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Agrip - Breytilegar umhverfisadstadur hafa mikil ahrif & steerdardreifingu innan hvers argangs fiskstofna.
Vid synum tvenns konar likdén fyrir 6reglulega vaxtarferla einstakra fiska par sem slembipztti er batt vid
vaxtarjofnur. Lengdardreifing stofns og afla breytist fyrir ahrif danarstudla sem eru breytilegir eftir steerd
fisksins. Pessu er lyst med hlutafleidujofnum. Deemi eru synd par sem likt er eftir meelingum & sterdardreif-

ingu Islandsporsks.

1. Inngangur

Fiskar ur sama &rgangi eru misstérir og dreifnin
miklu meiri en svarar til aldursmunar innan hvers &r-
gangs. Hun stafar af breytilegum aviferli og mismun-
andi erfdaeiginleikum. Vitneskja um lengdardreifingu
nytjafiska okkar er einkum fengin med malingum
& Urtaki Ur veidum og togararalli. par rannsdknir
sem hér er fjallad um hafa fyrst og fremst midast
vid lengdardreifingu porsks og ahrif umhverfispatta
& hana. bar vitum vid ad breytingar & hita og feedu-
frambodi hafa sterk ahrif og geta breyst mikid & stutt-
um tima. Arsafli og arlegt rall veita engar upplys-
ingar um reglulegar arstidabundnar sveiflur og vero-
ur ekkert fjallad um peer hér. Meldar medallengdir og
stadalfravik Gr togararalli eru synd a myndum 1 og
2. Lengdardreifing veiddra fiska raedst einnig af mio-
um og veidarferum. Hér er margt gert til ad koma i
veg fyrir veidar & smaum fiski og litid ber & porski
styttri en 50 cm i afla. [ togararalli er notud smaridin
varpa, en hin nar eingdngu fiski sem er vid botn og
ljost ad hlutfallslega veidist minna af ungfiski en eldri
fiski. Urtaksmelingar fra veidiflota og ralli eru pvi
langt fr4 pvi ad vera slembidrtak Or stofni. Vitad er
ad fyrstu arin verour porskur fyrir herri nattaruleg-
um afféllum en eftir ad hann naer veidanlegri staerd.
Dami sem hér verda synd na adeins til fisks fra 2
ara aldri. Litil bein vitnskja er um affollin fyrstu ar-
in, en vid reiknum med ad nattarulegur danarstudull
sé 2,0 ar~! fyrir minnsta fisk sem reikningar okkar na
til og leekki linulega i 0,2 vid 42 cm lengd og sé fast-
ur eftir pad. Eftir 4 ara aldur er miklu liklegra ad hann
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Mynd 1. Sték gildi syna reiknadar medallengdir 2-11 &ra
porsks i togararalli. Samfelldur ferill synir reiknud gildi
samkvaemt jofnu 8 og rofinn ferill samkvaemt jofnu 9.

veidist en drepist af 6drum asteedum og par hofum vid
allgott mat & danarstudlum fyrri ara og nalgum meo-
algildi aranna 1990-2000 med dreififalli normaldreif-
ingar margfoldudu med 0,91. Heildardanarstudull er
summa pessara gilda og er hann syndur & mynd 3.
Fra 4-8 ara aldri eda lengdarbili fra teplega 50 cm til
80 cm hakka danarlikur vegna veida 6rt med aldri og
lengd. Porskar sem vaxa hratt hafa minni likur & ad
nad haum aldri. Steerdardreifingin i hverjum argangi er
svo mikil ad breytingin & danarlikum eftir steerd hef-
ur heilmikil ahrif & steerdardreifingu stofnsins. Ad pvi
marki sem vaxtarhradi er arfgengur er ljést ad veioar
med danarlikur hadar sterd geta breytt proun stofns-
ins. Ahrifin eru 6lik eftir pvi hvort kynproski fylg-
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Mynd 2. Stok gildi syna stadalfravik lengdar 2-11 ara
porsks i togararalli. Samfelldur ferill synir reiknud gildi
samkvaemt jofnu 8 og rofinn ferill samkveemt jofnu 9.
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Mynd 3. Heildardanarstudlar porsks i reikningum i pessari
grein.

ir steerd eda aldri, en eru ekki vidfangsefni pessarar
greinar.

