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Forord

Fyrst vil eg takka rettleiarane mine, Egil Ona og Jarle Berntsen, for ei interessant
oppgave.

Litt av motivasjonen for meg i denne oppgava har vore at problemstillinga er knytt til
forvaltinga av ein viktig ressurs. Eg synest det er viktig at det ein driv med kan setjast
i ein stgrre samanheng.

I oppgava har eg hatt bruk for kunnskapar i matematikk, biologi og fysikk, og eg har
brukt mykje tid til a setja meg inn i, for meg, ukjende fagfelt. Det har vore spennande,
men eg sit att med kjensla av at eg verken er matematikar, fysikar eller biolog, men noko
midt i mellom.

Noko som har interessert meg er kor ulikt dei ulike faggruppene tenkjer. Matematikarar
krev prov pa eksistens og eintyde til problema sine. Dei tenkjer ekstremt kvantitativt,
og dersom ein ikkje kan telja det, eller setja tal pa det, er det ikkje vitskap. Biologane
har ei anna tilnaerming. Dei relaterer seg til den “verkelege” verda, og der er det, etter
deira syn, umogeleg a finna eintydiga svar. Teoriar endrar seg fra tru pa gruppeseleksjon
til tru pa individseleksjon, i takt med politiske ideologiar.

Det var ein astronom, ein biolog og ein matematikar som reiste med tog gjennom Skottland.
’Sja, ein svart sau’ sa astronomen, ’sauene i Skottland er svarte’. 'Tja’, sa biologen, ’det er i
alle fall sannsynleg at nokre sauer er svarte i Skottland’. "Minst ein sau, pd minst eitt jorde er
svart pa minst ei side’ svara matematikaren.

Utan a dgmma nokon av deltakarane pa togturen, summerer dette opp ein del av ho-
vudfaget mitt.

Takk til Leif Ngttestad og Espen Strand for gode tilbakemeldingar og hjelp med bio-
logien, takk til Kathrine Michalsen for a ta meg med pa tokt med “G. O. Sars”, og
takk til Atle Totland for uthenting av forsgksdata. Takk til far og Oddvin for hjelp med
korrekturlesing.

Takk til dei i Parkveien 16, vener og familie for ei fin studietid i Bergen.

Nils Olav Handegard, Bergen 16.mai 2000
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Kapittel 1

Innleiing

Fornuftig forvalting av fiskeriressursane er viktig for Noreg. Fisk er den nest stgrste
eksportnaeringa var, og fisk fra norske fiskeri vert eksportert kring heile verda. I 1999
eksporterte Noreg 1,689,000 tonn fisk, rund vekt, til ein verdi av 26 478 mill NOK. Til
samanlikning eksporterte Noreg olje og oljeprodukt til ein verdi av 101 682 mill NOK. I
1998 tok Noreg i mot 2 844 438 tonn fisk pa fiskemottaka, og av dette var 320 314 tonn
torsk [Lgv99].

Dersom det vert kutt i kvotar, vil det fa store konsekvensar for mange naeringsinteresser,
og dersom ein ikkje regulerer fisket, vil det kunna fgra til darlegare uttak i fleire ar,
eller i verste fall, kollaps i bestanden. Det er difor sveert viktig a regulera fangsten slik
at ein far ei baerekraftig utvikling av fiskebestandane. Denne reguleringa vert gjort i
internasjonale komitear. Desse stgttar seg til tilradinga fra forskarane. Det er difor eit
stort ansvar forskarane har.

Metodane for mengdemaling av fiskebestandar er heile tida under utvikling. Ny teknologi
fgrer til at nye metodar kan nyttast. Med raskare datamaskiner kan meir komplekse
matematiske modellar takast i bruk, og betre ekkolodd gjer at ein kan studera korleis
enkeltfisk oppfgrer seg.

Viktige metodar for maling av fiskebestandane inneber bruk av tral og ekkolodd. Ek-
koloddet gjev eit bilete av mengda av fisk, og fangstdata gjev eit mengdemal og syner
korleis aldersamansetnaden er. Desse resultata vert nytta i biologiske modellar for fiske-
bestanden. Resultata fra desse modellane er med pa a bestemma kvotane.

Ekkoloddet pa forskingsfartgya vert nytta til a mala fisketettleiken under fartgyet. Malingane
vert gjort i eit fast mgnster, og tettleiken under fartgyet vert integrert opp til a gjel-
da heile forsgksomradet. Dersom kvaliteten pa datamengda er darleg, vil resultatet fra
integrasjonen verta usikker. Fisk reagerer pa fartgystgy [Ols82b] [Ona88a] [Mit95], og
malet med oppgava er a byggja ein modell som kan nyttast saman med data fra split-
straleekkolodd og “target tracking”’-data. Det endelege malet med dette er a finna ut
korleis fisk sin reaksjon pa fartgystgy paverkar mengdemala, for sa a kunna utvikla ein
metode til a finna tilbake til opprinneleg fordeling.



Innleiing 2

Problemet kan lgysast pa ulike matar. Ein kan modellera endringa i fiskefordelinga, og
byggja modellen pa grunnlag av forsgksdata, eller ein kan modellera atferda til enkel-
tindivid, og finna endringa i tettleik ut fra reaksjonen til enkeltindivida. Dersom ein
skal modellera enkeltindivid sin reaksjon pa fartgystgy, lyt ein vita kva som utlgyser
reaksjonen. Havforskingsinstituttet i samarbeid med Sintef utvikla ein modell for korleis
fiskeyngel og fiskelarver reagerer pa stgy fra seismisk skyting [Hol93|, etter dette kalla
seismikkmodellen. I dette tilfellet vart det absolutte lydtrykket nytta som det utlgysande
stimuliet. Andre modellar nyttar endring i lydtrykk som utlgysande stimuli [Ols82a).

Ein modell er ei forenkling av verkelegheita. Ein god modell er ein modell som forenklar
utan at viktig informasjon gar tapt, og utan ungdvendige detaljar. Ein sensitivitetsanaly-
se vil kunna kartleggja kva parametrar og kva effektar som er med pa paverka resultatet,
og i kva grad resultatet vert paverka. Det vil visa kor ein bgr arbeida vidare for a gjera
modellen betre.

