Y )Qy + λ[F (X, Y )−Qx] + γ[G(X, Y )−Qy]

(39)

5.4 numaral� denklemde yer alan Hamiltonian problemini olu³tura-

biliriz. 5.4 numaral� denklemin çözümü, Qx, Qy, λ ve γ'ya göre birinci derece-

den türevini al�p s�f�ra e³itlememizi gerektirmektedir. Bütün bu i³lemlerden

sonra, dengede sosyal planlay�c�n�n avlanaca§� miktar,

Q̂x = − 1

ηx

[
[δ − F1] + 1

λ
c′x(X)F (X, Y )− γ

λ
G1

1 + 1
λ
c′x(X)

]
(40)

Q̂y = − 1

ηy

[
[δ −G2] + 1

γ
c′(y)(Y )G(X, Y )− λ

γ
F2

1 + 1
γ
c′y(Y )

]
(41)

5.5 ve 5.6 numaral� denklemlerde yer almaktad�r. Bu denklemlerde

yer alan F2 negatiftir. δ > F1 oldu§u sürece, sosyal planlay�c�n�n avlanma

faaliyetlerini gelece§e aktarmas� optimal bir davran�³ oldu§u belirtilmi³tir.

Tang ve Liu (2016), av ve avc� popülasyonlar�n�n ya³ yap�s�na göre

de§i³im sergilemesi durumunda, modelin komplike hale gelece§ini belirtmi³-
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lerdir. Bu nedenle, modelde sadece avc� popülasyonun ya³ yap�s�na ba§�ml�

ve av popülasyonunun ise ya³ yap�s�ndan ba§�ms�z olarak lojistik büyüyece§i

varsay�lm�³t�r. Olu³turduklar� av - avc� modeli,

∂u(t, a)

∂t
+
∂u(t, a)

∂a
= −u(t, a)µ, a ≥ 0 (42)

dv(t)

dt
= rv(t)

(
1− v(t)

K

)
−
v(t)

∫ +∞
0

u(t, a)da

h+ v(t)
(43)

u(t, 0) =
ηv(t)

∫ +∞
0

β(a)u(t, a)da

h+ v(t)
(44)

u(0, .) = u0 ∈ L1((0,+∞),<), v(0) = v0 ≥ 0 (45)

5.7 ve 5.8 numaral� denklemlerde görülmektedir. Bu denklemlerde

yer alan u(t, a) avc� popülasyonunun ya³ ve zamana göre de§i³imini, v(t) t

zaman�nda av popülasyon yo§unlu§unu, a ya³�, t zaman�, K av ta³�ma ka-

pasitesini, µ avc� ölüm oran�n� göstermektedir. 5.9 numaral� denklem yeni

do§an bir avc�n�n, zamana göre nas�l de§i³im sergileyece§ini göstermektedir.

5.10 numaral� denklem ise ba³lang�çta av ve avc� popülasyonlar�n�n s�f�rdan

büyük herhangi bir de§er ald�§�n� belirtmektedir. Av�n ortalama büyüme

oran� (r) ise do§um oran� (b) ve ölüm oran� (d) aras�ndaki fark ile bulun-

maktad�r. Tang ve Liu(2016), modelde tek bir denge noktas� (v = h
ηM−1 ,

u(a) = τrµ
(
1− v

K

)
(h + v)e−τµa) bulmu³lard�r ve olgun avc� popülasyonu-

nun modelin dura§an olmas�na katk� sa§lad�§�n� belirtmi³lerdir.
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Comins ve Blatt (1974) çevresel heterojenli§in Lotka-Volterra av

- avc� modeline etkisini incelemi³lerdir. Çevresel heterojenlik, çevrenin ku-

rak ve verimli alan ³eklinde iki k�s�mdan olu³mas�d�r. Bu modelde canl�lar,

ya³amlar�n� sürdürebilecek en iyi çevre ko³ullar�n� seçme imkan�na sahiptir.

Dolay�s�yla, canl�lar ya³amlar�n�n bulundu§u a³amaya ba§l� olarak göç ede-

bilmektedirler. Comins ve Blatt, canl�lar�n ya³ad�§� çevresel alan�n büyük

olmas� durumunda göç olaca§�n� belirtmi³lerdir. Av ve avc�n�n bulundu§u

çevresel alan�n küçük olmas�, kar³�la³ma olas�l�klar�n� art�rmakta ve dengenin

tek bir noktadan olu³mas�na yol açt�§� belirtilmi³tir. Comins ve Blatt çevresel

heterojenli§in, modelin dura§an olmas�na katk� sa§lad�§�n� belirtmi³lerdir.

Smith ve Mead(1974), avlanman�n ya³ yap�s�na ba§l� olmas� duru-

munu, av-avc� modeli kapsam�nda ele alm�³lard�r. Çal�³malar�nda, üç model

kullanm�³lard�r. Bu modellerden birincisi stokastik Lotka-Volterra modeli,

ikincisi avc�n�n hedef olarak genç av� seçmesi durumu ve üçüncüsü ise avc�n�n

üreme dönemindeki av� hedef olarak seçmesi durumunu kapsayan modeller-

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

dH

dt
= (a1 − a3 − b1P )H (46)

dP

dt
= (b2H + a2 − a4)P (47)

5.11 ve 5.12 numaral� denklemlerde görülebilir. Modelde yer alan

a1 parametresi av�n net do§um oran�n�, a2 parametresi ise net ölüm oran�n�,
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H av say�s�n�, P avc� say�s�n�, b1 avc� kaynakl� av ölüm oran�n�, a3 av�n net

ölüm oran�n�, b2 avlanma kaynakl� avc� art�³ oran�n� ve a4 avc� ölüm oran�n�

göstermektedir. Birinci modeli, Klasik Lotka-Volterra modelinden ay�ran ³ey,

ya³am döngüsünde meydana gelen bir de§i³imin olas�l�klara ba§l� olmas�d�r.

