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Agrip Hér er lyst premur reiknilikdnum sem atlad er ad likja eftir géngum fiska. Ferdir fiska og dreifing
peirra i tima og rami stjornast af ymsum péattum svo sem umhverfisskilyrdum (t.d. hitastigi og feedupétt-
leika), jodrum sem fiskar fara ekki yfir (svo sem skil milli kald- og hlysjéavar), likamlegu astandi fiskanna og
svadum sem fiskar leita 4 til ad hrygna. I 6llum likénunum er skilgreind svokdllud kjorstefna sem akvardast
af pattum innan likansins sem og af ytri pattum. Eitt pessara likana er strjalt i tima og likir eftir ferdum ein-
stakra fiska par sem hradi hvers fisks raeedst ad nokkru af medalhrada fiska i neesta nagrenni asamt sudi sem
beinir fiskunum 7 att ad hrygningarsl4dinni. Annad likan er i samfelldum tima fyrir samfelldan péttleika og
hrada. Jofnur likansins eru vardveislujofnur fyrir massa og fyrir skridpunga og kraftar i skridpungajéfnunni
snua hradavigrinum i gefna kjorstefnu. bridja likanid er af svokalladri Kolmogorov gerd, p.e. hlutafleidu-
jafna fyrir péttifall hendingar sem gefur stadsetningu fisks. Kjorstefnan akvardast af stigli gefins falls af
hitastigi, feedumagni og fjarleegd fra hrygningarsl6d. Syndar eru nidurstédur hermana fyrir tvd pessara lik-
ana. Tilgangurinn med pessum reiknilikbnum er m.a. ad préfa tilgatur um ahrif umhverfisskilyrda & géngur.

Inngangur

Ymsar tegundir uppsjavarfiska ferdast langar vega-
lengdir milli faeduslédar og hrygningarstéova. Gott
daemi um slikar gongur eru ferdir lodnu & hafsveed-
inu umhverfis island og milli islands og Jan Mayen
[1], sjad mynd 1. Snemma sumars gengur hluti stofns-
ins nordur i att til Jan Mayen i feeduleit og snyr aftur
snemma hausts & hafsvadio fyrir nordan og nordvest-
an Island. Hrygningarstofninn gengur sidan austur og
sudur fyrir land og hrygnir i mars-april fyrir sudvest-
an og vestan land. Sum ar fer hluti stofnsins beina leid
sudur med vesturstrondinni & hrygningarstédvarnar.
Steerd pess hluta sem fer vesturleidina er mjog mis-
munandi og getur jafnvel verid meginhluti hrygning-
arstofnsins.

Hér er etlunin ad lysa nokkrum reiknilikdnum
sem eiga ad likja eftir dreifingu fiska i tima og rami,
torfumyndun og géngum milli feeduslédar og hrygn-
ingarstodva. Haegt er ad nalgast svona verkefni & ymsa
vegu. Ein leid er ad skipta 6llu svaedinu sem um raedir
i hlutsvadi og skilgreina pvinast fylki par sem stak-
i0 i r6d ¢ og dalki j er hlutfallid sem fer af hlut-
svadi 4 yfir & hlutsveedi j & hverri timaeiningu [2].
Sidan ma reyna ad meta stokin Ut fra merkingagdgn-

um og gégnum um dreifingu fiska & mismunandi tim-
um. Onnur leid er ad spa fyrir um bestu génguleid
med pvi ad hamarka svokallad hefisfall (e. fitness
function), sem oftast er fjoldi afkvema sem fiskur
eignast [3]. Hefisfallid er fall af peim akvérdunum
sem fiskarnir taka & lifsferlinum, hvar peir hrygna og
hvar peir leita sér faedu. I pvi tilviki ma lita svo & ad
hefisfallid sé fall af stikudum ferli i tvi- eda priviou
rami par sem stikinn er timi. bessi adferd grundvall-
ast & peirri forsendu ad heefustu einstaklingarnir eru
peir sem eignast flest afkveemi og ad dkvardanir sem
teknar eru & lifsferlinum (e. life history strategies) séu
ad miklu leyti bundnar i erfdir. Urval nattarunnar hef-
ur svo séd til pess ad par akvardanir sem leida til
flestra afkveema hafa ordid ofan &. bridja leidin er svo
ad setja upp kerfi diffur- eda mismunajafna sem lysa
dreifingu og hrada fiskanna, par sem m.a. er reynt ad
Utskyra breytingar & hrada og péttleika Gt fra umhverf-
ispattum [4, 5, 6]. beirri nalgun verdur fylgt i pess-
ari grein sem er samantekt & rannséknum sem far-
i0 hafa fram & reiknifraedistofu Raunvisindastofnunar
Héskdlans.