For a sikra at modellen er ei rimeleg forenkling av verkelegheita, lyt ein prgva ut modellen
mot forsgksdata. Forsgksdata kan nyttast til a verifisera modellen, eller til a bestemma,
parametrane i modellen. Ei malsetjing er a utvikla ein metode som samanliknar modellen
med forsgksdata. Metoden skal kunna nyttast til & avgjera kor god modellen er, og vera
eit utgangspunkt for estimeringa av parametrane.



Kapittel 2

Teorl

Nar fisk reagerer pa fartgy er det ein respons pa eit stimuli fra fartgyet. Stimuliet i denne
oppgava er lydbglgjer fra fartgyet. For a kunna modellera dette, lyt ein ha kunnskap om
korleis lydbglgjer oppstar, korleis dei forplantar seg, korleis fisken er i stand til a sansa
dei, og korleis fisken reagerer pa stimuliet. Dette kapittelet tek fgre seg ein del teori kring
dette.

2.1 Lydbglgjer

Sidan reaksjonstimuliet er lydbglgjer, er det teke med ein del grunnleggjande teori kring
dette. Ei lydbglgje er sma perturbasjonar kring likevektstilstanden til molekyla i eit
elastisk medium. Grunna elastisiteten i mediet vil bglgjergrsla breia seg vidare til nabo-
molekyla. Molekyla vil svinga fram og tilbake i retninga til lydbglgja. Dette vert kalla ei
longitudinal bglgje. I tillegg til rein forflytting av molekyla far vi og endringar i trykket.
Ein kan seia at lyden er sett saman av bade trykkendringar og partikkelforflytting. La
Ap vera trykksvingingane og ¥ vera partikkelforlfyttinga som lydbglgja set opp. I ei plan
lydbglgje er trykket p relatert til 2 (partikkelfarten) ved likning (2.1).

ov
b= ECP (2.1)

der p er tettleiken til vatn, %—f er partikkelfarten og c er lydfarten i vatn [W.J95]. Faktoren
cp kalla spesifikk akustisk resistans. For sjgvatn er cp = 42¢g/cm?s. I nokre tilfelle er denne
stgrrelsen kompleks. Dette fgrer til ein faseskilnad mellom lydtrykket p og partikkelfarten
%—‘f. I det tilfelle vert cp kalla spesifikk akustisk impedanse. Likning (2.1) vert kalla Ohm’s
lov for akustikk. Ein kan sja pa lydtrykket p som ein analogi til elektrisk spenning og
partikkelhastigheita %—‘fsom ein analogi til elektrisk straum.
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Partikkelrgrsle

For harmoniske bglgjer pa forma
U — Aei(kw—wt)

far ein eit middeltrykk gitt ved likning (2.2) [FGT96]. w er frekvensen, k er bglgjetalet
og A er amplituden til partikkelrgrsla.

P = Awy/Bp (2:2)

der B er bulkviskositeten for vatn og p er tettleiken.

Intensiteten til lydbglgjer

Ei lydbglgje inneheld mekanisk energi. Bglgja inneheld kinetisk energi representert ved
partikkelrgrsla og potensiell energi representert ved trykkvariasjonane i mediet. Sidan
bglgja flyttar pa seg vil ei viss mengde mekanisk energi ga gjennom eit tverrsnitt normalt
pa retninga til bglgjeforplantinga. Denne energien vert kalla intensiteten til bglgja, og er
definert som energi pr. flate og tid. Dersom arealet er lagt inn i ei tilfeldig retning, svarar
dette til Poynting vektor i elektromagnetiske bglgjer. I ei plan bglgje vert intensiteten
ved eit gitt tidspunkt gitt ved likning (2.3) [FGT96].

1) = pfg?[w/mﬂ (2.9

Intensiteten ved eit gitt tidspunkt ¢ er sjeldan av praktisk interesse. For & finna eit
praktisk mal pa intensiteten, midlar ein likning (2.3) over eit gitt tidsintervall.

—ﬁw m?
1="E fuw/m?)

der p? er det kvadrerte gjennomsnittstrykket over ein periode.
g)

Vanlegvis vert trykkomponenten malt i lydbglgjene. Kvadratet av trykket er proporsjo-
nalt med intensiteten, jf. likning (2.3), og vert eit mal pa intensiteten.

Decibelskalaen

Fisk og menneske kan detektera lyd over eit stort intensitetsspenn. Menneske kan de-
tektera lyd med ein intensitet pa 1/10'? av smertegrensa [FGT96]. Hjernen er ikkje i
stand til a oppfatta sma skilnader i intensitet, men oppfattar i staden dB-skalaen som
tilnserma lineaer. Det er difor ikkje vanleg a nytta I direkte som eit mal pa intensiteten
[W.J95]. Decibel skalaen maler intensiteten logaritmisk relativt til 7., likning (2.4).
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I
LN = 10logm[—, der I, = 1pW/m? (2.4)
Ein intensitet pa 1pWW/m? svarer til eit lydtrykk pa 1uPa. Lydnivaet, med lydtrykk som
referanse, er gitt ved likning (2.5).

LN = 10l0g10£ = 2010g10£, der p, = 1uPa (2.5)
I, pr

Fgr SI systemet vart teke i bruk vart andre referansetrykk nytta. Den fyrste storleiken
var p, = 0,0002ubar. Dette trykket svarar til den lagaste intensiteten eit menneske
er i stand til a hgyra i luft. Sidan dette ikkje hadde relevans lydbglgjer i vatn, vart
referansetrykket etter kvart skifta ut med lubar. Seinare vart SI systemet vanleg, og
pr = 1pPa vart innfgrt som referansetrykk. Pa land vert oftast 20uPa nytta. Dette
svarar til 0,0002ubar.

Frekvensspekteret

Eit lydsignal er sett saman av lydbglgjer av fleire frekvensar. Intensitetsfordelinga over
frekvensspekteret gjev oss eit mal pa intensiteten pr. frekvens. Dersom ein definerer
s som fordelinga av gjennomsnittstrykket p over frekvensspekteret, vert s? eit mal pa
intensitetsfordelinga, jf. likning (2.3). Den totale intensiteten far ein ved a integrera det
kvadrerte gjennomsnittstrykket over frekvenspekteret.

1 inf

I= s%(w)dw (2.6)

cp Jo
Intensitetsfordelinga er oftast gitt i dB, tilsvarande LN, jf. likning (2.7). Intensitetsfor-
delinga i dB vert kalla spektralnivaet.