�kinci modeli ise,
dH1

dt
= a1H2 −H1(b1P − b3) (48)

dH2

dt
= b3H1 − a3H2 (49)

dP

dt
= (b2H1 + a2 − a4)P (50)

5.13, 5.14 ve 5.15 numaral� denklemlerle belirtmi³lerdir. �kinci mo-

del, avc�n�n sadece genç av� hedef olarak seçmesi durumunu göstermektedir.

Üçüncü model,
dH1

dt
= a1H2 − b3H1 (51)

dH2

dt
= b3H1 −H2(a3 − b1P ) (52)

dP

dt
= (b2H2 + a2 − a4)P (53)

5.16, 5.17 ve 5.18 numaral� denklemleri ile gösterilmi³tir. Üçüncü

modelde, avc� üreme dönemindeki av� avlamaktad�r. Av popülasyonu H1 ve

H2 olarak iki gruba ayr�lm�³t�r ve bu parametreler s�ras�yla genç av ve genç

av�n b3 oran�nda geli³im sergilemesi ile üreme dönemine geçi³ini göstermekte-

dir. Üç modeli k�yaslayabilmek için ba³lang�ç ko³ullar� ayn� seçilmi³tir. Smith
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ve Mead, av popülasyonunun ya³ grubuna göre ayr�lmas�n�n, modelin dura-

§an olmas�na katk� sa§lad�§�n� ve en dura§an olan modelin sadece genç av�n

hede�emesi durumunda gerçekle³ti§ini belirtmi³lerdir.

Kirlinger (1986) av ve avc� modelinde, türler aras� rekabetin, tür içi

rekabetten daha zay�f olmas� durumunda, iki popülasyon türününde hayatta

kalmas�, her iki popülasyonun da dura§an dengeye ula³mas� ve popülasyon

türlerinden birinin hayatta kalmas� durumu olmak üzere olas� üç ili³kinin söz-

konusu oldu§unu belirtmi³tir. Kirlinger, dura§anl�k kavram�n� modele dahil

edilen canl� türlerinin hayatta kalmas� olarak tan�mlam�³t�r. Kirlinger'in du-

ra§anl�k tan�m� tüm canl�lar�n hayatta kalmas�n� içermesi nedeniyle bir çe³it

daimilik durumunu da yans�tmaktad�r. Yazar çal�³mas�nda, iki tür av ve avc�

grubundan olu³an av - avc� modelini,

ẋ1 = x1(r1 − a11x1 − a12x2 − b1y1) (54)

ẋ2 = x2(r2 − a21x1 − a22x2 − b2y2) (55)

ẏ1 = y1(−c1 + d1x1) (56)

ẏ2 = y2(−c2 + d2x2) (57)

5.19-5.22 numaral� denklemleri ile tan�mlam�³lard�r. Bu denklem-

lerde yer alan x1 birinci tür av grubunu, x2 ikinci tür av grubunu, y1 birinci

tür avc� grubunu, y2 ikinci tür avc� grubunu ve aij ise j canl� türünün, i canl�
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türü büyüme oran�na etkisini göstermektedir. Olu³turduklar� bu modelde y1

avc� türü sadece x1 av türünü ve y2 avc� türünün sadece x2 av türünü avla-

d�§� varsay�lm�³t�r. Kirlinger(1986) iki av ve iki avc� popülasyonundan olu³an

dengenin daimi olabilmesi için r1d1r2d2 > r1c1d2a21 + r2c2d1a12 ko³ulunun

sa§lanmas� gerekti§ini ve r1d1r2d2 < r1c1d2a21 + r2c2d1a12 durumunda ise

elde edilecek dengenin daimi olmad�§�n� ancak sürekli oldu§unu belirtmi³tir.

Kar (2005), i³levsel tepki fonksiyonunun Holling II türü olmas� ve

av�n göç edebilmesi durumunu dikkate ald�§� av - avc� modeli,

dx

dt
= αx

(
1− x

k

)
− β(1−m)yx

1 + a(1−m)x
(58)

dy

dt
= −γy +

cβ(1−m)xy

1 + a(1−m)x
(59)

5.23 ve 5.24 numaral� denklemleriyle gösterilmi³tir. Modelde yer

alan x av popülasyonunu, y avc� popülasyonunu, γ avc� ölüm oran�n�, β
a

birim zamanda avc�n�n tüketece§i maksimum av miktar�n�, c dönü³üm et-

kinli§ini, m av�n göç oran�n� göstermektedir. Göç oran�n� gösteren m pa-

rametresinin sabit oldu§u ve [0,1) aral�§�nda de§er ald�§� varsay�lm�³t�r. m

oran�nda av popülasyonunun göç etmesi, avlanabilecek miktar�n (1 − m)x

kadar olaca§�n� göstermektedir. Modelin, denge noktas�n� bulabilmek için

dx
dt

ve dy
dt

popülasyon denklemlerini s�f�ra e³itlememiz gerekmektedir. �lk de-

§erin av, ikinci de§erin avc� popülasyonunu göstermesi ile (0,0), (k,0) ve
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( γ
(cβ−γa)(1−m)