Fiskigdngur stjornast af erfoum og umhverfi, sja
nanar i [1, 7, 8]. Fyrst er ad nefna ad kynproska fiskar
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Mynd 1. Feedu- og hrygningagéngur lodnu vid Island (ar
Hjalmar Vilhjalmsson, [1])

verda ad hrygna & dkvednu svaedi a akvednu timbili, p.
e. vera a réttum stad a réttum tima, en pé ber ad hafa i
huga ad rétti stadurinn og rétti timinn radast ad hluta
til af umhverfisadsteedum og eru pvi breytilegir milli
ara. Slikar hrygningarg6ngur stjornast sennilega ad
miklu leyti af erfdum; &tla mé ad &hrif af Urvali natt-
Urunnar gegnum fjolda kynsldda hafi leitt til pess ad
stadsetning og timasetning hrygningar sé st sem skil-
ar bestum arangri ad jafnadi. par sem svo takmarkad
er vitad um hvad raedur hrygningargbngum, sem og
hvernig fiskar rata, er mogulegt ad gera reiknilikdn
sem likja eftir pessum géngum an pess ad gefa sér
ymsar forsendur. I likénum peim sem hér verdur lyst
verdur gert rad fyrir krafti sem togar hrygningarfisk i
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att ad hrygningarstddvunum. petta er e.t.v. ekki eins
oraunheeft og kann ad virdast i fyrstu, pvi vitad er ad
segulsvid styrir fari ymissa fugla og hugsanlega fiska
lika. Engu a0 sidur er tilgata um togkraft & ymsan hétt
ofullnzegjandi, en verdur ad nagja par sem pekkingu
skortir til ad gera megi raunhafara likan.

I 6ru lagi er ljost ad umhverfisbreytur s.s. hita-
stig, fedupéttleiki, seltustig, straumar o.s.frv. hafa
ahrif & ferdir fiska. Almennt mé gera rad fyrir ad fisk-
ar leiti pangad sem adsteedur eru betri, t.d. meiri feeda
og paegilegra hitastig og fordist sveedi sem eru of heit
eda of kold, of grunn, med of miklum fjélda ranfiska
0g pess héttar. pad er vitad ad fiskar fylgja oft skil-
um milli kaldsjavar og hlysjavar og fara dgjarnan yfir
vissar jafnhitalinur, t.d. fer lodnan yfirleitt ekki yfir i
kaldari sjo en -1 °C. Slik skil og jafnhitaferlar mynda
pvi jadra sem takmarka feroir fiskanna.

| pridja lagi radast ahrif ofangreindra patta ad
toluverdu leyti af astandi fisksins, t.d. orkuastandi
og kynproskastigi. bar sem allt snyst um ad vera a
hrygningarslédinni & réttum tima, p.e. pegar fiskarnir
eru komnir ad hrygningu, verda peir ad stjorna ferd
sinni eftir pvi hversu langt hrognafyllingin er komin.
Hrygningarganga lodnu umhverfis island stédvast t.d.
vid skil milli kald- og hlysjavar Gt af Sudausturlandi
ef hrognafylling er skammt & veg komin og heldur svo
afram pegar naegjanlegri fyllingu er nad.

| sidasta lagi skal nefna ad péttleiki og hradi
fiska hefur ahrif & dreifinguna og hversu viofedmar
(fedu)gdngur eru. Beedi er pad ad fiskar leitast vid
ad vidhalda kjorpéttleika, og leita pvi burt fra sved-
um par sem péttleikinn er of mikill, en einnig hafa
tilraunir synt ao fiskar i torfu skynja hreyfingu fisk-
anna i nasta nagrenni og laga ferd sina og stefnu ad
hrada peirra [9]. Pessi hegdun veldur torfumyndun og
vidheldur torfum.

Likon

Vio skulum byrja a pvi ad lysa géngum fiska & sem
einfaldastan hatt med likani af hreyfingu einstakra
fiska, sem er strjélt i tima og slembid .

Latum (z;(t),y:(t))T vera stadarvigur fisks nr. i
a tima ¢t. P4 mé lysa breytingum & stadsetningu med

(sja [10])

zi(t+ A\ [ zi(t) cos 0;(t)
( yi(t + At)) - ( yi(t)> T < sin ai(t)> At
D
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par sem v(cos 6;(t),sin 6;(t))T er hradavigur fisks-
ins, v er ferdin og 6; er stefnuhorn hans. Til einféld-
unar skulum vid gera rad fyrir ad ferdin sé fasti og par
sem stefnan raedst af stefnu naestu fiska i torfunni, pa
latum vid stefnuhornid vera gefid med

0:(t) = (0;(t))ir + & (2

par sem fyrri lidur heegri hlidar er medaltal af stefnu-
hornum allra fiska sem eru innan fjarleegdar r fra fiski
nr. ¢ (reiknad sem stefnuhorn af summu einingarvigra
i stefnu hvers fisks) og seinni lidurinn er hending eda
sud, sem vid gerum i bili rad fyrir ad hafi jafna (e.
uniform) dreifingu, p.e. £ ~ U[—n/2,n/2]. Petta ein-
falda likan er hlidstztt svokélludum kerfum samverk-
andi agna (e. interacting particle system) Ur edlis-
fraedi. Stikar likansins eru: r, sem kalla ma skynjunar-
geisla fiskanna, p, sem er péttleiki fiska og 7, sem er
i beinu hlutfalli vid stadalfravik sudsins. bad er ljost
ad skynjunargeislinn skiptir hér miklu; ef  er null,
pé ferdast hver fiskur eftir slembigangi, 6h&d hinum.
Hins vegar ef geislinn er svo stdr ad hver fiskur skynj-
ar hreyfingu allra hinna fiskanna p4 er hreyfing hvers
fisks had stefnu allra hinna og allir fiskarnir hreyfast
sem ein heild.