2
SPN = 2ozogmsi - 1ozogmz—2, der S, = 1uPa/(Hz)? (2.7)

r

Eit fartgy sender ut stgy over eit breidt frekvensomrade, jf. kap 2.2. Kor kraftig stimuliet

er, er avhengig av kor mykje av denne energien fisken er i stand til a sansa, jf. kap 2.3.
Intensiteten innanfor eit gitt frekvensomrade er gitt ved likning (2.8).

1 [

I=— 5% (w)dw (2.8)

P Jw,

der w; og wy er randa pa frekvensintervallet. Trykkfordelinga og bandbreidder er gitt
som diskrete storleikar. Likning (2.9) er likning (2.8) pa diskret form.

b
1
I~ — 2 Aw; 2.9
LY (29)
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der a og b er indeksane til frekvensgrensene og s; er trykkfordelinga i middel over fre-
kvensintervallet Aw;. Dersom ein reknar i dB far ein likning (2.10).

I b s Aw;
LN = 10l0g107- = 10loguo (M) (2.10)

2
T S'r

Oftast far ein oppgitt spektralnivaet, SPN; i staden for s;. Samanhengen mellom spek-
tralniva SPN og s far ein fra likning (2.7), og er gitt ved likning (2.11).

52 = 52105FNi/10 (2.11)

Likning (2.10) og (2.11) gjev oss LN gitt ved spektralniva og bandbreidder, jf. likning
(2.12).

b
LN = 10logyo (Z 1OSPN"/1OAw,~) (2.12)

i=a

Oktavband

I teorien kan ein nytta likning (2.6) til a finna den totale intensiteten til lydsignalet.
Dette krev at ein nyttar “perfekte” bandfilter der Aw; gar mot null. I praksis er dette
umogeleg, men ein kan fa til sveert sma Aw; dersom ein digitaliserer signalet. Tradisjonelt
vert, oktav- eller 1/3-oktav-band nytta. I begge tilfella er bandbreidda proporsjonal med
senterfrekvensen, likning (2.13).

fo=k - Aw; (2.13)

der f. er senterfrekvensen, w; er bandbreidda og k er ein konstant.

1 oktav svarar til ei doblling i frekvensen. Bandbreidda til eit 1 oktavband er 70,7% ay
senterfrekvensen (k = 23). Ved senterfrekvens f, ligg bandet i intervallet fra f, - 272
til f, - 22. For 1/3-oktavband vert det tilsvarande intervallet fra f, - 275 til f, - 28,

eller ei bandbreidd pa 23% av senterfrekvensen (k = 27s) [W.J95]. Oftast vert det nytta
standard senterfrekvensar for 1/3-oktavband. Standard frekvensar inneheld denne rekkja:

50 63 80 100 125 200 250 315 400 500

Hggare og lagare frekvensar far ein ved a multiplisera desse med faktorar av 10. Band-
breidda til 1/3-oktavband er gitt ved likning (2.14).

Aw; = f, - 27 (2.14)

Intensiteten fra lydbglgjer malt i 1/3-oktav der nivaet er korrigert for bandbreidda
(nivaet tilsvarar SPN) er gitt i likning (2.15).

b
LN = 10logy (Z 105FN:/10 L 1 2%> (2.15)

1=a

Den bandbreidda som gyra til menneske greier a skilja svarar omlag til ein 1/3-oktav.
Lydniva vert difor ofte delt inn i 1/3-oktavband. Eininga til det malte nivaet over ein
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oktav eller 1/3-okav er dB//uPa/(Hz)z, men det malte niviet er ulikt spektralnivéet.
Det er difor viktig a veta kva for bandbreidd som er nytta under spektralanalysen.
Likning (2.16) viser samanhengen mellom det malte nivaet, BN;, over bandbreidda,
Aw;, og spektralnivaet, SPN;, i gjennomsnitt i bandet SPN.

I litteraturen vert ofte data korrigert for bandfilterbreidda og gitt som spektralniva, SPN.

Toneniva

Lyd er ofte samansett av “reine” tonar. Det er sinusiodale bglgjer der all energien er
samla pa ei bglgjelengd. Slike lydsignal far ein ofte fra roterande utstyr med ein fast
rotasjonsfrekvens. Propell, aksling, motor, gear osb er dgme pa kjelder til denne typen
stgy. Sidan all energien er samla pa ein frekvens, vil intensitetsfordelinga vera uendeleg
for den aktuelle frekvensen. Nar ein maler lydniva vert lydsignalet dekomponert i fre-
kvensband. Nar ein deler opp frekvensspekteret slik, maler ein over ei viss bandbreidd.
Dersom signalet inneheld reine tonar vert nivaet ein maler avhengig av bandbreidda til
maéleutstyret. Dersom ein har eit spektralnivé pa 110db//1uPa/(Hz)2 over ei bandbreidd
pa 4Hz, og lydsignalet er ein rein tone, vert tonenivaet 110 + logio(4). Nar ein maler
lydsignal, vil intensitetsfordelinga vera avhengig av bandbreidda. Dersom ein nyttar ei
smal bandbreidd, vil eventuelle enkelttonar koma mykje betre fram. Nar ein skal finna
den totale intensiteten til fartgystgyen spelar ikkje bandbreidda noko rolle, jf. likning
(2.12).

Sonarlikninga

Nar lydbglgjer vert spreidd fra ei punktkjelde og spreier seg sfaerisk kan ein nytta sonar-
likninga pa enklaste form, likning (2.17.)

10—
I=1,—5-b() (2.17)

Der I, er utsendt intensitet pa akustisk akse 1m fra lydkjelda, r er avstanden til lydkjelda,
« er absorbsjonskoeffisienten og b(f) er direktiviteten i ein vinkel § ut fra akustisk akse
[Uri75]. Dersom ein reknar om til decibel far ein sonarlikninga pa enklaste form.

Io'%5=b(0)

LN = ].OlOgl() I

(2.18)
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der KN er: T
KN = 10109101—0

T

2.2 Stgy fra fartgy

Dersom stgynivaet fra eit fartgy i eit gitt punkt ligg over bakgrunnsstgynivaet, kan
fartgyet i teorien lokaliserast. Hgrsla pa fisken avgjer kor mykje fartgystgyen ma lig-
gja over bakgrunnsstgynivaet. Malet er a finna lydnivaet fra fartgyet som funksjon av
avstanden til fisken.