2. Vaxtarferlar
I fiskifraedi er venjulega gert rad fyrir ad voxtur fylgi
steerd en ekki aldri. bessu ma lysa med afleidujofnu,
dz = p(z,0)dt, 1)
par sem x er lengd, ¢ timi, p vaxtarfall og 6 stikar.
Algengasta vaxtarfall i fiskifraedi er
Hn = a(Loo - $) ) (2)

kennt vid von Bertalanffy (1938). Fiskurinn hefur ha-
markslengd, L., 0g breytist vaxtarhradinn i hlutfalli
vid stikann e 0og muninn & L, og lengd fisksins.
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Ad gefnu byrjunargildi og stikum gefur lausn
a4 jofnu 1 fastan vaxtarferil. Nertek leid til ad
lysa oOreglu vegna utanadkomandi patta er ad beta
slembibreytu vid jofnu (1),

dzx = p(z,0)dt + e(t)dt . (3)

Formlega ma lysa eiginleikum €(t) pannig ad
Ele(t)] = 0 0g

Ele(t)e(s)] = 02 8(t — 5)

par sem §(¢) er Dirac delta fall. Ef ¢ er fasti og jafnan
leyst fyrir p Gr jofnu (2) og upphafsgildid z(0) vid
t = 0 faest

2(t) = Loo — [Loo — z(0)]e™ " +((2)

par sem

¢(t) = /Ot e *(t=Ve(u)du.

Med vaxandi ¢ stefnir ((¢t) & fyrstu grddu eiginad-
hverft ferli med medalgildi 0, dreifni o2 /(2a) og eig-
infylgni e=!7| par sem 7 er bil milli tveggja maelinga.
Frekari lysingu & eiginleikum €(¢) og lausn jéfnunn-
ar er vida ao finna i bdkum um slembiferli og timar-
adir, t.d. Priestley (1981). Prajneshu og Venugopalan
(1999) bera pessa lausn saman vid melingar & fiskum.

Jafna (3) med fast o & illa vio lengd fiska sam-
kvaemt von Bertalanffy likani pegar z fer ad nalgast
L, pvi ad pa myndi lengd einstakra fiska sveiflast
um pad gildi samkvamt eiginadhverfa ferlinu. pessu
ma rada bot & med pvi ad lata o vera fall af lengd
0og — 0 pegar han nalgast L. Misstorir fiskar verda
fyrir sému umhverfisahrifum. par sem ¢(t) er &tlad
ad lysa ahrifum éreglulegra patta i umhverfi & voxt
er galli ad purfa ad tengja o vid lengd. Svo er held-
ur ekki heegt ad koma i veg fyrir ad jafna (3) feli i
sér ad fiskur geti styst um hrid ef hdn er notud til ad
lysa raunverulegri steerdardreifingu fiska. bad stafar
af pvi ad um stuttan tima At er veentanlegur voxtur
pAt en stadalfravik o v/At. Samdrétturinn einskord-
ast ekki vio mjdg litil gildi og stutt timabil ef reiknad
er med stikum sem geetu att vio raunverulegar meel-
ingar & vexti og dreifingu. Annar alvarlegur galli vid
petta likan til ad lysa ahrifum umhverfispéatta er ad
eiginfylgni oreglulega péttarins stjornast af eiginleik-
um stofnsins, t.d. stikanum « i von Bertalanffy likan-
inu.
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Breytum nu vaxtarlikaninu pannig ad sérstok
breyta, a, lysi umhverfisadsteedum til vaxtar:

dz = p(z, 0, 6)dt. 4)
Umhverfisbreytan fylgir slembilikani,
da = n(a, p)dt + €(t)dt , (5)

par sem €(t) er skilgreint & sama hétt og i jofnu (3)
(en med adra vidd) og 7 er fall af o med stika . Vid
hoéfum litla beina vitneskju um hvada form petta fall
&tti ad hafa, en 1. gradu eiginadhverft likan er einfalt
og getur likt eftir margbreytilegum ferlum og verdur
14tid duga hér. ba fer jafna (5) formid

da = y(ao — a)dt + €(t)dt (6)

og medalgildi a stefnir & g, dreifnin & 02 /(2v) og
eiginfylgnin & e=7I7 med vaxandi ¢. Hér er v mali-
kvardi & eiginleika umhverfisins en ekki vaxtarhrada
fisksins og lysir pvi hvad umhverfisadstaedur til vaxtar
breytast ort. Augljost er ad slikar breytingar geta tekid
mjodg mislangan tima. Adsteedur breytast & svipstundu
ef porskur tynir eda finnur lodnutorfu. Heildarmagn
lodnu & midunum er hins vegar breytilegt fra ari til
ars. borskur er talsvert lengi ad flytja sig milli kéldu
svaedanna fyrir nordur- og austurlandi og hlyrri sjavar
fyrir sunnan og vestan land. En pad getur lika munad
miklu & hita um stuttan veg innan hvers svadis.