, αc
k

[
k(cβ−γa)(1−m)−γ
((cβ−γa)(1−m))2

]
) modelin denge noktalar�n� olu³turmakta-

d�r. Üçüncü denge noktas�n�n pozitif olabilmesi için cβ− γa > 0 ve 0 ≤ m <

1 − γ
k(cβ−γa) ko³ullar�n�n sa§lanmas� gerekmektedir. Kar, çal�³mas�nda pozi-

tif de§erden olu³an lokal asimtotik dengenin, ayn� zamanda global asimtotik

dura§an oldu§unu belirtmi³tir.

Huang ve di§erleri (2006) i³levsel tepki fonksiyonunun Holling III

türü ve av�n göç edebilmesi durumunu av - avc� modeline entegre etmi³lerdir.

Yazarlar, göç parametresinin küçük bir de§er almas� durumunda model du-

ra§anl�§�n�n çok etkilenmedi§ini ancak göç parametresinin büyük bir de§er

almas� durumunda popülasyonlar�n zamana göre de§i³imini gösteren gra�§in,

daha sal�n�ml� oldu§unu belirtmi³lerdir.

Chaudri ve Ray (1996), av�n göç edebilme durumunu dikkate ald�k-

lar� av - avc� modeli,

dx

dt
= r

(
1− x

K

)
− α(x−K0)− q1Ex (60)

dy

dt
= sy

(
1− y

L

)
+mα(x−K0)− q2Ey (61)

5.25 ve 5.26 numaral� denklemlerde yer almaktad�r. Bu modelde

yer alan L parametresi avc� ta³�ma kapasitesini, K0 göç edebilen av mikta-

r�n�, α avlanma oran�n�, m dönü³üm etkinli§ini, Ex ve Ey s�ras�yla av ve

avc� popülasyonu için avlanma çabas�n�, q1 ve q2 ise av ve avc� popülasyonu-
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nun yakalanabilirlik katsay�s�n� göstermektedir. Optimal avlanma politikas�-

n�n belirlenmesi için,

H = e−δt[p1q1x(t)+p2q2y(t)−C]E+λ1(t)
[
rx
(

1− x

K

)
− αy(x−K0)− q1Ex

]
+B

(62)

B = λ2(t)
[
sy
(

1− y

L

)
+mα(x−K0)y − q2Ey

]
(63)

5.27 numaral� denklemde de görüldü§ü gibi Hamiltonian problemi

olu³turulur. Bu denklemde yer alan λi i=1,2 gölge �yatlar�, C çaba ba³�na

sabit maliyeti göstermektedir. Hamiltonian probleminde yer alan λ1 ve λ2

parametlerinin zamana göre türevinin al�nmas� ile denklem çözümü yap�l-

maktad�r.

Chaudhri ve Ray çal�³malar�nda, av�n göç etme durumunun modele

dahil edilmesi ile avc� büyüme oran�n�n azald�§�n�, optimal avlanma denge-

sinde gölge �yatlar�n sabit oldu§unu, çaba ba³�na dü³en avlanma maliyetinin

iskonto edilmi³ gelecek dönem kâr�na e³it oldu§unu belirtmi³lerdir.

Dubey ve Hussain (2001) öz yay�n�m�, bir popülasyonun, yo§unlu-

§un fazla oldu§u bölgeden az oldu§u bölgeye hareketi ve kar³�t yay�n�m� ise iki

canl� türünün bulundu§u bir bölgede, bir canl� türünün hareketini incelemek

³eklinde tan�mlam�³lard�r. Kar³�t yay�n�m pozitif veya negatif olabilmektedir.

Kar³�t yay�n�m�n pozitif(negatif) olmas� bir canl� türünün di§er canl� türünün

az(yüksek) yo§unlukta bulundu§u bölgeye hareketi olarak belirtilmi³tir. Bir
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canl� türünün yay�n�m� zaman ve mekana ba§l� olarak de§i³im sergileyebil-

mektedir. Dubey ve Hussain, modellerinde av�n kar³�t yay�n�m�n�n zamandan

ba§�ms�z ve avc�n�n kar³�t yay�n�m�n�n zamana ba§l� oldu§unu varsaym�³lar-

d�r. Öz ve kar³�t yay�n�m�n dikkate al�nd�§� av - avc� modeli,

∂x(u, t)

∂t
= xg(x)− yp(x) +D11

∂2x

∂u2
+D12

∂2y

∂u2
(64)

∂y(u, t)

∂t
= y(−q(x) + cp(x)) +D22

∂2y

∂u2
+D21(t)

∂2x

∂u2
(65)

5.29 ve 5.30 numaral� denklemlerde yer almaktad�r. Modelde yer

alan x(u, t) av popülasyonunun zamana göre de§i³imini, y(u, t) avc� popülas-

yonunun zamana göre de§i³imini, g(x) modelde avc� olmamas� durumunda

av�n büyüme oran�n�, p(x) avc� tepki fonksiyonunu, q(x) avc� ölüm oran�n�,

D11 ve D22 öz yay�n�m katsay�lar�n�, D12 ve D21 ise s�ras�yla av ve avc� po-

pülasyonun kar³�t yay�n�m katsay�s�n� göstermektedir.