LN = LN(7)

der 7 er avstanden til fartgyet (propellen).

2.2.1 Kjelder til fartgystgy

Kjeldene til fartgystgy er mest knytta til framdriftsmaskineriet til fartgyet.

Det finst i dag retningsliner for korleis stgynivaet skal vera inne i fartgy. Dette er reglar
som skal betra arbeidskvardagen for dei som arbeider der. For fiske- og forskings-fartgy
er stgyfeltet pa utsida viktig. Dette har ikkje fatt nok merksemd. Rapporten til ICES
No.209 [Mit95] viser at stgynivaet ikkje er lagare pa moderne fartgy enn pa fartgy bygd
for 30 ar sidan. Eit fartgy vil senda ut stgy fra heile kontaktflata mellom skroget og sjgen.
Fra stgyande maskineri osb. inne i fartgyet forplantar lydbglgjene seg gjennom skroget
og ut i sjden.

Dei siste ara har motorstyrken auka i hgve til storleiken pa baten, og dette har hatt
innverknad pa stgynivaet. Tidlegare varierte dei turtalet pa motoren for regulera farten.
Dette skapte store variasjonar i stgynivaet. Variasjonar i stgyniva er ikkje heldige, jf.kap.
2.7.2. 1 dag koplar ein motoren til eit gear som igjen er kopla til aksling og propell. Ved
hjelp av vridbar propell kan ein halda eit meir konstant motorturtal, og dette reduserer
variasjonane i utsendt lyd. Motoren kan dempast ved a festast i elastiske oppheng.

Gearet generer stgy. Frekvensen pa den stgrste amplituden er omlag 500—1000H z. Gearet
ma sta fast i skroget og kan ikkje dempast pa same mate som motoren kan. Tannhjula
i gearet kan skapa svaert hgge niva pa enkeltfrekvensar, og det kan ofte hgyrast som eit
“kvin”.

Det eksisterer fleire ulike typar propellar som alle har sitt bruksomrade. Dette fgrer til
at det alltid vert ei avveging mellom ulike bruksomrade, som t.d. traling og “survey”.
Spesielt ved traling er det viktig a kunna stoppa og starta framdrifta utan for mykje heft.
Vridbare propellar (CPP) er dei som oftast er nytta. Rask endring av propellstigninga
fgrer til ei dramatisk auke i stgyen. Dette er inga god eigenskap dersom ein skal starta
eit tralhal. Propellkavitasjon under traling er og ei viktig stgykjelde.
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Diesel /elektrisk drift er ein annan metode. Her vert propellane kopla direkte til elek-
tromotorar. Dieselmotoren(ane) driv generatorar som forsyner framdriftsmotorane med
straum. Dette er dyrare, og investeringskostnadane ligg omlag 1.2 gonger over vanleg
framdriftssystem, men det er lettare a oppna eit lagt stgyniva med dette systemet. Det
vil truleg verta satsa pa dette i framtida [Mit95].

2.2.2 Kvantifisering av fartgystgy

Fartgystoyen er ikkje lik i alle retningar kring fartgyet, og det er vanskeleg a laga ein
generell modell for stgybilete kring fartgyet. Stgybilete vil vera avhengig av havdjupn,
temperaturskikting vertikalt og horisontalt, og korleis baten er konstruert. Ein slik modell
vil verta sveert komplisert og vil ikkje kunne erstatta direkte malingar [CPP86].

Avstanden mellom stgykjelda og fisken

Stgyen fisken oppfattar er avhengig av posisjonen til fisken, &, og tida, t. Fartgyet har ein
utgangsposisjon ved ¢ = 0 lik §= §. Farten til fartgyet er tilnserma konstant og gitt ved
Vfartey- Fartgyet gar langs x-aksen i koordinatsystemet, figur C.1 (Basis A). Posisjonen
til fartgyet i hgve til koordinatsystemet er gitt ved likning (2.20). Posisjonen til fisk 4 i
hgve til fartgyet er gitt ved likning (2.21).

5= 3y + tUfartgy (2.20)

7(t) = —35(t) + Z(1) (2.21)

Dersom fartgyet gar langs z-aksen far ein likning (2.22) som eit mal pa avstanden mellom
fartgyet og fisken.

|72 =7 7= (So01 + Vsartayt + 1)* + % + 23 (2.22)

der sq¢; er x-komponenten til §.

Lydnivaet kring fartgyet

Dersom ein gar ut fra sfzerisk utbreiing av stgyen fra ei punktkjelde kan ein nytta sonar-
likninga (2.17). Propellen er ei signifikant stgykjelde. Lydfeltet kring baten vert rekna
ut ved hjelp av sonarlikninga med propellen som punktkjelde. Direktiviteten er liten for
denne typen stgy [Mit95], og b(#) vert difor sett til 1. Pa lage frekvensar er absorbsjonen
liten [Uri75](« ved 1000H z er 0,06 dB/km), og ein kan difor sja bort fra absorbsjon pa
avstandar denne modellen er meint for. Med desse fgresetnadene kan ein forenkla likning
(2.19) til likning (2.23).



2.2 Sty fra fartoy 10

LN(&,t) = KN — 20log|7(#,t)| = KN — 10log|7(%, t)|? (2.23)

der KN er kjeldenivaet og |F(%,1)|? er avstanden mellom fisk og fartgy, jf. likning 2.22.
KN far ein ved a nytta likning (2.12) over fisken sitt hgyrsleomrade og ved a nytta
maledata for fartgystgy, jf. kapittel 2.2.3.

Dette er ei forenkling av det reelle stgynivaet, og denne maten a modellera stgyfeltet
pa gjer at ein t.d. mister den stgysvake sona framom fartgyet. Det er likevel eit rimeleg
utgangspunkt, jf. figur 2.2.

