F

L Ll
Eger, daha fazla avcr eklersek, (2)-(3) modelinden nasil bir sonug
tiretebiliriz?

daha fazla avicl
lavesi

Sekil: Ortama aniden daha fazla avci ekleme etkisi.

Bu durum salinimin genliginin artmasina neden olabilir. Ortalama nijfu
denge niifuslari olduklarindan, ayni kalirlar. _
] = =
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Eger, niifuslan ile orantili olarak, 6rnegin tuzak kurarak veya zehir
kullanarak, her iki niifus da azaltilirsa bu durumda ne olur? Bu durumda
7 ve 0 sabitler olmak tizere, yeni model

dF
el (a—cS)F —yF
ds
= —(k+AF)S =4S

seklini alir. Boylece, av ve avci icin yeni denge niifuslari, sirasi ile

k+(5vea—'y
A c

olur. Bu ise avin artmasi ve avcinin azalmasi demektir. O halde,
halihazirda dogal avcilar tarafindan kontrol altinda tutulan av niifusunu

azaltmaya calismak, aslinda cogalmalarina yardim etmek demektir. =
=] (=) = E £ DA



Av-Avci Modeli

Asagidaki 6rnek olay bu durumu aciklamaya yeterli olacaktir: 1868 yilinda
Avusturalya'da yasayan bir bocek tiirii kazayla Amerika Birlesik
Devletlerine tasinir ve bu bécek Amerikan turuncgil endiistrisini tehdit
etmeye baslar. Bocekten kurtulmak icin, Avusturalyadan onun avcisi olan
ugurbocekleri ithal edilir. Ugurbocekleri, bu bocekleri bagil olarak diisiik
bir diizeye cekmeyi basarirlar. Daha sonralari, bocekleri yok etmek igin
DDT kesfedildiginde, sayilarini daha fazla azaltmak icin DDT kullanilmaya
baslanir. Fakat bu ila¢ ugurbocekleri icin de dldiiriicii oldugu igin, ilacin
kullanimi sonucu zararli bocek sayisininin arttigr goriilmistir.
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Cogu avci, birden cok tiir ile beslenir. Cogalma icin dogal avlarinin olmasi
tercih nedeni olmasina ragmen, eger avcilar alternatif bir kaynaktan da
besleniyorsa, bu durumda olasi bir alternatif model,

% = (a—bF—cS)F
d.
d—f = (0« —BS+AF)S
sistemidir. b =0 = B ve a = a durumunda, model
dF
il (a—cS)F (20)
d
d—f = (a+AF)S (21)
olup, ¢oziimii
S(t) = (AFo + cSp)et F(t) = (AFy + cSp)e” =
) Fo Moo (1 ent) - A So N 0+650(eat 1) L@
¢ +c +cre L=
=] F = E E DA



Durum 1. a > 0:

A ve c(> 0) ile verilen etkilesimden bagimsiz olarak t — oo i¢in F(t) — 0
ve S(t) — oo dur. Bunun anlami, etkilesim durumunda av ve avci ayni
pozitif biiyiime oranina sahip oldugu zaman, av yok olacaktir.

Durum 2. 2 =0:

. o (AFy + cSo) . o (AFy + cSo)
a'LrBL F(t) = A+ e elForeso)e a'L’BL S(t) = Ao~ (WoreS)t 4 ¢
0 0

olup, t — oo igin F(t) — 0 ve S(t) — m dir.

Durum 3. 2 < 0:
t — oo igin F(t) — 0 ve S(t) — 0 dur.
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Karmasa |
dP
E:(r—sP)P:rP(l—P/K) (22)
lojistik modeli Euler yontemi ile ¢ozersek
P(t+h) =~ P(t)+ hP'(t) (23)

= P(t)+h(r—sP(t)) P(t).

t = to baslangi¢c anindan baslayarak ardisik zaman periyodlarini
the1 = t,+h (n=1,2,...) ile ve karsilik gelen niifuslar da P(t, + h) ile
gosterirsek

P(tay1) = P(ta+h) = P(ta) + h (r — sP(t,)) P(tn)

olup, ardisik iterasyonlardan elde edilen P(t,.1) degerini P, ile
gosterirsek

Ppi1 = Py+ h(r—sP,)P,, (n=1,2,3..) (24
ile elde edilen P,.1, t,+1 zamanindaki gercek niifus P(t,.1) e bir yakl
verir. O B> «Zr» <E>» T 9DAC



Simdi dyle bir niifus kabul edelim ki, (24) itersyonlarini kullanarak
hesaplanan P, yaklasimlarinin P(t,.1) gercek niifus degerlerine
yeterince yakin olacak sekilde bir h adim uzunlugu secilebilsin. Ornegin bu,
diizenli periyodlarla kisa siireli iireme sezonlarina sahip hayvan niifuslarinda
uygulanabilir. h, arka arkaya gelen iireme sezonlari arasindaki aralik kabul
edilirse, bu durumda bir iireme sezonundaki P, niifusu sadece bir 6nceki
sezon boyuncaki P,_1 niifusuna bagh olur ve P,, bir sonraki iireme
sezonundaki P, 1 niifusunu tam olarak belirleyebilir.

[m] = = =
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(24) denkleminde @ = 1 + hr ve b = hs yazilirsa

Phy1 = Py+h(r—sP,)P,
(1+ hr)P, — hsP?
(a — bP,)P, (25)

denklemi elde edilir ki bu lojistik fark denklemi olarak adlandirilir. Son

olarak, (25) denkleminde
a
Pn = [—)Xn (26)
alinirsa,

Xpt1 = a(1 — xp)xp (27)

basit formu elde edilir.