pé ad petta likan sé med allra einfaldasta moti,
ma engu ad sidur fa fram fjolbreytta hegdun, allt eftir
gildum stikanna. pPetta er synt a mynd 2. Ef péttleik-
inn er litill og sudid hatt pa eru hreyfingar fiskanna
meira og minna 6hadar (2a). Ef hins vegar péttleikinn
er aukinn og dregid Ur sudinu pa myndast smétorfur
sem hreyfast saman, en 6had 6drum torfum (2b). Ef
dregid er enn frekar Gr sudinu og péttleikinn aukinn pa
verdur stefna allra fiskanna eins (2c). bessi mynstur
eru i samremi vid ymsar athuganir & hegdan torfu-
fiska; & feeduslod er fiskurinn i fremur litlum torfum
sem synda i allar attir, en & hrygningargdngu myndast
storar torfur sem allar hafa sému stefnu.

Jadarskilyrdin i mynd 2 eru lotubundin, p.e. fyr-
ir hvern fisk sem yfirgefur svaedid i punkti (L,y) pa
kemur annar inn & svadid i punkti (0,y) par sem L
er lengd sveedisins fra vestri til austurs, og hlidsteett
fyrir nordéur og sudurjadrana. betta merkir ad hreyf-
ingin er & hjolfleti (e. torus). pPad ma tilka petta jad-
arskilyrdi pannig ad umrett svadi sé einungis hluti
miklu steerra svaedis og nettd fleedi inn i litla sveed-
i0 sé null. Ef atlunin er ad likja eftir gongum fiska
fra feeousldd til hrygningarstddva eru petta pvi ekki
heppilegusu skilyrdin. Ad auki er pad tilviljun sem
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Mynd 2. Hreyfing agna fyrir fyrir mismunandi péttleika
agna og styrk suds. Styrkur sudsins er mestur i efstu mynd
og minnstur { peirri nedstu.

reedur pvi hver endanleg stefna allra fiskanna verdur.
petta einfalda likan & pvi ekki vid pegar reynt er ad



60

likja eftir gongum fiska milli hafsvaeda. bad myndar
hins vegar kjarnann i géngulikani pvi sem list verdur
hér & eftir.

Strjélt likan

Athugum nu likan sem er strjalt i tima, slembid og
lysir hreyfingu einstakra fiska, sja nanar i [11]. beir
paettir sem akvarda hradavigur fiskanna eru:

0 Medalhradi naestu fiska (sbr. lysingu hér ad ofan)
O Sud, p.e. tilviljanakenndar breytingar a hrada
0 Addrattarsvedi, p.e. sveedi sem fiskarnir dragast
ao, yfirleitt hrygningarsveedi.
O Innra astand fisks (orkustada, hrognafylling)
O Addrattar- og frahrindikraftar milli fiska
O Umhverfisskilyrdi p.e.
O Stigulsvid fyrir hitastig og feedupéttleika
O Jadrar og jadarskilyroi, t.d. hitaskil, jafn-
hitalinur eda dyptarlinur.

Vio hugsum okkur ad hreyfing hvers fisks 1Gti somu
jofnu og hér ao ofan,

(xz(t+ At)) _ (xz(t)> ) <c9sez(t)> Al
yi(t + At) i (1) sin 6;(t)

(3
en nd er faerslan samsett ar fleiri lidum.
Einingavigurinn  (cos 8;(t),sin 0;(t))T er vegid
medaltal tveggja einingavigra, annars vegar vigurs
p;(t) sem raedst af medalstefnu nagrannanna - stefnu-
horn pess vigurs er gefio med jofnu (2) - og hins
vegar vigurs g;(t) sem &kvardast af stigulsvidi fyrir
umhverfisskilyroi, p.e. hitastig og/eda fedupéttleika.
Vigurinn (cos 6;(t),sin 8;(t))T er pvi einingarvigur i
stefnuna, ap1 (¢) + (1 — a)qi(t), p.e.

. v (api(t) + (1 — a)g;(t))

(cos D) sinr(1) lans®+ (=) O)]
Athugid ad likanid er strjalt i tima til ad einfaldara sé
ad likja eftir ferdum fiskanna, en ef timinn er sam-
felldur er hreyfingu hvers fisks lyst med slembinni
diffurjofnu.

Ferdin v;(t) akvardast af ferd allra fiska i nesta
nagrenni fisks nr. ¢, p.e.

Vit + At) = ()i + ¢ ()

par sem (v); , er medalferd allra fiska sem eru inn-
an fjarlegdar r fra fiski nr. 4 og ¢! er hending eda
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Mynd 3. péttifall hendingarinnar & i stefnuhorninu 6.

sud. péttifall pessarar hendingar verdur skilgreint hér
4 eftir.