Endring i lydniva

Det finst ulike teoriar om kva som er det utlgysande stimuliet for reaksjon hja fisk. Bade
absolutt intensitet og endring i intensitet er aktuelle kandidatar. Endringa i intensitet er
gitt som den tidsderiverte til lydintensiteten, likning (2.23), med omsyn pa tida, likning
(2.24).

dLN(#,t) OLN OLN 0F OLN )
_ O _ON L GLN -y 9.94
dt 5 T o7 ot o T VN Uik (2.24)

Leddet VLN - vg;s; representerer delen av den tidsderiverte fisken sjglv set opp ved a

flytta seg. Som ei forenkling kan ein nytta "Hé—tN som eit mal pa endringa i lydbilete fisken

oppfattar. Dette er endringa i lydfeltet som fartgyet set opp. Dersom farten til fartgyet er
mykje stgrre enn symjefarten til fisken vil feilen verta liten. Skilnaden i fart vert mindre
dess snarare fisken sym. Ved panikkrespons kan fisken oppleva at han greier a symja fra
fartgyet, fordi endringa i lydfeltet fisken sjglv set opp, VLN - v s, vil motverka endringa
i ag_tN. Dersom farten til fartgyet er lag, som t.d. ved traling, kan denne feilkjelda vera
viktig. Forenklinga spelar mindre rolle ved “survey”-fart. Dersom ein skal ta med begge
ledda lyt ein iterera pa kvart integrasjonssteg. Dette fgrer til ein tyngre lgysingsprosess.
OLN/0t vert difor nytta som ei tilngerming til dLN/dt i modellen.

OLN

o5, likning (2.25), far ein ved & derivera likning (2.23) partielt med omsyn pa tida.

OLN _ -10 1 97> _ -10 1 8
ot Inl0|72 ot  Inl0 |20t

(ri(t) +r3 +r3) (2.25)

OLN _ =20 1 _ 07 _ 2 ()
ot Inl0|72° ot  Inl0 |72

der & = —}4y40y. Dersom ein nyttar |7? gitt ved likning (2.22), vert endringa i lydnivaet
gitt ved likning (2.26).

7 - Utartoy (2.26)
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2.2.3 Lydnivaet fra F/F Johan Hjort

I alle forsgksdata som er nytta i oppgava er F/F Johan Hjort nytta som “skrgmefartgy”.
Modellen nyttar stgynivaet til Johan Hjort som referanse.

Stoyspekteret til Johan Hjort vart malt av sjgforsvaret 29.november 1990 [Ano90]. Malingane
vart utfert ved malefeltet i Mastrafjorden, Amgy, med botnmontert hydrofon pa 100m
djupn. Det vart gjennomfgrt 15 registreringar med ulik fart og propellstiging. Malingane
vart gjort ved passering rett over malehydrofonen. Ved passering vart stgyen avlest pa
ein Bruel & Kjaer type 2131 1/3 Octave frequency analyser. Analysen vart gjort i 1/3-
oktavniva med senterfrekvens fra 1,6Hz til 100kHz. Dei avleste verdiane vart korrigert for
bakgrunnsstgy, avstand, hydrofon-kjensle og filterbandbreidder. Resultata vert represen-
tert i dB//1uPa/+/HzQ1m. Spektralnivaet ved 11knop, ein meter fra stgykjelda, er gitt

i figur 2.1. Spektralnivaet er gitt ved standard 1/3-oktav frekvensintervall. Lydnivaet
over ulike frekvensar er gitt i tabell tabell 2.1.

Det er og gjort malingar av den romlege fordelinga av stgynivaet [Ole96], jf. figur 2.2.

frekvensintervall | KN

[10Hz 1kHz] 169,6dB//1uPa
[10Hz 500Hz] 168,8dB//1uPa
[L0Hz 200Hz] 164,1dB//1uPa
[L0Hz 100Hz] 159,5dB//1uPa

Tabell 2.1: Kjeldenivaet fra Johan Hjort over ulike frekvensintervall. Kjeldenivaet som
vert nytta er avhengig av hgrsla til fisken.

Frekvensomrade mellom 10Hz og 500Hz vert nytta fordi fisken hgyrer godt i dette fre-
kvensomradet, jf. kapittel 2.3.
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Figur 2.1: Lydsignatur til Johan Hjort ved “surveyfart” (11 knop). Spektralnivaa er gitt
idB//1uPa/vHzQlm
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Figur 2.2: Horisontal fordeling av fartgystgy fra R/V Johan hjort ved ulike senterfre-
kvensar og 1/1 oktav bandbreidde. Senterfrekvensane er vist over kvar delfigur. Punkt-
markeringane i 125kHz figuren markerer posisjonen til dei individuelle malingane. Iso-
linjene er interpolert ved hjelp av UNIRAS UNIMAP programvare, og lydnivaet er gitt
i dB//1uPa for kvar isolinje i figuren [Ole96].

2.3 Fiskehgyrsel

I sjgen er det generelt lite lys, og pa stgrre avstandar er det vanskeleg a nytta synet.
Hgyrsla til fisken spelar difor ei viktig rolle. Evna fisken har til & skilja mellom ulike
lydar er avgjerande for a overleva. Ikkje berre for & unnga predatorar, men og for a
kunna lokalisera byttedyr.[Pit93]

2.3.1 Generering av lyd

Fisk sender ut lyd. Nar fisken sym, generer han hydrodynamisk stgy. Dette vert oppfatta
som lyd. Denne lyden kan nyttast av annan fisk til a lokalisera predatorar ev. byttedyr.
Fisk kan og kommunisera vha lyd. Nokre artar har trommemusklar pa symjeblara, og
andre kan generera lyd ved a sleppa gass porsjonsvis ut av symjeblaera. Symjeblara
fungerer som ei kraftig dempa resonanskasse. Lyden dgyr raskt ut, men fisken kan senda
ut fleire pulsar etter einannan. Det eksisterar teoriar pa at fisk er i stand til skilja mellom
lyd generert av same art. Dette vert gjort ved a skilja mellom ulike mgnster i pulsane.
Fisk nyttar lyd i paringsrituala slik som pattedyr gjer, og ein trur at fisk nyttar lyd for
a skrgma vekk predatorar [Pit93].
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2.3.2 Hgyrselsorgana til fisken.

I havet breier lyden seg mykje raskare og lenger enn pa land. Lydfarten i sjgen er 1470 -
1500 m /s, medan lydfarten pa land er 330 m/s. Dette forer til stgrre bglgjelengder i vatn
enn pa land. For ei bglgje med frekvens 100 Hz er bglgjelengda 3,3m pa land og omlag
14,5m i sjgen [FGT96]. Absorbsjonen er 1ag, og bakgrunnsstgyen vert difor hgg, jf. kap
2.4. Evna fisken har til a skilja mellom ulike frekvensar og styrke er difor viktig. Hysa kan
skilja ei endring i styrke pa 1,3dB ved 50H z. Einskilde artar kan og skilja mellom fasen i
signalet. Terskelen for deteksjon vert hggare dersom bakgrunnsstgyen er hgg. Maskering
av lyd verkar best dersom lyden ligg i same frekvensomradet som bakgrunnsstgyen.