Dubey ve Hussain'in ilgili modelden elde etti§i temel sonuçlar�,

• Popülasyonlar�n, av popülasyonunun yo§un oldu§u yerde bulunmas�

dengenin dura§an olmas�n�,

• Avc�n�n, avc� popülasyonunun yo§un oldu§u yerde ve av�n, avc� popülas-

yonunun az yo§un oldu§u yerde bulunmas� dengenin dura§an olmas�n�,

• Av, avc� yo§unlu§unun az oldu§u yerde ve avc�, av yo§unlu§unun çok
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oldu§u yerde bulunmas� durumunda öz ve kar³�t yay�n�m parametrele-

rinden ba§�ms�z olarak dengenin sa§land�§�n�,

• Kar³�t yay�n�m parametresinin küçük olmas� durumu, sabit olmas�na

k�yasla modelin dura§anl�§�na katk� sa§lad�§�n�

özetle belirtebiliriz.

Mc Laughlin ve Roughgarden (1991), çevresel heterojenli§i ve me-

kansal yay�n�m� av - avc� modeline entegre etmi³lerdir. Çal�³malar�nda kul-

land�klar� model,
∂n

∂t
= r(x)n− a(x)np+Dn

∂2n

∂x2
(66)

∂p

∂t
= b(x)np− c(x)p+Dp

∂2p

∂x2
(67)

5.31 ve 5.32 numaral� denklemlerde görülmektedir. Modelde yer alan

n av popülasyonu, p avc� popülasyonunu, Dn av yay�n�m katsay�s�n� ve Dp

ise avc� yay�n�m katsay�s�n� göstermektedir. �lgili denklemlerde de görülece§i

üzere av ve avc� popülasyonunun içsel büyüme oran� mekana ba§l� olarak de-

§i³im sergilemektedir. Mc Laughlin ve Roughgarden çal�³malar�nda çevresel

heterojenlik ve mekansal yay�n�m ile ilgili av ve avc�n�n sabit olmas� durumu,

av�n sabit avc�n�n hareketli olmas� durumu, av�n hareketli avc�n�n sabit ol-

mas� durumu ve hem av hem de avc�n�n hareketli olmas� durumu ile ilgili

dört olas�l�k üzerinde durmu³lard�r. E§er her iki popülasyon da sabit ise yani

popülasyona özgü davran�³lar mekana ba§l� olarak de§i³im sergilemiyor ise
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model sonuçlar� etkilenmemektedir. E§er her iki popülasyonun yay�n�m� s�f�r-

dan farkl� ise av�n yay�n�m�, yay�n�m�n olmad�§� duruma k�yasla av büyüme

oran�n� azalt�c� etki yaratmaktad�r. Av yay�n�m katsay�s�n�n artmas�, hem av

hem de avc� popülasyonunun artmas�na yol açmaktad�r. E§er her iki popü-

lasyon hareketli ise model dura§anl�§�n�n olumsuz etkilenece§i belirtilmi³tir.

Spencer ve Collie(1995), av - avc� modellerinde çevresel de§i³kenli§i

incelemi³lerdir. Küçük çevresel de§i³imin popülasyon büyüme oran�n� etkile-

di§ini ancak büyük ve sürekli olan çevresel de§i³imin ise popülasyon denge

düzeyini etkiledi§ini belirtmi³lerdir.

Rudnicki ve Pichór (2007), av - avc� modeline çevresel faktörleri

stokastik pertürbasyon ile entegre etmi³tir. Çevresel faktörlerin av - avc� ora-

n�na ba§l� oldu§u varsay�lm�³t�r. Yazarlar, stokastik pertürbasyonun küçük

olmas� durumunda genel av - avc� modeline benzedi§ini ve stokastik per-

türbasyonun büyük olmas� durumunda ise modelin ba³lang�ç de§erinin tam

olarak bilinememesine ra§men popülasyon büyüklü§ünü elde etmenin olas�

oldu§unu belirtmi³lerdir.

Petrovskii ve Malchow (1999), av - avc� modelinin zaman - mekan i³-

leyi³inde, modelde belirtilen alan�n belli bir de§eri a³mas� durumunda, kaotik

davran�³�n gözlemlenebilece§ini belirtmi³lerdir. Kaotik davran�³tan kastedi-

len ³ey ise modele empoze edilen ba³lang�ç de§erlerinde yap�lan küçük bir

de§i³ikli§in, modelde büyük de§i³ikliklere yol açmas�d�r.
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Micheli ve di§erleri (2004) av - avc� modeli kullanarak koruma alan-

lar�n�n, modelde yer alan popülasyon türlerine etkisini incelemi³lerdir. Bu

amaç do§rultusunda, modelde yer alan canl�lar� koruma alan�nda ve korun-

mas�z alanda yer alanlar olmak üzere iki gruba ay�rm�³t�r. Olu³turduklar� av

- avc� modeli,

NR(t+ 1) = NR(t)exp

[
λ

(
1− NR(t)

rK

)
− aPR(t)