Hendingarlid stefnuhornsins mé velja & pann hatt
ad stefnan pegar hrygningargangan hefst leiti i rétta
att. betta ma m.a. gera med pvi ad velja skekkta dreif-
ingu, p.a. hendingarkenndar stefnubreytingar i rétta
stefnu eru liklegri en hinar. petta er kallad stefnusud.
Latum péttifall £ vera (sja mynd 3)

2
Br+loef |z <

[MISINIS

par sem

02 (t) — 0i(t)

y=ret————, 0<k <1l (D)
Hornid 6;(t) er stefna fisks nr. i og hornid 69(¢) er
skilgreint & eftirfarandi hatt: Tiltokum addrattarpunkt,
sem er yfirleitt punktur i hrygningarsveedinu. Hornid
69(t) er pa stefnuhorn vigursins (zo — z;(t),yo —
yi(t)) par sem (z;(t),y:(t)) eru hnit fisks nr. i og
(z0,yo) eru hnit addrattarpunktsins. Gerd péttifalls-
ins hefur pad i for med sér ad liklegra er ad fiskurinn
sveigi i rétta att (sja mynd 4). Yfirleitt er stikinn g
null eda einn, p.e. stefnusudid er annadhvort virkt eda
ekki.

Medhondla ma ferdina & svipadan hatt, pannig ad
gert er rad fyrir ad hendingarlidurinn ¢ hafi péttifallid

Z—é‘w—i—% ef |z| <

ww) = {# R TSE @

SIS

par sem

A=Ky max{min {VO —v;(t), 1}, —1},
0<k, <1 (9)
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Mynd 4. Kjorstefna 69 og raunstefna ; fisks dsamt bili
mogulegra stefnubreytinga. 1 pvi tilfelli sem synt er hér lik-
legra ad fiskurinn sveigi til vinstri.

Stikinn v er nokkurs konar vidmidunarferd eda kjor-
ferd, sem getur verid had umhverfisadsteedum og
innra astandi fisksins (t.d. orkuforda eda hrognafyll-
ingu). Pennan stika m& hugsanlega meta Gt fra tiltek-
um gégnum um dreifingu fiska. Fiskar sem fara haegar
en vidmidunarferdin eru liklegri til ad auka ferdina en
hitt, en peir sem fara hradar eru liklegri til ad haegja &
Sér.

Til ad lysa ahrifum umhverfisins & dreifingu og
hreyfingu fiskanna parf ad tiltaka stigulsvid hitastigs
og fedupéttleika. Vigurinn ¢ sem nefndur var hér
ad framan er vegid medaltal pessara tveggja stigla.
Vogtdlurnar geta verid breytilegar, stundum er pad
eingdngu fedustigullinn sem hefur ahrif, stundum
eingdngu hitastigullinn og stundum baadir.

Svadid sem fiskarnir ferdast um afmarkast af
jodrum sem geta verid hitaskil, vissar jafnhitalinur
eda dyptarlinur. Skilyrdi & jodrunum eru i meginatrio-
um pau ad ekkert fleedi er i gegnum jadarinn. A sum-
um jodrum (jafnhitalinum) er pé gert rad fyrir svo-
kolludu frahrindiskilyrdi, p.e. ef fiskur fer yfir jadar-
inn p& verkar hitastigulsvid & hann sem beinir hon-
um oftast aftur tilbaka. petta er gert med pvi ad hita-
stigsstigullinn feer haan vogstudul pegar vigurinn ¢ er
myndadur.

A0 lokum skal nefna breytu sem gefur orku-
astand fisksins. A faeduslod safna fiskar orku og peg-
ar akvednu lagmarki er nad hefst hrygningargangan.
Magni feedu & hverjum stad er lyst med svokollud-
um faedufleti (e. food density surface) sem er ekkert
annad en graf falls af tveimur rimbreytisteeroum, p.e.
feedupéttleika sem fall af stadsetningu. betta fall gef-
ur pa jafnframt faedustigulinn sem nefndur hefur ver-
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i0. Aukning a orkuforda fisks reedst af haed feduflat-
arins & hverjum stad og pvi af stadsetningu fisksins
& hverjum tima. Hrygningargangan hefst pvi & mis-
munandi timum hja hinum ymsu torfum, allt eftir pvi
hvar & feeduslodinni torfurnar hafa haldid sig. I peim
hermunum sem lyst verdur hér & eftir er gert rao fyrir
ad orkufordinn vaxi linulega p.e.

dE

— = 10

= = sf@y) (10)
par sem E er orkan, f(z,y) fedupéttleikinn i (z,y)

og s er fasti.

Reiknilikanid samanstendur pvi af jofnum (2)-
(10) &samt pvi a0 akvarda parf studla (vogtdlur) i
kiptu samantektinni a hitastigsstigli og faedustigli
sem myndar vigurinn g, og gildi & a-studlinum i j6fnu
(4). Einnig parf ad skilgreina jadra, hitastigssvid og
feedusvid, fastann i jéfnu (10), orkuprdskuldinn sem
dkvarodar hvener hrygningargangan fer af stad, og
studlana sem skilgreina péttifollin tvo (sja jofnur (6)-
(9)).