Fisk har ikkje eit ytre gyre slik vi menneske har. Det har likevel vore kjent lenge at fisken
er i stand til & hgyra, men kunnskapen om mekanismane for denne eigenskapen er relativt
ny. Framleis er mykje uklart nar det gjeld hgyrsla til fisken. Det indre gyra er sett saman
av tre gyregangar og tre otolittar, sacculus, utriculus og lagena. Dyregangane sansar
rotasjonsrgrsle, medan otolittane fungerer som aksellerometer som sansar aksellerasjon.
Symjebleera fungerer som ei resonanskasse, og maten symjeblaera er kopla saman med
gyra pa, er viktig for kor godt fisken hgyrer. Figur 2.3 viser ei skisse av gyra til fisken.

Figur 2.3: Plassering av det venstre, indre gyra. Figuren er kopiert fra [DR92].
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Otolitten

Otolitten finn ein i det indre gyra pa fisken. Denne er festa med nervetradar til innergyra
(maculae). Sidan otolitten er tyngre, og dermed tregare enn fisken, vert den relative
rgrsla mellom fisken og otolitten fanga opp. Fisken fangar opp partikkelrgrsla, men ikkje
trykkendringane. Otolitten oppfattar difor berre 'hastigheitskomponenten til lydbglgja.
Figur 2.4 viser ei skisse av otolitten.

Vaeskefylt membransekk

Otolitt

R

H ;l.@[/ .
SS &k

Horselsnerve

Figur 2.4: Skisse som viser skjematisk korleis dei tunge otolittane ligg i direkte kontakt
med sanseharbuntane i harcellene. Harcellene vert stimulerte nar organet vert aksellerert.
Figuren er kopiert fra [DR92].

Otolitten kan og hjelpa fisken til & bestemma retning og aksellerasjon. Ved aksellera-
sjon vert otolitten pressa bakover. Otolitten vert paverka av tyngdekrafta. Dette hjelper
fisken til & bestemma orientering i hgve til gravitasjonskrafta. Forsterka lyd fra symje-
blaera forstyrrar signalet og forvirrar fisken. Det er difor usikkert kor ngyaktig fisken kan
bestemma retninga.

Symjeblsera

Symjebleera har mange funksjonar. Primerfunksjonen er a kontrollera oppdrifta, men
for nokre artar fungerer den og som ei resonanskasse for lyd. Gass er lettare a kompri-
mera enn vaske, og trykksvingingane i lydsignalet far symjebleera til a vibrera. Denne
vibrasjonen vert overfgrt til gyra. Pa denne maten vert fisken indirekte sensititiv til
trykkomponenten i lydsignalet, og det fgrer til auka sensitivitet til lydbglgjer.

! Hastigheit er fart med retning, .
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Ikkje alle artar har denne eigenskapen, og ein kan dela inn artar i kor godt dei hgyrer alt
etter kva type symjeblere dei har, jf. kap 2.6. Nokre artar manglar symjeblaere, nokre
har symjeblaere knytt til gyra, medan andre har symjeblaere som ikkje er knytt til gyra
i det heile [DR92].

2.3.3 Frekvensomradet

Fisk kan, avhenig av art og type symjebleere, hgyra frekvensar mellom 50H z til 2000H z.
Dei fleste artane er mest sensitive kring 120H z.

Dersom fisken manglar symjeblaere, som t.d. flyndrefiskane, er fisken dgv for tonar over
250H z. Sild har kanalar mellom symjeblara og gyra, og hgyrer tonar opp til 2000H z.
Dei fleste artar med symjeblzere har ingen spesielle strukturar som knyter symjeblaera
saman med gyra, og desse dannar ei mellomgruppe. Torsk er eit typisk dgme. Torsk kan
hgyra frekvensar opp til omlag 500H z [DR92].

Det er likevel indikasjonar som tyder pa at fisk er i stand til hgyra i eit vidare frekvens-
omrade.

Infralyd

Sand og Karlsen [SK86| viste at fisk var sensitive til infralyd. Med infralyd meiner vi
omradet mellom 0,02Hz og 20H 2. Maling av fisk sin respons pa sa lage frekvensar er
vanskeleg. Mange malingar viser ein auke i hgyrselsterskelen for fleire artar kring 1H z.
Grunnen til dette er uklar, men ei arsak kan vera maskering av denne frekvensen med stgy
fra gjellene, eller bakgrunnsstgy fra malekaret som hadde ein resonansfrekvens pa 4, 7H z.
Malingane ved 0, 1Hz er truleg utan feil. Pa grunnlag av dette trur ein at sensitiviteten
pa partikkelaksellerasjon er omlag lik i heile infralydsomradet. Dersom lyden fra gjellene
maskerer lyd har dette berre biologisk interesse. Fisk reagerer pa infralyd eit par meter
fra lydkjelda. Dette er av lita interesse for oss.

Ultralyd

Det er rapportert om fisk som har reagert pa frekvensar nytta av ekkolodd. Dette stiller
spgrsmalet om fisk er i stand til a hgyra i ultralydsomradet. I vart tilfelle er det frekvensar
over 10k H z; frekvensar nytta til akustisk mengdemaling. Det er gjort forsgk med torsk
der det kan tyda pa ein viss reaksjon pa hgge frekvensar [AM93], men dette er berre for
tilfelle nzer stgykjelda og med svaert hgg intensitet.
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2.3.4 Retningsbestemming av lyd

Fisk er i stand til a retningsbestemma akustiske signal [SAMJ87] [BSH83] [HS77]. Spgrsmalet
er kor godt fisken er i stand til & gjera det.

Mekanismar for retningsbestemming av lyd.

Sjolv enkle lydbglgjer er nok for at fisk skal kunna bestemma retninga og amplituden til
stimuliet [BGD81]. Polariteten til lydbglgja spelar inga rolle. Dette indikerer at fisken har
eit presist system for retningsbestemming av lyd. Korleis fisken skil melom ulik polaritet
er enno ikkje forklart (om lydbglgja byrjar med kompresjon eller dekompresjon).