]
(68)

LR(t+ h) = αNR(t) [1− exp(−aPR(t))] (69)

PR(t+ 1) = s [(1− µ)LR(t+ h) + rµ(LR(t+ h) + LU(t+ h))] (70)

NU(t+ 1) =

(
NU(t)exp

[
λ

(
1− NU(t)

(1− r)K

)
− aPU(t)

])
(1− FN) (71)

LU(t+ h) = αNU(t) [1− exp(−aPU(t))] (72)

PU(t+ 1) = s[(1− µ)LU(t+ h) + (1− r)µ(LR(t+ h) + LU(t+ h))](1− FP )

(73)

5.33 - 5.38 numaral� denklemlerde yer almaktad�r. Bu modelde yer

alan N av ve P avc� popülasyonunu, R koruma alan�n�, U korunmas�z alan�

göstermek için kullan�lan alt indisi, µ avc� larvalar�n korumal� ve korumas�z

alandan ortak havuza da§�l�m oran�n�, r korumal� alana aktar�lma oran�n�, FN

avlanmadan kaçan av�n avlanma oran�n�, FP olgun avc�lar�n avlanma oran�n�,

LR koruma alan�nda yer alan avc� larva yo§unlu§unu, λ av büyüme oran�n�,

K av ta³�ma kapasitesini, a avc� sald�r� oran�n�, α dönü³üm etkinli§ini, s avc�
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larvan�n hayatta kalma oran�n� göstermektedir. Modelde yer alan denklem-

lerde görülece§i üzere t, t+1, t+h olmak üzere üç zaman dilimi sözkonusudur.

Canl�lar�n t döneminden t+h dönemine kadar larva döneminde oldu§u, t+h

döneminden t + 1 dönemine kadar olgunluk döneminde oldu§u belirtilmi³-

tir. Micheli ve di§erlerinin olu³turduklar� bu modelden ula³t�klar� sonuçlar;

avlanma yo§unlu§u yada koruma alan büyüklü§ünde meydana gelen de§i³ik-

li§in popülasyon türlerinden birinin yo§unlu§unu art�rmas� durumunun di§er

canl� türü üzerinde zararl� etkilerinin oldu§u ve koruman�n zararl� etkileri po-

pülasyonlar�n büyüme oran�na, sald�r� oran�na, koruma alan� büyüklü§üne ve

avlanma yo§unlu§u gibi faktörlere ba§l� olarak de§i³im gösterece§idir.

Deka ve di§erleri (2016) iki av ve bir avc� popülasyonundan olu³an

av - avc� modelini incelemi³lerdir. Av popülasyonu için türler aras� rekabetin

avc� popülasyonu için ise tür içi rekabetin sözkonusu oldu§u varsay�lm�³t�r.

Modelden elde edilecek dengenin global dura§an olmas�n�n av türleri aras�n-

daki rekabete ba§l� oldu§unu, avc� ölüm oran�n�n belli bir e³ik de§erini a³mas�

durumunun modelin dura§anl�§�n� etkiledi§ini belirtmi³lerdir.

Tansky (1978) iki av ve bir avc�dan olu³an modelde avlanman�n

manevra etkisini (switching e�ect) incelemi³tir. Tansky, avlanman�n manevra

kabiliyetini, av�n dü³ük yo§unlukta olmas� durumunda, avlanma oran�n�n

azalaca§�n� ve modelin dura§an olmas�na katk� sa§layaca§�n� belirtmi³tir.
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6 Sonuç

Birinci proje raporunda belirtildi§i üzere, bal�kç�l�k sektöründe a³�r�

avlanma problemi sözkonusudur. Avlanma faaliyetinde bulunurken av ve avc�

popülasyonunda meydana gelen de§i³imin incelenebilmesi, bu çal�³man�n av

- avc� modellerine ayr�lmas�n� gerekli k�lm�³t�r.

Av - avc� modellerinde, genellikle Lotka - Volterra modeli kullan�l-

m�³t�r. Çal�³man�n ikinci bölümünde Lotka - Volterra modelinden, av - avc�

popülasyon dengesinin nas�l bulunaca§�ndan bahsedilmi³tir. Ayr�ca, Lotka

- Volterra modeli kadar kullan�lmasa da ikinci bölümde Nicholson - Bailey

modeline de yer verilmi³tir.

Av - avc� modelinde yer alan i³levsel tepki fonksiyonu, esas olarak

avlanma miktar�n� göstermektedir. Literatürde yer alan çal�³malar i³levsel

tepki fonksiyonunun sadece ava ba§l� olmas�, hem av hem de avc�ya ba§l� ol-

mas� ya da av - avc� oran�na ba§l� olaca§�n� belirtmi³tir. Avlanacak miktar�n

sadece ava ba§l� olmas� durumu, avc�n�n avlanmada oynad�§� rolün göz ard�

edilmesine yol açmaktad�r. Bu nedenle i³levsel tepki fonksiyonunun sadece

ava ba§l� olmas� durumu ütopik bir durum olarak dü³ünülmektedir. �³levsel

tepki fonksiyonunun av - avc� oran�na ba§l� olmas� ise di§er ütopik bir durumu

yans�tmaktad�r. Ancak, ara³t�rmac�lar, çe³itli kaynaklardan toplad�klar� da-

tan�n, i³levsel tepki fonksiyonunun av - avc� oran�na ba§l� olmas� durumunu

daha iyi yans�tt�§� için çal�³malarda kullan�ld�§�n� belirtmektedirler.
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Çal�³man�n dördüncü bölümünde av - avc� modelinden elde edilen

