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UC CANLI TURUNUN OLUSTURDUGU BESIN ZINCIiRi MODELINDE KAOS

Rukiye KARA' ve Mehmet CAN’

OZET

Bu calismada, ayni ekosistem igerisinde yasayan (i¢ farkli canli tiirti arasindaki etkilesimi inceleyen
bir besin zinciri modeli ele alinmis ve bu modelin denge noktalarinda sistemin kararlilik analizleri
yaptlmistir. Ayrica sayisal ¢ozim ydntemleri ile sistemin dinamiklerinin g boyutlu faz uzayi ¢izilmis
ve baslangic kosullarina hassas baghligt incelenmistir.

Anahtar kelimeler: popiilasyon dinamilleri, kaos, nonlineer sistemler.
GIRIS

Ekolojik sistemlerin matematiksel modelleri, bu modellerin bilgisayar simiilasyonlan ve
bunlarim gercek ekolojik verilerle karsilastirilmasi, bu tiir sistemlerin kontrol edilmesinde ya
da kisa vadede sistemin geleceginin tahmin edilmesinde yardime olurlar.

Bu calismada, asagida gosterilen, {i¢ tane birinci mertebeden nonlineer adi diferansiyel
denklemden olusan, besin zinciri modeli gz 6niine alinmistir:

ﬁ =x(a; —bx-cy),

dy

dy

- =y(—a, +c,x—d,z), (D)
dz

— =z{—a, +d,y).
” (—a; 2Y)

Yukaridaki modelde x, y, z, swasiyla, en alt basamaktaki av (zararli bocek), orta
basamaktaki avei ve en listteki aver tlrlerinin ntifus yogunlugunu gostermektedir

Yukaridaki besin zinciri modeline ait lineer olmayan diferansiyel denklem sistemi,
A.Clark [1] tarafindan hazirlanmms olan dinamik sistemler paketi yardimmyla, secilen bir
parametre degerleri kiimesine ve belli baslangic degerlerine gore sayisal olarak c¢oziildii.
Sistemin denge noktalar: bulundu ve incelendi. Diizensizlik ¢esitleri ve kaosun varhgini
gérebilmek icin biyolojik parametreler ¢esitli araliklarda degistirildi. Bunun sonucunda, bazi
parametrelerde uygun degerlerin secimi ile modelin kaotik dinamikler tirettigi g6riildi.

KARARLILIK ANALIZIi

Bu bolimde sistem (1)'in denge noktalar1 bulunup bu noktalarda sistemin kararlitik
analizi yapilacaktir.
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Sistem (1)in denge noktalarini bulmak i¢in denklemlerin sag taraflar: sifira esitlenir:

x(a, —bx—cy)=0,
v(-a, +c,x—d z) =0,
z(—a, +d,y)=0.

Bu esitliklerin ¢6ziimiinden bulunan biyolojik olarak anlamli denge noktalar::

E,=(0,0,0), E =(,0,0), E, =(—C£2~,M,O) ve
b, C, (G,

2 >

E = _M 4 446 +a2b1d2 _alczdz dir.
] bd, d, bdd,

E, =(0,0,0) denge noktasima karsilik gelen 6zdegerler:

=a,A =—a,,A, =—a, dir ve tim Kkatsayilar pozitif oldugundan dolay1 E, denge
127 2 3 0 &

noktasi eyer noktadir.

E = (%‘—, 0,0) denge noktasina karsihk gelen 6zdegerler :
I

) ac ac, . o
A =-a,,A, =—a,, A, =—a, +—L olacaktir. Buradan a, >— ise denge noktasi diigiim,

1 1

a,c,

a, <— ise denge noktasi eyer noktadir.
1
a, a,b—ac, . o

E, = (—,————*=,0) pozitif denge noktasmmn varligi icin a,b, >a,c, olmalidir. Bu
C2 CICZ

durumda 6zdegerler:

2y 2 2 2
_—ayb, —\/a2 b +4a,"bc, ~4a,a,c,

A

2c,

—a,b ++Ja,’b’ +4a,’bc, —4aa,c,’

17 — 271 27 2 12 17272
i 2c,
1 =—g — (a,b, —a,c,)d,

3 3
c] CZ
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dir. a,°b +4a,’bc, —4a,a,c,’ >0 oldugundan 6zdegerler reeldir ve
A <0,4,>0,4, <0 olup £, denge noktas: eyer noktadur.

a,c,~ad, a a,c,c, +a,bd, —a,c,d, o Lo
2 - e == | pozitif denge noktasimn varhgi icin

— 3
3[ bd, d,’ bd,d,

a,d, > a,c, ve a,c,d, > ascc, +a,bd, olmahdir. £, denge noktasindaki sistemin

6zdegerlerini bulmak i¢cin Jacobien matris hesaplanir:

oF oR oR,
& oy & a,—2bx—cy —Cx 0
J= oF, ok O = c —-a,+c,x—d,z —d
ox Py o 2y ) TG ] Wy
0 d,z —a,+d,y
oF, OF, OF,
ox oy Oz