Ei lydbglgje er sett saman av ei partikkelrgrsle og ei trykkbglgje. Fisk med symjeblare er
i stand til a detektera begge komponentane. Otolitten vil detektera lydsignalet direkte fra
partikkelkomponenten til lydbglgja, og indirekte via symeblara. Det indirekte stimuliet
inneheld ingen informasjon om retninga til lydbglgja. Det direkte og indirekte stimuliet
vil vera ute av fase. Lyd fra motsett retning vil ha ulik faseskilnad mellom direkte og
indirekte stimuli. Det eksisterer teoriar pa at fisken nyttar denne faseskilnaden til a skilja
180° mellom signal [Sch75] [Sch76]. Det eksisterer eksperimentell stgtte for denne teorien.
Det er vist at torsk [SB75] kan skilja signal 180° fra einannan. Det er og vist at torsk
kan skilja mellom motsette signal i vertikal- og transversal-planet [BSH83|. Det er difor
rimeleg a ga ut fra at fisken er i stand til a skilja retning i vertikal planet til liks med
horisontalplanet.

For fisk utan symjeblaere held ikkje denne teorien. Fisken nyttar otolitten til & bestemma
retninga, men korleis han skil retningar 180° fra einannan er enno ikkje skikkeleg forklart.

Faseskilnaden mellom partikkelrgrsle og trykkbglgje endrar seg med avstanden til kjelda.
Denne faseskilnaden kan fisken truleg detektera og nytta til & bestemma avstanden til
kjelda. Det er gjort forsgk med torsk og det er vist at han kan skilja mellom lydkjelder
plassert 1,3m, 4,5m, og 7, 7m fra fisken [SA83]. Pa lange avstandar er denne faseskilna-
den tilnzerma konstant. Det er difor lite truleg at fisken kan avgjera avstanden til baten
pa lengre avstand.

Kor ngyaktig kan fisk avgjera retninga til lydkjelda?

At fisk er i stand til & bestemma retninga til ei lydkjelde er viktig, men like viktig er
det kor ngyaktig han kan avgjera retninga. Ved a observera fluktretninga under akustisk
stimuli, fann Olsen [Ols69] [Ols76] ut at silda kunne avgjera retninga til stimuliet i eit
omrade innanfor 45°. Dette vart stadfesta av Sorokin [Sor89]. Ved bruk av “reward condi-
tioning” pa wrasse vart det observert ei retningsbestemming innanfor 20° [Sch74a|. Lik-
nande data for retningsbestemming vart funne for torsk, bade for “cardiac” og “reward
conditioning” eksperiment [CJ74], [SS74], [Sch75], [HS77].Ein far ulike resultat ved ulike
forsgk, men det er rimeleg a tru at retningsbestemminga ligg innanfor ei fordeling pa
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+25°. Lydnivaet kan og vera med pa a avgjera kor ngyaktig fisk er i stand til a avgjera
retninga til stimuliet.

Ved kva lydniva kan fisken avgjera retninga til stimuliet?

Den teoretiske minste partikkelpaverkinga otolitten kan registrera ligg pa omlag 2 -
10~"'m. Estimat pa grensa for retningsbestemming av lyd ligg kring 3 - 10~"'m [Sch75].
I dB svarar dette til 35dB rel 1uPa og 33dB rel 1uPa (fra likning 2.2 og 2.4). Dette er
teoretiske verdiar, og dei verkar urimeleg lage. Truleg vil mange faktorar paverka desse
grensene. Sidan nivaet pa bakgrunnsstgyen overstig desse nivaa for retningsbestemming
av lyd, er det rimeleg a tru at fisken er i stand til a retningsbestemma lydstimuliet nar
han er i stand til & registrera det. Schuijf skriv (s.106 [Sch74b]):“There is no distance
limit for directional hearing (provided that the signal level exceeds the threshold for
directional hearing at the existing ambient noise level)”. Det er viktig a vera klar over
at desse resultata ikkje er prova. For lengre distansar ma ein nytta atferdsforsgk for
a verifisera resultatet. Som ei forenkling vert reaksjonslydtrykk sett likt lydtrykket for
retnigsbestemming av lyd.

Ved kva frekvensar kan fisken avgjera retninga til stimuliet?

Truleg er evna til & retningsbestemma lyd avhengig av frekvensen til lydsignalet. Den
gvre frekvensgrensa for torsk ligg truleg kring 150H z [Sch74b].

Er lydnivaet for retningsbestemming avhengig av storleiken til fisken?

Det eksisterar lite data om storleik og retningsbestemming i litteraturen. Dersom fisken
nyttar faseskilnaden mellom dei ulike otolittane, kan avstanden mellom dei vera eit
mal pa kor ngyaktig fisken kan retningsbestemma lyden. Det vil seia at stgrre fisk kan
registrera retninga til lydsignalet betre enn liten fisk, medan lydnivaet for deteksjon er
det same for alle fiskelengder. Dette er ikkje verifisert.

Det er vist skilnad i responsen hja torsk ved stgy fra seismisk skyting. Stor fisk hadde
tendens til a flytta seg ut av omradet, medan mindre fisk vart att i stgyfeltet [ELOS93].
Dette kan ha med ulik evne til a avgjera retninga til stimuliet, ulik hgyrsel, eller ulik
motivasjon for a reagera, jf. kap 2.7.

2.4 Bakgrunnsstgy

Bakgrunnstgy er definert som lyd uavhengig av det observerte systemet, og bakgrunnsstgyen
er alltid tilstades i ei eller anna form [Uri75]. Bakgrunnstgyen er den teoretisk lagaste
grensa for deteksjon av eit signal. Dette gjeld bade for ekkolodd og hgyrsel til fisk. I
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havet ber lydbglgjene langt, jf. kap 2.3.2, og det er difor alltid noko bakgrunnsstgy. Det
er mange typar bakgrunnsstgy i havet, og dei kan klassifiserast etter kva type lydkjelda
er:

e Fysisk
Stgy fra fysiske prosessar i havet som vind, turbulens, seismisk aktivitet, termisk
aktivitet, regn, osb.

e Biologisk
Stgy fra organismar i havet. Mesteparten av biologisk bakgrunnsstgy ligg mel-
lom 5kHz til 100kH z. Dette er eit frekvensomrade som ikkje ber sarleg langt.
Biologisk bakgrunnsstgy er difor ikkje dominerande. Mikroseismikk influerer pa
infralydsomradet 0,02H z — 20H z. Fisk er i stand til a hgyra i dette omradet, og
det eksisterer teoriar pa at dette kan hjelpa fisken til & orientera seg [SK86].

e Menneske
Stagy generert av menneskeleg aktivitet. Dette kan vera skip, boreriggar, osb. Et-
ter 2. verdskrig har stgyen i havet auka monaleg. Somme stader med over 10dB
[Ros76]. Dette har samanheng med ein auke i talet pa skip, men og bruken av
stadig kraftigare framdriftsmaskineri.