dengenin özelliklerinden bahsedilmi³tir. Yap�lan çal�³malar ço§unlukla den-

genin dura§an olmas� özelli§i üzerinde durmu³tur. Dura§anl�k, genel olarak

modelin dengeye ula³mas� ile popülasyon türlerinin ya³amlar�na devam et-

mesi durumu olarak tan�mlanm�³t�r. Genellikle av - avc� modellerinde üç

denge sözkonusudur. Bu denge noktalar� orijin, avc�n�n modelde olmamas�

durumunda av popülasyonunun ta³�ma kapasitesine e³it olmas� durumu ve

model parametreleri taraf�ndan belirlenen modelin içsel çözüm kümesidir.

Dördüncü bölümde yer alan literatür çal�³mas�na dayanarak, modelin içsel

çözüm kümesinin pozitif olmas� durumunda, av - avc� model dengesinin du-

ra§an oldu§unu söyleyebiliriz.

Çal�³man�n son bölümünde ise temel Lotka - Volterra modeline en-

tegre edilen yeni özellikleri konu alan literatür çal�³mas�na yer verilmi³tir.

Temel Lotka - Volterra modeli tek türden olu³an av - avc� popülasyonuna yer

vermektedir.Bu nedenle temel Lotka - Volterra modelini gerçek dünyay� an-

lamak için yap�lan basit ve anla³�lmas� kolay bir model olarak dü³ünebiliriz.

Yap�lan çal�³malar, iki av ve bir avc� popülasyonundan olu³mas� durumunu,

çevresel heterojenli§i, popülasyonlar�n zaman - mekansal yay�n�m�n�, av - avc�

popülasyonunun göç edebilme durumunu, sosyal planlay�c� çözümü vb. ile

ilgilidir. Av - avc� modeli ile yap�lan bu modi�kasyonlar, gerçek dünyada göz-

lemlenen davran�³lar�n temel modelde yarataca§� etkinin belirlenmesi amac�

ile olu³turuldu§unu dü³ünebiliriz.
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Sonuç olarak av - avc� modeli, popülasyonlar aras� dinami§i göz-

lemlemek için olu³turulmaktad�r. Modelde i³levsel tepki fonksiyonunun av -

avc�ya ba§l� olmas�, olu³turulan modelin gerçekçili§ini olumlu bir ³ekilde et-

kileyecektir. Modelin ba³lang�ç de§erleri, göl gibi göçe kapal� olan alanlardan

temin edilmesi gerekmektedir. Ba³lang�ç de§erlerinin modele olan duyarl�l�-

§�n� ölçmek için modele, duyarl�l�k analizinin yap�lmas� gerekmektedir. E§er

olu³turulan model, sa§lam bir model ise modelde yap�lan küçük bir de§i-

³ikli§in büyük etkilere yol açmamas� gerekmektedir. Av - avc� modelleri ile

ilgili olarak daha çok uygulamal� matematik alan�nda uzmanlar�n çal�³mas�,

bu alanda yap�lan çal�³malar�n daha çok matematik alan�na yo§unla³mas�na,

modelden elde edilen sonuçlar üzerinden bir politika yap�lmamas�na yol aç-

m�³t�r. Dolay�s�yla, bu alanda biyolog ve ekonomistlerin çal�³mas�, yap�lacak

olan avlanmaya ili³kin bir politikada önemli rolü olacakt�r.

A Birinci Proje De§erlendirme Raporu Özeti

114K957 numaral� Bal�kç�l�k Sektörü �çin Piyasa Tasar�m� Proble-

mine Genel Bak�³ isimli ilk proje raporunda belirtildi§i üzere, bal�kç�l�k sek-

töründe a³�r� avlanma problemi sözkonusudur. Bal�k kaynaklar� s�nrl� oldu§u

için a³�r� avlanma problemini çözmeye yönelik önlemlerin al�nmas� gerekmek-

tedir. Mesela bal�ç�l�k çabas�na ve/veya avlanacak miktara s�n�rlama getirile-

bilmektedir. Ayr�ca, devlet çe³itli müdahaleler uygulayarakta a³�r� avlanma
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problemini çözmeye çal�³maktad�r.

A³�r� avlanma problemi, bal�kç�l�k sektöründe iktisatç�lar ve biyo-

loglar�n ortakla³a çal�³mas�n� gerektirmektedir. Bal�k kaynaklar�nda sürdürü-

lebilirli§i sa§lamak için e§er kota uygulamas� yap�l�yor ise kota, maksimum

sürdürülebilir mahsul ya da maksimum ekonomik mahsul denge düzeyine

tekabül eden avlanma miktar� olarak belirlenmelidir. Belirlenen miktar� ise

sektörde faaliyet gösteren ki³iler aras�nda, çe³itli kriterlere göre tahsis etmek

gerekmektedir.