Nafn breytunnar o var valid med hlidsjon af von
Bertalanffy likaninu. Ef vid hugum ao stikum pess
viroist edlilegt ad L, radist fyrst og fremst af erfda-
eiginleikum, en breytilegar umhverfisadstedur keemu
fram i o sem raedur vaxtarhrada vio gefid x. Jafna (6)
hefur lausnina

t
a=ap(l—e™ ) +a(0)e_'yt+/ e” " We(u)du

0
par sem «(0) er byrjunargildivid ¢ = 0. Ef vid setjum
von Bertalanffy likanid inn i j6fnu (4) ma leysa hana
fyrir petta a. Eiginleikar slembipéttarins sem faest Ur
pvi eru mjog dlikir ¢(t). Hann stefnir ekki & sistaett
ferli en oreglulegar breytingar & lengd deyja Ut fyr-
ir stor ¢ p6 ad v sé fasti. Mynd 4 synir nokkra ferla
myndada samkvemt jofnu (3) og & mynd 5 eru ferlar
samkvaemt jofnum (4) - (6). (Badi likénin umreiknud
i strjal ferli med 10 gildi a ari). Sama von Bertalanffy
likan er notad i 6llum ferlunum. Hver ferill & mynd 4
er myndadur med somu slembitélum og ferill i mynd
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5, en mismunandi dreifni. Eftirfarandi stikar voru not-
adir vio reikningana:

Lo =180cm
o =0,0904ar"" (= a ijéfnu 3)
0? =0,00362(Lo, — x) cm? ar~t (i jofnu 3)

o? =0,030% a2 (i jéfnum 4-6)

y=0,54a"
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Mynd 4. Vaxtarferlar reiknadir samkvaemt likani jofnu 3.
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Mynd 5. Vaxtarferlar reiknadir samkvaemt likani jafna 4-6.

Upphafsgildi vid 2 ara aldur voru valin ar normal-
dreifingu med medallengd 24,5 cm og stadalfravik
4,8 cm. | likani jafna 4-6 var stadalfravik upphafs-
gilda « 0,022 ar=* og fylgni vid upphafsgildi lengdar
0,25. Gildi v er &giskun hoéfundar en adrir stikar voru
valdir med hlidsjon af mealingunum sem syndar eru i
myndum 1 og 2 i samrami vid jofnur sem lyst verd-
ur i naesta kafla. parna er ekki reiknad med neinum
breytileika i vaxtarhrada vegna erfdaeiginleika svo ad
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petta er ofmat a umhverfisahrifum nema &hrif erfda
séu miklu minni.

Eins og fram kemur & myndunum er mikill munur
& 16gun ferlanna eftir pvi hvoru likaninu peir fylgja.
Medalgildid fylgir von Bertalanffy likaninu i badum
en Oreglulegi patturinn er 6likur. Dreifing z & hverjum
tima er svipud i badum likdnum, en skammtimabreyt-
ingar & lengd eru miklu steerri i fyrra likaninu.

Vid hofum engar melingar & vaxtarferlum ein-
stakra porska sem lifa villtir til ad bera saman vid
reiknudu ferlana. Tveer malingar med stuttum tima-
mun a allmérgum fiskum geetu dugad til ad greina
a milli ofangreindra likana. Nokkud fast af slikum
melingum pegar merktir fiskar veidast skommu eft-
ir merkingu en lengd endurheimtu fiskanna er ekki
meld nzgilega ndkveemlega til ad petta gangi.

3. Lengdardreifing stofns

Likonin i fyrri kafla fela i sér likindadreifingu z sem
fall af tima. Su dreifing & vid drtaksrdm par sem valid
er af handahdfi ar ferlum samkvaemt pessum likdnum.
Huan a hins vegar ekki vid sterdardreifingu arganga i
fiskstofnum. bar hefur Grtaksrimid breyst vid ad ferl-
ar hverfa ar safninu jafn6dum og fiskarnir deyja og
likurnar & pvi eru hadar steerd.

Kéllum na lengdarpéttleika stofns af einum ar-
gangi n(z,t). Fjoldinn vid ¢ er

N(t) = / n(z, t)ds,

par sem heildad er yfir bil allra mégulegra lengdar-
gilda. béttifall lengdardreifingarinnar er

f@,t) = n(z,t)/N(t).

Likurnar & ad fiskur sem er lifandi vid ¢ deyi & timabil-
inu [t,t+ At] eru z(z, t) At par sem z(z, t) er heildar-
danarstudull fisks af sterd  vid timann ¢. Gerum nd
rao fyrir ad vid pekkjum péttleikann vid timann 0. Ef
engin tvistrun & sér stad pannig ad hver fiskur vaxi
samkvamt jofnu (1) fest péttleikinn ar afleidujofn-

unni 5 5
S =~ g (1) = 2n. ™

Banks og medhofundar (1991) fjalla itarlega um
lausn jofnunnar i pessu sambandi.