E, denge noktas1 Jacobien matriste yerine konuldugunda;

a, 0
_ayc—ad, G (a6 -ad,) __da _ 64,
a, =————*%, q, =——"—5, a,, =~ > Uy = ’
dz b1d2 dZ dz
0 = a,c,d, —a,bd, -a,cc,
32
hd,

olarak bulunur. J Jacobien matrisinin karakteristik denklemini yazilirsa:

f(l) = Det(J —/'t]) =1’ —cz”/l2 —(a23a32 +a,a,, )l +a,,a,,a,,

A =-a,, 4, =—(aya, +aya,) ve 4 =a,,a,,a, olmak iizere
A’ + 427 + 4,4+ A, = 0 seklinde yazilabilir. Burada;

d. —
A= e T >0 (Pozitif denge noktasi oldugundan)

2

4, alczdz _azbldz T&4G6 C2d3 ¢ (a3c1 —aldz)

A =-a,a,—a,a,>0=>—. >0
2 23732 217712 dz b‘ dz b]dz

(pozitif denge noktasi oldugundan)

olacaktir.

alczdz “azbldz Ta;00 Ay 4y _dzal
b d,”  d,
2
(a,d, - a,c,) ced

bd,’

i

> 0 bulunur ve

As = Uy = —

AA, =4+ > A, dir.
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Bu durumda £, denge noktas: asimptotiksel kararhdir.

SAYISAL COZUMLER:

a,=4,a,=03,a,=0.15b =0.01,¢, =14,c, =0.3,d, =0.1,d, = 0.05
parametre degerleri, x, =0.001,y, =0.001,z, =0.01 ve x,=0.05,y,=0.1,z,=0.5
baglangic kosullart altinda sistemin faz portresi cizdirildiginde asagidaki grafikler elde edilir

L,cl, a2, c2,d,a3, 2 =, 0., 4., 0., 0., O.
—

L,cl,%2,c2,d1,a3,d2=w, 0., 14., ©0., 0., O

60

50

40

30

20

10 s

iU SOV LAV O S

20 40 60 80 100 120 140

x 60
Sekil 1. Sistem (1)’in zaman grafigi ve faz portresi. x,=0.001,y,=0.001,z, =0.01
baslangic kosuluna ait yoériingeler kirmzi, x, =0.05,y, =0.1,z, =0.5 baslangi¢ kosuna ait
yoriinge 1se mavi renktedir.

E,=(0,0,0) denge noktasinin bir komsulugundan segilen yoriingeler zamanla

birbirlerinden uzaklasmaktadir. x, =0.05,y, =0.1,z, =0.5 popiilasyon degerlerinden

baglayan yoriinge siire¢ icerisinde kaotikken spiral seklinde kivrilarak baslangi¢c noktasindan
uzaklasmaktadir.
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L,cl, a2, c2,dl,a3, @2 =¥, 0., 4., 0., 0., O

Sekil 2. a, =4,a, =0.3,a, =0.15,h, =0.01,¢, =14,¢, =0.3,d, =0.1,d, =0.05 parametre
degerleri altindaki sistemin £, = (1,0.285,0) denge noktasinin bir komsulugunda secilen

baslangi¢ popiilasyonlariin sonucunda sistemin yoriingeleri.

{1, 0.285, 0.0l} baslangi¢ kosulu altinda sistemin ¢izdigi yoriinge kirrmzi, {1, 0.285, 0.5}

baslangic kosulu altinda sistemin ¢izdigi y6riinge ise mavi ile gosterilmistir. Sekil 2 den de
gorildiigii gibi baslangi¢ popiilasyonu arttikga sistem denge noktasindan uzaklasmaktadir.

Parametre degerler

a,=2,a,=03,a,=0.01,p =0.0002,c, =1,¢c, =0.3,d, =0.05,d, = 0.005
olarak alindiginda sistemin 6zdegerleri ve bu 6zdegerlere karstlik gelen 6z vektorler
asagidaki gibi olacaktir:

E, =(0,0,0) denge noktasina karsilik gelen 6z deger £, :{2., -0.3, -0.0l} ,
E = (10000., 0., O.) denge noktasina karsilik gelen 6z deger £, : {2999.7, 2., —0,0l} ,
E, = (l ., 1.9998, O.) denge noktasina karsilik gelen 6z deger

E, :{—0.0001+O.77458i,—0.0001-774558i,—1.10'6 } ve son olarak
E, = (l 1028x107",2, -6) denge noktas: elde edilir. Fakat E, denge noktas: biyolojik
olarak anlamli degildir.

Sistemin, parametre degerlerine hassas baghligini géstermek i¢in d, parametresine kiigiik

bir artim verelim ve bu artimin sistemin dinamiklerini nasil etkiledigini inceleyelim. Sekil 3
de her ikt parametre degerlerinde sistemin faz portresi gorilmektedir.
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x

10
Sekil 3. a, =2,a, =0.3,4, =0.01,5, =0.0002,¢, =1,¢, =0.3,d, =0.05,d, = 0.005 parametre
degerleri altindaki sistemin yoériingeleri. Mavi ile gosterilen d, =0.005 degerine karsilik

gelen, kirmiz: ile gosterilen ise d, = 0.0025 parametre deZerine karsihik gelen yoriingedir.

SONUCLAR:

Bu ¢aligmada lojistik olarak biiyiiyen {i¢ canli tiirii arasindaki iliskinin modetlendigi bir
sistem ele alind1 ve sistemin kararhlik analiziert yapildi. Karasiz olan denge noktasinin bir
komsulugunda secilen farkli baglangi¢ popiilasyonlarinda sistemin yoriingelerinin ¢ok farkh
yollar izledigi gozlendi.
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