Maksimum sürdürülebilir mahsul avlanma düzeyi, bal�k stok bü-

yüme oran�n�n maksimum oldu§u düzeye tekabül eden avlanma miktar�na

izin vermektedir. Maksimum ekonomik mahsul avlanma düzeyi ise ekonomik

kâr�n maksimum oldu§u denge noktas�n� göstermektedir. Bu iki kriterden bi-

rinin seçilmesi ile belirlenen kota, devlet veya ba³ka bir kurum taraf�ndan

geçmi³e ba§l� orant�l� da§�l�m, ihale yolu ile veya kota sahibi olmak isteyen

ki³i veya kurumlar aras�nda e³it da§�t�lmas� ³eklinde bir yakla³�m izlenebil-

mektedir.

Maksimum ekonomik mahsul kavram�, maksimum sürdürülebilir mah-

sul avlanma düzeyinden daha az avlanmaya izin vermekte ve kâr�n daha

fazla oldu§u denge noktas�d�r. Dolay�s�yla maksimum ekonomik mahsul düze-

yinde avlanma, bal�k kaynaklar�n�n sürdürülebilirli§ine daha fazla katk� sa§la-

maktad�r. Maksimum ekonomik mahsul ve maksimum sürdürülebilir mahsul
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denge noktas�n�n nas�l belirlendi§i ilk proje de§erlendirme raporunda aç�k-

lanm�³t�r.

Bal�k kaynaklar�n�n sürdürülebilirli§ini sa§lamak için bal�kç�l�k ça-

bas�na, avlanmaya ili³kin zaman, mekân s�n�rlamalar� getirilmektedir. Ayr�ca,

bal�kç�l�k faaliyetlerinde bulunabilmek için lisans k�s�tlamas� da uygulanabil-

mektedir.

Devlet bal�kç�l�k sektörüne dolayl� ya da dolays�z olarak müdaha-

lede bulunabilir.Devlet taraf�ndan bal�kç�l�k sektörüne yap�lacak uygulamalar

akuakültür uygulamas�n� te³vik etmek, bal�kç�l�§�n reel maliyetini art�rmak

ve illegal avlanmay� engelleyici önlemler almak ³eklinde belirtilebilir.

1983 y�l� öncesinde bal�kç�l�k politikas� tar�m politikas� alt�nda ince-

lenmekteyken, daha sonra ayr� bir politika olarak ele al�nm�³t�r. Ortak bal�kç�-

l�k politikas�, maksimum sürdürülebilir mahsul düzeyine denk gelen avlanma

miktar�n� kota olarak belirlemektedir. Maksimum sürdürülebilir mahsul dü-

zeyine denk gelen kota miktar�, Avrupa Birli§i üye ülkelerine göreceli istikrar

kriteri gözönünde bulundurularak da§�t�lmaktad�r.

Avrupa Birli§i ortak bal�kç�l�k politikas�na çe³itli ele³tiriler yöneltil-

mi³tir. Yap�lan ele³tirilerin ortak yönü ise ortak bal�kç�l�k politikas�n�n siyasi

amaçlarla belirlenen miktardan daha fazla avlanmaya izin vermesi ve a³�r�

avlanman�n engellenmesi yönünde bir fayda sa§lamamas�d�r. Ayr�ca, ortak

bal�kç�l�k politikas� ³e�a��k içermedi§i için de ele³tirilere maruz kalm�³t�r.

51



Türkiye'de bal�kç�l�k sektörünün geli³imi 1970 - 1974 y�llar� aras�nda

devlet önderli§inde gerçekle³mi³tir. Yeni gemilerin in³a edilmesi ve bal�k bu-

lucu cihazlar�n temini için devlet taraf�ndan subvansiyon verilmi³tir. 1976 -

1980 dönemi aras�nda ise bal�kç�l�k sektörünün devlet taraf�ndan te³vik edil-

mesi kredi ile devam etmi³tir. 1990 - 1994 y�llar� aras�nda ise bal�kç�l�k ve

buna ba§l� yan sektörlere destek olmak için devlet taraf�ndan sübvansiyon

verilmi³tir. 1997 y�l�nda ise a³�r� avlanma olgusunun önüne geçebilmek için

yeni gemi in³as�na yasak getirilmi³tir. Yeni gemi in³as�na ancak eski gemile-

rin piyasadan çekilmesi önko³ulu ile izin verilmi³tir. Bal�k çiftçili§ini te³vik

etmek için 2003 y�l�nda devlet taraf�ndan sübvansiyon verilmi³tir ve sübvan-

siyon deste§i 2006 y�l�na kadar devam etmi³tir.

Türkiye'de bal�kç�l�k sektörü ile ilgili yap�lan çal�³malar, a³�r� av-

lanma probleminden dolay� 1960'l� y�llarda palamut, atlantik uskumrusu gibi

de§erli bal�klar�n avlanmas� ve daha sonralar� ise hamsi, çaça gibi daha az

de§erli olan bal�klar�n avland�§�n� belirtmektedir. Dolay�s�yla, bal�kç�l�k sek-

törünü 1960'l� y�llara k�yaslad�§�m�zda bir dönü³ümün ya³and�§� su götürmez

bir gerçektir. Son zamanlarda Türkiye'de hamsi avc�l�§� yayg�nd�r ve bu ne-

denle bal�kç�l�k sektöründeki de§i³im avlanan hamsi miktar�ndaki de§i³imden

kaynaklanmaktad�r.