Mynd 5 synir eina hermun med reiknilikaninu par
sem reynt er ad likja eftir hrygningargdngu og sid-
an gongu aftur & feedustddvarnar. Feedustddvarnar eru
efst & myndinni og hrygningarstdédvarnar nedst, rétt
nedan vid hindrun, sem vid getum litid &4 sem eyju.
Vinstra megin & svadinu er hitastigsjadar, sem fisk-
ar fara sidur yfir, p.e. jadar med frahrindiskilyrdum. I
upphafi eru allir fiskarnir & fedustédvunum, en hrygn-
ingargangan hefst pegar orkuldgmarkinu er ndd og
stefnusudid verdur virkt. Stefnusudid dregur fiskana
i attina ad hrygningarstéovunum. Fiskarnir neydast
til a0 fara kringum eyjuna og hitastigsjadarinn bein-
ir flestum peirra réttselis. begar hrygningu er lokid
halda torfurnar aftur i att ad feeduslodinni, en nG er
pad stigulsvid fedunnar sem beinir peim pangad par
sem feedan er péttust, p.e. upp eftir feedufletinum uns
komid er & svadi par sem péttleikinn er naegjanlega
har. Innan pess svadis er ekkert sem beinir fiskun-
um i att ad meiri péttleika. A medan a fedugéngu og
feeduleit stendur er stefnusvidid dvirkt, p.e. sudid hef-
ur jafna dreifingu. Ef hitastigsjadarinn feerist lengra til
vinstri, fer hluti gdngunnar rangseelis umhverfis eyj-
una. petta kemur heim og saman vid hrygningargéng-
ur lodnu, en sum &r fer hluti hrygningargéngunnar
vestur med landinu.

Lita ma & petta kerfi sem sjalfvirkt styrikerfi (e.
control system) sem er stjérnad af nokkrum styri-
breytum sem taka gildin 0 eda 1, p.e. annadhvort er
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Mynd 5. Hermun & gdéngum milli fedustddva og hrygningastddva Punktalinan til vinstri taknar hitaskil sem fiskurinn fer
ekki yfir: (a) allur fiskur & fedusléd; (b) hrygningarganga til sudurs hafin; (c) fremsti hluti gdngunnar kominn ad eyju og
fer réttseelis umhverfis hana; (d) allur fiskur kominn & hrygningarstédvarnar; (e) gangan nordur & fadusléd hafin (ath. storir
hringir tkna péttar torfur); (f) allur fiskur kominn aftur & fedusldd. Sjé nanar i megintexta.

kveikt & peim eda slokkt. T. d. kviknar & stefnusudinu
(ke = 1) pegar orkulagmarki er nad og slokknar & pvi
(kg = 0) pegar komid er & hrygningarsldd. A medan
& hrygningargdngu stendur er stigulsvidid ovirkt p.e.
a = 1, nema vid jadra, en pegar hrygningu er lokid
verdur stigulsvioio virktp.e. a < 1

Samfellt aflfradilikan

Velta ma upp peirri spurningu hvort edlilegra eda
heppilegra sé ad lysa fiskigbngum med likani sem er
samfellt i tima og massa, p.e. péttleiki og hradi eru
samfelldar sterdir i tima og rami.

I stad pess ad skoda einstaka fiska og feerslu peirra
skulum vid lita & péttleika, p.e. p(t, z,y, m), par sem

m (0 < m < 1) erinnra astand fisksins t.d. hrogna-
fylling. P4 er heildid af p yfir tiltekid svadi i zy
plani (og yfir 0 < m < 1) massi fiska & pvi svedi.
péttleikinn uppfyllir vardveislujéfnuna

%+V-(pv)+%:0 (11)
par sem v er hradavigur og G er hradi breytinga &
hrognafyllingu, p.e. 42 = G.

Hradanum ma lysa med jofnu fyrir vardveislu
skridpunga, sem rita ma (til einféldunar skulum vid
sleppa ad lita & v og p sem foll af m, p.e. v =
o(t,z,y) 0g p = p(t,z,y))

Ov

—+@w-V)v=

5 (kraftar) (12)

1
p
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Athugid ad vinstri hlidin er heildarafleida hradans (e.
total derivative). Litum nd & hvernig skilgreina ma
krafta sem eru ad sumu leyti hlidstedir peim sem
komu vid sogu i strjdla likaninu. Gefum okkur ad
vp 00 p = (p1,p2) Séu Kjérferd og kjorstefna, sbr.
hlidstedar sterdir i strjala likaninu og skodum &hrif
kraftsins

p [Z _ab] v = p(av + bv) (13)

par sem ¢ er pvervigur v. Fyrri lidur haegri hlid-
ar jofnunnar gefur kraftinn i stefnu hreyfingarinnnar
0g s& sidari hornrétt & hreyfingarstefnuna, p.e. snin-
ingskraftinn. Ef vid setjum

a=10g<(|%p)71a> 0g

vip2 — 112171)