Mikid af melingum i pessum fredum eru ars-
gogn. Parma og Deriso (1990) nota likan hlidsteett
jofnu (3) fyrir strjal gildi til ad kanna lengdardreifing-
ar par sem danarlikur fylgja steerd. par er malt arlega
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Mynd 6. béttifall lengdardreifingar porsks vid 3, 5, 8 og
11 éara aldur, metnar med likani jofnu (8). Heilir ferlar eru
reiknadir an veida, en rofnir med metnum medalveidistudl-
um 1990-2000.
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Mynd 7. Péttifall lengdardreifingar porsks vid 3, 5, 8
og 11 éara aldur, metnar med likani jofnu (9). Heilir
ferlar eru reiknadir an veida, en rofnir med metnum
medalveidistudlum1990-2000.

og reiknad med ad allar veidar fari fram & sama tima ar
hvert. Quinn og Deriso (1999) fjalla einnig um sam-
spil oreglulegs vaxtarhrada og danartiéni sem er had
steerd & pennan hatt.

Porskur veidist allt arid og vid notum samfelld
likon. Afleidujafnan sem svarar til vaxtar samkvaemt
jofnu (3) er

on 1 0

o e @ = L)~ @

or
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petta kunn jafna Ur edlisfraedi og lysir varmaleidni
eda dreifingu efnis vid tvistrun og rek. I likindafradi
lysir han slembigéngu mea reki.

Likanid i jofnum (4) og (5) i fyrri kafla var sett
fram til ad komast hja ad ad likja eftir vexti einstakra
fiska med Browns-hreyfingu eda slembigbngu. bar
parf péttleikafallio n(z, a,t) baedi ad taka til lengd-
ar og umhverfisadsteedna svo ad

N(t) = // n(z,a,t)dr do

og
fa,1) = / n(z, o, )da/N (1),

par sem heildad er yfir bil allra mogulegra gilda &
lengd og umhverfisbreytu. parna & tvistrunin vid um-
hverfisbreytuna svo ad afleidujafnan verdur

on 1 82 2 0 0

Jofnur (8) og (9) ma leysa tolulega ef byrjunar-
gildi og follin o, u, n 0g z eru gefin. bar rannséknir
eru skammt komnar. Myndir 6 og 7 syna lengdardreif-
ingar, metnar med peim forritum sem vid hofum na til
ad leysa jofnur 8 og 9. Stikar og upphafsgildi eru eins
og i ferlunum & myndum 4 og 5. Jadargildi n(z, t) vid
lausn & jofnu (8) voru O vid z = Ocm og xz = 188 cm.
Jadargildi n(z, a,t) i jofnu (9) voru 0 vid a = 0 og
a = 0,1744r . B&di eru syndar lengdardreifingar
an veidi og med metnum veidistudlum fra 1990-2000.
Samkvamt pessum lausnum hafa veidar med peirri
sokn sem hér hefur 16ngum verid beitt mikil ahrif &
lengdardreifingu porskstofnsins. Vid 3 ara aldur eru
ahrif veidanna & lengdardreifingu pé svo litil ad mun-
urinn sést ekki @ myndunum. Med vaxandi aldri kem-
ur fram nokkur munur & I6gun dreifinganna eftir pvi
hvoru likaninu er fylgt pannig ad paer sem fast med
pvi ad leysa jofnu (9) eru skekktar til vinstri.

4. Nidurstéour

Likdn sem fela i sér mjog 6lika vaxtarferla einstakra
fiska geta baedi likt allvel eftir maeldum medallengd-
um og dreifni. Ahrif veida a lengdardreifingu eru sterk
0g naudsynlegt ad taka tillit til peirra vid mat & vaxt-
arlikbnum og Utreikning & afla & nylida. Mikid er
ogert i sambandi vid tolulegar lausnir a likdnunum
og samanburd vid fyrirliggjandi melingar. Huga parf
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ad peetti erfda i lengdardreifingu, baedi fra steerofraeoi-
hlidinni og einnig ad kanna vitneskju um hann fra 60r-
um rannséknum.

Summary: Variations in environmental conditions, espe-
cially food supply and temperature, produce substantial
variations in the size of fish within the same cohort. Two
models are examined and the joint effects of stochastic
growth and size-dependent mortality upon the length distri-
butions are obtained from partial differential equations. The
properties of individual growth patterns differ greatly be-
tween the models. Both can produce a fair fit with observed
means and variances of the length of Icelandic cod from 2-
11 years age, but the the development with age of the shape
of the distributions differs. With the fishing intensity preva-
lent in the Icelandic cod fishing the size-dependent fishing
mortality has considerable effect upon the length distribu-
tion of the stock.
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