Türkiye'de a³�r� avlanma olgusunun nedenini, bal�kç�l�k sektörünün

devlet taraf�ndan desteklenmesi ile ili³kilendiren makaleler mevcuttur. Ay-

r�ca, a³�r� avlanma olgusunun nedenini endüstriyel ve teknolojik geli³me ile
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aç�klayan çal�³malar da mevcuttur. Bunlara ek olarak av yasaklar�na uyul-

mamas�, ülke gelirine katk�s� az oldu§u için ihmal edilen bir sektör oldu§una

dair görü³ler de mevcuttur.

Türkiye'de bal�kç�l�k sektöründe faaliyet gösteren ki³iler taraf�ndan

al�nan vergi nedeniyle avlan�lan miktar�n gerçe§i yans�tmad�§� belirtilmi³tir.

Bu durum sadece ülkemizde geçerli olan bir problem de§ildir. Avrupa Bir-

li§i'ne üye ülkelerde de avlan�lan miktar�n gerçe§i yans�tacak ³ekilde kay�t

alt�na al�nmad�§� belirtilmektedir.

Türkiye'nin Avrupa Birli§ine üye olmas� ayn� zamanda Türkiye ba-

l�kç�l�k sektörünün ortak bal�kç�l�k politikas�na uyumla³t�r�lmas�n� gerektir-

mektedir. A³�r� avlanma probleminin ortadan kald�r�lmas�n� sa§lamak ama-

c�yla, Türkiye'de devlet taraf�ndan bal�kç�l�k sektörüne verilen sübvansiyon

ve te³viklerin ortadan kald�r�lmas�, Avrupa Birli§i üyeli§i için gerekli ko³ullar-

dand�r. Ayr�ca, avlan�lan bal�klar� bilgisayar ortam�nda kay�t alt�na almak ve

veri sisteminin Avrupa Birli§i istatistik veritaban� ile uyumlu olmas� da Av-

rupa Birli§i için gerekli ko³ullardand�r. Bütün bunlara ilaveten Türkiye'nin

ortak bal�kç�l�k politikas�na entegrasyonu kapsam�nda avlanma çabas�n�n s�-

n�rland�r�lmas�, toplam avlanabilir miktar ve optimal bal�kç�l�k �losunun he-

saplanmas� gerekmektedir.

Bal�kç�l�k sektörü ile ilgili farkl� ülke gözlemlerine bakt�§�m�zda sek-

töre girebilmek için çe³itli giri³ engelleri sözkonusudur. Mesela �spanya'da
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bal�kç�l�k birli§ine üye olmak, bal�kç�l�k sektöründe faaliyet gösterebilmek

için gerekli önko³uldur. Bal�kç�l�k yönetimi ise merkezi ve yerel yönetim ta-

raf�ndan gerçekle³ebilece§i gibi bireylerin sorumluluk ve hak bilinçlerinin çok

geli³ti§i ülkelerde mesela Norveç'te bal�kç�l�k sektörünün yönetimi, sektörde

faaliyet gösteren ki³ilerin insiyati�ne b�rak�lm�³t�r.

Bal�kç�l�k sektörü hakk�nda genel bir de§erlendirme yapabilmek için

geleneksel ve ekosistem yakla³�mlar�ndan faydalan�lmaktad�r. Geleneksel yak-

la³�m tek bir bal�k türüne yo§unla³maktad�r. Bu durumun nedeni ise bir bal�k

türünde görülecek bir de§i³imin di§er bal�k türlerine de yans�yaca§� dü³ün-

cesidir. Geleneksel bal�kç�l�k yönetimi bal�k stoklar�nda mevcut olan belir-

sizlikler, k�sa vadeli amaçlara öncelik verilmesi ve kurumsal zay���klar gibi

nedenlerle yeni bir yakla³�m�n yani ekosistem yakla³�m�n�n ortaya ç�kmas�na

yol açm�³t�r.

Ekosistem yakla³�m� alt�nda bal�kç�l�k, ekosistemin bir bütün ola-

rak ele al�nmas�n� gerektirmektedir. Bu yakla³�m�n temel amac� ekosistemin

sa§l�kl� ve sürdürülebilir i³lerli§ine zarar vermeden avlanma faaliyetlerinin

gerçekle³tirilmesini sa§lamakt�r.

Ekosistem yakla³�m� alt�nda bal�kç�l�k yönetimi üç a³amadan olu³-

maktad�r. Birinci a³amada bal�kç�l�k yönetim amaçlar� belirlenmelidir. �kinci

a³amada amaçlar�n gerçekle³me düzeyi belirlenmelidir. Ve üçüncü a³amada

ise ekosistemi dikkate alan bal�kç�l�k yönetiminin tahsis edilmesi gerekmek-
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tedir.

Ekosistem yakla³�m�n� dikkate alan bal�kç�l�k yönetiminde üç po-

litika uygulanmaktad�r. Bu politikalar; hede�enen bal�k türünün ekosistem

üzerindeki etkisi belirlenemiyorsa toplam avlanabilir miktar ve bal�kç�l�k ça-

bas�n�n artmas�na bal�kç�l�k yönetimi taraf�ndan izin vermemek, ihtiyati yak-

la³�m uygulamak ve son olarak ekosistemde meydana gelen de§i³melere kar-

³�l�k sigorta uygulamakt�r.
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