(14)
lv]

b= 1 sin™! (
Th

bé er ljost ad ferdin |v| eykst ef han er minni en kjor-

ferdin v, og 6fugt. Somuleidis verdur sndningskraft-

urinn meiri eftir pvi sem hornid milli hradans v og

kjorstefnu p er steerra. betta horn er

. —1 (V1P2 — U2D1
¢ = sin ( o] )
Studlarnir 7, og 7, eru timafastar sem gefa demi-
gerdan vidbragostima i hreyfingarstefnuna og pvert a
hana. Ef vid latum kjorferd og kjorstefnu vera sam-
setta af annars vegar, medalgildi hradans yfir tiltekid
svadi og hins vegar stefnu sem raedst af stigulsvidi,
pé er komin hlidstaeda vid strjdla likanid. Ef jafnframt
er gert rad fyrir sveimi verdur likanid

ov
E-l—(v-V)fU:[

a

b _ab] v+ &V (15)

Sveimid er ad nokkru leyti hlidsteett sudinu i strjala
likaninu og ef gert er rao fyrir misatta (e. anistropic)
sveimi pa faest hlidsteedan vid stefnusudid. Einnig ma
beeta vid 1id sem stendur fyrir frahrindi- og addratt-
arkraft, p.e. d(p — pp)Vp par sem p, er kjorpéttleiki
fiskanna og d er tiltekinn studull. Fiskarnir geta ekki
yfirgefid sveedid og pvi er edlilegt ad Neumann skil-
yroi (p.e. ekkert fleedi) eigi vid & jodrunum. petta jofn-
uhneppi, ma svo leysa med butaadferdum (e. finite
elements). Sja nanari lysingu i [12] dsamt myndum
af nokkrum hermunum.
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Likindalikan

Litum loks & annad likan, sem grundvallast &
slembigangi i plani [13]. bad likan er leitt Gt med pvi
ad yfirfeera lysingu & hreyfingu einstakra agna yfir i
hreyfijofnur sem lysa breytingum & samfelldum (lik-
inda) péttleika, svokalladar Kolmogorov jofnur eda
Fokker-Planck jéfnur, sja [14] eda [15]. Hugsum okk-
ur égn (eda fisk) sem faerist med slembigangi. I tima-
punktumnr,n = 0,1,2,..., getur dgnin annad hvort
feerst um vegalengd A i hvada stefnu 6 sem er eda
stadid i stad. Latum ¢(z,y, t) vera likur & pvi ad 6gn-
in feerist Ur stad ef hiner i (z,y) atimat og gerum rad
fyrir ad péttifallid fyrir stefnuhornid 6 sé & forminu

p(z,y;0) = a(z,y;0) + Ab(z,y;0)
0 €[—mmn[ (16)
Vid gerum rad fyrir ad a(z,y;0 + ) = a(z,y;0)
og b(z,y;0 + ) = —b(z,y;0) p.e. ad a sé er sam-
hverfi hluti p vid snining um 7 og b sé andsamhverfi
hlutinn. Athugid ad andsamhverfi hlutinn stefnir & 0,
pegar feerslan A i hverju skrefi stefnir & nall. bessi for-
senda er naudsynleg til ad haegt sé ad taka markgildi
likt og gert er hér & eftir. Gera ma rdd fyrir ad oll pessi
foll séu einnig had tima, en vid ritum pad ekki beint i
pessari framsetningu.
Pad er ljést ad vegna pess ad p er péttifall fyrir
oll A, pa verdur ad gilda ad [* b(z,y;6)dd = 0.
Andsamhverfuskilyrdio a b tryggir petta. Gerum nu
rad fyrir ad u(z, y, t) sé péttifall stadsetningar agnar-
innar & tima ¢. Pa er

w(z,y;t+7) = g(e,9) /

—T

™

p(0)a(6) dé
+ (1 - q(w,u))u(x,y;t)
par sem
p(0) = p(xz — Acos,y — Asin6;60) og
() = u(z — Acosf,y — Asinb;t).

Med pvi ad rita fyrstu lidi Taylor radar « og lata
A og 7 stefna & nall pannig ad

. A?
adB T =D (n
er til, feest Kolmogorov jafnan
ou 0
%= o (cru) — a—y(cw)
2 82 82
— — — 1
+ 02 (Dlu) + 8:1/2 (DQU) + 26.’L'6y (Dlgu) ( 8)
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Hér er

c1(z,y) = Doa(z,y) / cos - b(z, y; 6)do
= lim —E[Aa:]
7—0 T

DO(I(%Z/)/

E[A
— lim P12

7—0 T

D ™
Ra(a,y) [ co0-aa,yi6)ds

™

co(z,y) = sin @ - b(zx,y; 0)do

Di(z,y) = 5

E[Az?
= lim [A27]

7—0 2T

D ™
Ra(a,y) [ sin®6-alz,y;6)d9

(19)
Dy (z,y) = 5
E[Ay?]

= lim ———
7—0 2T

D ™
—Oq(m, Y) / cosfsin 6 - a(z,y;6)do

2
— lim E[AzAy]
7—0 2T

Dis(z,y) =

par sem Ax = Acosf og Ay = Asin8 eru fersl-
ur i z- og y-stefnur og E[z] taknar veentigildi = (e.
expected value). Athugid ad fyrstu tveer jofnurnar i
(19) syna ad lita ma & vigurinn ¢ sem hradavigur.