Limit dongii

Xoo = lim X,

n—oo

var oldugunu kabul ederek, x un a biiylime parametresine ne sekilde bagl
oldugunu arastiralim. Yani a yi islemlerde girdi ve x u ise ¢ikti olarak
kabul ederek, ciktinin girdiye ne sekilde bagh oldugunu inceleyelim. Belli

bir xo degerinden baslayarak (27) iterasyonlarini bulundugunda asagidaki
tablo sonuclari elde edilir:

o 9 z = = 9ac




a lim x,

1.5 | 0.3333

1.7 | 04118

1.9 | 0.4737

2.0 | 0.5000

2.2 | 0.5455

2.5 | 0.6000

2.8 | 0.6429

2.9 | 0.6552

3.1 | 0.7646 0.5580

3.3 | 0.8236 0.4794

3.4 | 0.8422 0.4520

3.5 | 0.8270 0.3828 0.8750 0.5009
3.52 | 0.8233 0.3731 0.8795 0.5121
3.54 | 0.8203 0.3648 0.8833 0.5218

i
[\
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Karmasa Limit déngii

a

lim x,

3.55 0.8278 0.3703 0.8817 0.5405 0.8127 0.3548 0.8874 0.5060

3.56 0.8333 0.3738 0.8808 0.5509 0.8086 0.3488 0.8899 0.4945

3.565 | 0.8332 0.3724 0.8815 0.5523 0.8083 0.3475 0.8905 0.4860

0.8372 0.3769 0.8799 0.55659 0.80649 0.3457 0.8912 0.4954

3.57 kaos

3.597 0.8993 0.5008 0.8328 0.3641 0.8857 0.4386 0.8579
0.3927 0.8753 0.4183 0.8657 0.5967 0.7900 0.3257

3.599 kaos

3.60 0.8972 0.5275 0.8216 0.3525 0.9000 0.4474 0.8546 0.3877

0.8772 0.5794 0.7984 0.3320

3.61 kaos

3.835 0.958634 0.494515 0.152075

3.842 0.9602 0.4919 0.1507 0.9591 0.4809 0.1467

3.848 0.9616 0.5096 0.1571 0.9574 0.4652 0.1407

0.9620 0.5016 0.1541 0.9582 0.4686 0.1419 —kaos
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Karmasa Limit dongii

Tablodan goriildiigii gibi xo = 0.5 baslangi¢ niifus kesiri ile baslandiginda a
parametresinin 1.5 < a < 3 degerleri icin (27) iterasyonlar yakinsak olup
(x,) belli bir x« degerine yakinsar (6rnegin a = 1.5 icin x, — 0.33 olur).
a > 3 igin (x,) dizisinin iki farkli noktaya (alterne) yakinsadigini goriiriiz
(6rnegin a = 3.10 igin x, — 0.5580 (n tek) ve x, — 0.7646 (n gift) olur).
Yani, yaklasik olarak 3 < a < 3.5 icin iki niifuslu bir limit déngii vardir.
a = 3.5 oldugunda, (x,) nin bu kez 4 farkli niifusa yaklastigini, yani
"periyodun ikiye katlandigim" farkediyoruz a = 3.55 de 8 periyodlu,

a = 3.565 de 16 periyodlu limit doéngiilerin olustugunu gérmekteyiz. Peki
bu periyod katlamasi bu diizenle mi devam eder? a — 3.570 icin
parcalanmalarin ¢ok hizli bir sekilde katlanarak bir karmasaya gittigini
gérmekteyiz. Daha ilging olan, a = 3.59 ile a = 3.60 arasinda ondért
periyodlu bir déngii ve kath parcalanmalarini, 2 = 3.60 ile a = 3.61
arasinda oniki periyodlu bir dongii ve katli parcalanmalarini ve aralik
duyarliligini artirarak, 6rnegin son olarak , 2 = 3.83 yakinlarinda kaosdan
doniilerek bu kez ti¢ limitli bir dongiiniin ortaya ¢iktigini ve 2 = 3.9 a
kadar tekrar alti, oniki, yirmiddrt vs. periyodlu béliinmeler olustugunu ¢
gorebiliriz.
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N CCTLCCER | imit: dongi
Uc periyodlu dongiiniin goriilmesi énemlidir, ciinkii 1975 yilinda J.York ve
T.Y.Li, "¢ periyodlu bir déngiintin" varliginin; her sayida periyodik
doéngiiniin yanisira, hi¢c periyodik olmayan kaotik déngiilerin de varligina
isaret ettigini ispatlamislardir. "Uc periyod kaosa gotiiriir".

10 S 10
08 .
06 0.6
= i
04l ® 04
02} = 02| -
0.0 L | L L I 0.0 I l I 1 |
088 000 997 004 006 098 1000 088 900 002 904 996 008 1000
il n

B
-
&

Sekil: ki ve dort niifuslu limit déngii z
Oy @z <= Dace
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Karmasa Limit dongii
Kaos hakkinda vurgulanmaya deger son nokta; fizikci M. Feigenbaum’um
1970 li yillarda kesfettigi Feigenbaum sabiti

An 7 -1 _ 4 66920160981...

imy—eo
Apy1 — dp

dir. Bu, kaotik davranisin da aslinda bir diizen icerdigini géstermektedir.

10 T T T
03F A

o6

0.0 I I I I
28 30 32 34 36 38 40
a

Sekil: xp = 0.5 i¢in yaba goriintiisii. Dikey beyaz bosluklarda kaosdan donulupy_
tekrar limit dongiiler baslar.

iV,
i,
%
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