Ef gert er rao fyrir ad ekkert fledi sé gegnum jadar
lausnarsvadisins (p.e. 6gnin getur ekki yfirgefid pad)
faest jadarskilyrdio

0 0
< —Ccu + %(Dlu) + 6—y(D12u))n1

0
+ (—czu+ — (Dau) +

0
ay D12u))n2 =0

E
(20)

par sem (n1,n2) er pvervigur & jadar sveedisins.
Gerum nu rad fyrir ad kjorstefnusvid sé gefid, p.e.
stefna sem best er fyrir fiskinn ad taka i sérhverjum
punkti (x,y). Kjorstefnusvidio verdur skilgreint hér &
eftir. petta stefnusvio getur verid had ymsum pattum
s.s. hitastigi, fedupéttleika, stefnu i att til hrygning-
arstddva o.s.frv. Taknum kjorstefnuhorn i (z,y) med
Oo(z,y). Ef gert er r4d ad b sé samhverft um 6 (x, y),
b.e. b(6g + 0) = b(6o — ), pé er audvelt ad syna fram
& ad stefnuhorn hradavigursins (c1 (z,y), ca(z,y)) er

Kjartan G. Magnusson
bo(z,y). b-e.
(c1,¢2) = v(z,y)(cos by, sin by)

par sem v(z,y) er ferd fisksins (agnarinnar). Stefnan
er pvi dkvoroud og einungis parf ad tilgreina ferdina.
Sveimstudlana prja ma rita sem

D
= Z2q(z,y) + Acos(200) — Bsin(26p)

D, = 1

Dy = %Q(may) - Dy

Dys> = Asin(26y) + B cos(26q)
par sem

A= %q(m,y) / a(8 + o) cos(20)d0
0

D K

D gta) / a(8 + 0) sin(20)d0
0

Ef a er samhverft um kjorstefnuhornid 6y (x, y), pa er

B =0.

Ef blid er ad skilgreina 6g(x,y) i hverjum
punkti, parf pvi adeins ad tiltaka prju foll, ferdina
v(z,y), péttifallid a(z,y,0) og sveimid D(z,y) =
Do g(z,y). Einfaldast er ad gera rad fyrir ad a(z, y, )
sé péttifall jafnrar dreifingar, p.e. a(z,y,6) = 7 og
par med er D12 = 0 0g D1 = D-. Likanid verdur pa
einfaldlega

ou

i =V - (cu) + A(Du) (z,y) €S (21)
u(c-m) — %(Du) =0 (z,y) € 0S

bar sem D(z,y) = Gtq(2,y) 09 = (c1,¢2).

Adeins er eftir ad skilgreina hvernig finna
ma kjorstefnuhornid 8¢ (z, y). Skilgreinum svokallad
peaegindafall (e. comfort function) sem inniheldur alla
peetti, s.s. hitastig, feedumagn, fjarleegd fra hrygning-
arstddvum o.s.frv. sem geta haft ahrif & vellioan fisks-
ins [16].

U(z,y;t) = F(T(z,y:t); f(z, y51);ds (2,93 1); -(-2-2))
par sem T er hitastig, f fedupéttleiki og ds(z,y) er
fjarleegd til hrygningarstddvanna sem virka eins og
addrattarsveedi. Fiskarnir leitast vid ad fara i att ad
herri U-gildum, p.e. stefna peirra er i stefnu stiguls
U, VU(z,y;t), sem skilgreinir pa 6o (z, y).
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A0 lokum skulum vid lita & eina hermun par sem
likanid er heimfert & lodnugongur i Barentshafi. Allt
er valid sem einfaldast; gert er rad fyrir einsatta sveimi
pannig ad likan (21) & vid; ferdin v(x,y) er sett sem
fasti - 40 km & sélarhring- og D=100.8 km?/sélarhring
& hrygningarstddvum og faeduslod en D=0.672 ann-
ars. Hér gerum vid rad fyrir auknu sveimi pegar fisk-
ur er ad leita ad feedu eda ad heppilegu svaedi til ad
hrygna &, en pessi sveimgildi eru ad 6dru leyti valin
pannig ad dreifing lodnunnar verdi svipud og mel-
ingar syna. peegindafallid U er einungis h&d hitastigi,
faedupéttleika og fjarleegd fra hrygningarstédvum

Uz, y;t) = ar1(t)r(T(z,y;t))
+ az(t)s(f(z,y;t)) — az(t)ds(z, y;t)

par sem
-T* ef T<O0
r(T) = 0 ef 0<T <3
—(T-3)2ef 3<T
og ;
S(f)zm;

par sem h er tiltekinn studull. Form fallsins r(T")
merkir ad kjorhitastig er milli 0° og 3° C og fiskarn-
ir fordast mjog hitastig sem nalgast -1° C, p.e. pag-
indafallio minnkar mjég hratt pegar hitastig verdur
neikveett, en minnkar hagar fyrir hita ofan vid 3° C.
Formid & fedufallinu s felur pad i sér ad vid hatt
feedustig er litill avinningur af pvi ad stefna i att ad
meiri feedupéttleika. Um a5 0g as-studlana gildir ad i
sérhverjum timapunkti er annar peirra eda badir nall;
a3z = 0 nema medan & hrygningargéngunni stend-
ur og er einnig nall & sveedinu sem skilgreint er sem
hrygningarsveaedi; a. = 0 pegar fiskurinn er & leid fra
fedusléo & hrygningarstddvarnar og einnig & sveaed-
inu sem skilgreint er sem faeduslod. Hitastigsahrifin
eru alltaf virk, p.e. aq(t) > 0 fyrir 8l ¢. Hitasvidid
er byggt &4 hitamalingum i Barentshafi 1991-1994.
Faedusvidid er hins vegar tilbaningur, i raun fall sem
vex linulega i att ad gefnum punkti & feeduslédinni.
petta er notad sem nalgun & fallinu s(f).

Mynd 6 synir reiknada dreifingu lodnu i
Barentshafi yfir eitt ar byggt & peim forsendum sem
lyst er hér ad framan. Til ad draga Ur ahrifum af byrj-
unardreifingu er dreifingin framreiknud i eitt ar adur
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en nidurstddur eru syndar. A fyrstu mynd sem syn-
ir dreifingu i desember 1990 er lodnan & feedusldd
milli Svalbarda og Novaya Zemlaya. Manudi seinna
er hrygningargangan hafin og fremsti hluti géngunn-
ar nalgast hrygningarstddvarnar. Um midjan mars er
meginhlutinn svo kominn & &fangastad, en litill hluti
kemst ekki & hrygningarsvadio par sem leidin er lok-
ud af tungu heitsjavar. Svadid par sem gangan end-
ar og hrygning & sér stad reedst af hitastiginu. Ganga
nordur & feedusldd tekur svo vid ad lokinni hrygningu
- { raun er pad nasta kynsléd sem gengur nordur pvi
hrygningarlodna drepst yfirleitt ad lokinni hrygningu
- 0g loonan er svo komin & feduslod milli Svalbarda
og Novaya Zemlya i september par sem hin heldur sig
nastu 3 manudi. Ferillinn sem syndur er & myndunum
er braut massamidjunar eda ventigildis stadsetningar,

b.e. {(Z(t),7(t)) : t > 0} par sem

Z(t) = //S zu(z,y,t)drdy

yt) = //S yu(z,y,t)dzdy

Lokaorod

Hér hefur verid stiklad & storu i lysingu & nokkr-
um gongulikénum. Ymsum spurningum er enn dsvar-
ad, t.d. hvernig best er ad bera saman nidurstéour ar
likénunum, hvernig best er ad stika likdnin og hvada
stika er haegt ad meta Gt frd gdgnum og mealing-
um sem tilteek eru. Adeins einfoldustu Gtgafur sam-
felldu likananna hafa verid kannadar og adeins hefur
verid hermt eftir ferdum nokkur hundrud fiska med
strjala likaninu, en raunverulegar gdngur samanstanda
af morgum milljérdum. Pad er 1jést ad ekki er haegt ad
herma med slikum fjolda fiska, heldur verdur ad lita
a hvern fisk sem fulltrGa fyrir fleiri milljonir eda tug-
milljonir fiska. Hver dgn getur pvi tdknad tugmilljon-
ir fiska. NU er unnid ad &framhaldandi préun pessara
likana. Neestu skref eru pau ad bera saman reiknada
og melda dreifingu lodnu i Barentshafi og vid island
og fa pannig mat a studlum. Endanlegt markmid er
ad nota likon, eins og pau sem hér hefur verid lyst,
til préfa tilgatur um &hrif umhverfisskilyrda, svo sem
hitastigs, & gongur fiska.

Summary: The spatial distributions and migration patterns
of pelagic fish are determined by a number of factors such
as environmental conditions (e.g. temperature and food den-
sity), boundaries which fish do not cross (e.g. borders be-
tween cool and warm water masses), the physiological con-
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Mynd 6. Hermun & dreifingu lodnu i Barentshafi i eitt ar. Ferillinn & myndunum er braut massamidjunnar. Sja nanar i

megintexta.

dition of the fish, such as state of maturity and the location
of spawning areas. Three models designed to simulate the
spatial distribution and migration patterns for pelagic fish
stocks are described. A common feature of all three models
is a so-called preferred direction, which is determined by
factors, which are internal to the model, as well as by exter-
nal factors. One of the models is individual based and dis-
crete in time and attempts to emulate the motion of individ-
ual fish where the velocity is partly determined by the aver-
age velocity of neighbouring fish, partly by a random com-
ponent or noise making the fish move towards the spawning
grounds, and partly by an environmental gradient. The sec-
ond model is a continuous density-velocity model made up
of conservation equations for mass and momentum and a
formulation for a force turning the velocity vector in the di-
rection of a preferred direction. The third model is a prob-

ability density model, derived as the continuum limit of a
random walk in the plane, leading to an advection-diffusion
equation or a Kolmogorov equation. The direction of the
velocity vector is given by the gradient of a “comfort func-
tion” which incorporates factors such as temperature, food
density, distance to spawning grounds, etc., which are be-
lieved to affect the behaviour of the fish. An application to
the migrations of Barents Sea capelin is presented.
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