Bakgrunnsstgyen varierer med skipstrafikk og vertilhgve i omradet. Figur 2.5 viser gjen-
nomsnittleg bakgrunnsstgy pa djupt vatn [Uri75] ved ulike vertilhgve og skipstrafikk. I
grunt farvatn er det vanskelegare a finna eit generelt mal pa bakgrunnsstgyen. Inne i
hamner, i fjordar og pa grunt vatn pa kontinentalsokkelen (til dgmes 50m djupn), er
bakgrunnsstgyen meir avhengig av varierande skipstrafikk og biologisk stgy. Dersom ein
tek bort fartgystgy og biologisk stgy, er bakgrunnsstgyen tilnaerma lik det ein finn pa
djupare vatn.

Dersom ein gar ut frd moderat fartgystgy i eit omrade, kan ein finna ein gvre skranke for
lydnivaet, LN, tilbakgrunnsstgyen mellom 10H z og 500H z. Ved hjelp av hjelpelinene
(stipla) i figur 2.5 og likning (2.12) far ein:

LNbakg?"un’nst(ay < 100dB//1,uPa

Dersom reaksjonstersklane ligg godt over denne terskelen, omlag 10d B [Mit95], vil fisken
vera klar over fartgyet for han reagerer, og reaksjonen vil vera “gjennomtenkt”, jf. kap
2.7.

2.5 Symjekapasitet

Det er mange faktorar som er med pa a bestemma symjekapasiteten til fisk. Symjeka-
pasiteten er viktig for & modellera atferda ved unnviking fra fartgy. Dersom fisken over
lengre tid har tappa energireserven, har ikkje fisken krefter til a utfgra fluktrespons nar
stgynivaet er hggt nok. Faktorar som er med pa bestemma symjekapasiteten:
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Figur 2.5: Gjennomsnittleg bakgrunnsstgy pa djupt vatn, fra [Uri75]
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Det eksisterer data om symjefart og uthald for ulike fiskeslag i litteraturen. Datasetta
har tildels stor uvisse. Det er og store variasjonar mellom individ av same storleik og art
[Bea66]. Individuelle skilnader kan koma opp mot 24% [Bai60] [Bre67].

Data ein finn i litteraturen om symjefart er ikkje konsistente. Det er nytta ulike malemetodar
i dei ulike forsgka, og det er individuelle skilnader mellom individ av same storleik. Det er
og skilnad pa symjefart mellom ideelle tilhgve og naturlige. Forsgka er gjort medan fisken
sym rettlinja (steady swimming). I naturen vil fisken ofte endra retning, aksellerera og
deaksellera (unsteady swimming). Dette fgrer til eit auka energiforbruk.

Modellen skal lagast for torsk. Det eksisterer lite data pa symjefart til torsk, men for
sei finn ein eit betre datagrunnlag. I modelleringa vert seidatamengda nytta for a finna
storleiksvariasjonane i symjefartane. Forsgk pa torsk vert nytta til a justera kurva til rett
temperatur og for a kompensera for at sei er ein raskare fisk. Dette er ei grov tilnserming,
men det er gjort grunna manglande datagrunnlag.

Sjolv om data for symjefart og uthald er heft med tildels stor uvisse har dei likevel ein
del stgtte i litteraturen. Data for symjefart og uthald er difor sett som faste parameter



2.5 Symjekapasitet 21

i modellen.

2.5.1 Symjefart

Omgrep for korleis farten til fisk skal klassifiserast vart innfgrt av Hoar & Randal[HR9 |.
Desse er framleis i bruk.

e Vedvarande symjing (“Sustained swimming”) er definert som farten fisken er i stand
til a halda i minst 200mun utan a verta utmatta. Tilfgrsle av energi og oksygen
er tilstrekkeleg for a gje ngdvendig forbrenning (aerobt arbeid). v,,s er maksimal
vedvarande fart.

e Prolongert symjing (“Prolonged swimming”) er den farten fisken er i stand til a
halda i 20s til 200men. Farten er stgrre enn ved vedvarande symjing. Dette er
ein mellomting mellom aerobt og anaerobt arbeid. v,,, er maksimal prolongert
symjefart.

e Sprintsymjing (“Burst swimming”). Nar fisken prgver a fanga eit byttedyr eller
prgver a sleppa unna ein predator, kjem han opp i maksimal fart. Energitilfgrsla
er anaerob, og fisken vert utmatta etter kort tid, typisk etter omlag 20s. v, er
maksimal fluktfart.

e Utmatting (“fatigue”) er nar fisken ikkje lenger er i stand til 4 oppretthalda ei viss
fart.

Symjefart vert gitt i kroppslengder pr. sekund [kl/s].

Vedvarande symjing

Ein symjefart mellom 0 og 2k(/s kan dei fleste aktuelle fiskeslaga oppretthalda over lenger
tid. I tabell 2.5.1 er det oppgitt maksimal vedvarande symjefart for ulike artar. Vanleg
symjefart for torsk mellom 25¢m og 50cm ligg i omradet 1,4kl/s til 2kl/s [Vid81].

Vedvarande symjefart er ein funksjon av storleiken (lengda) til fisken. Wardle & He har
undersgkt maksimal symjefart for sei som funksjon av lengda I [cm/s] [HW88]. Likning
(2.27) viser samanhengen mellom symjefart og lengd ved 14°C.

Umsiaoc = 29, 51 %[kl /5] (2.27)

I dei fleste forsgka der symjefart og uthald er undersgkt, har vasstemperaturen vore
10°C til 20°C. Temperaturen i dei nordlegaste farvatna ligg mellom 4°C og 12°C'. Ved
2Fra artikkel[HW88]

3Fra formel (2.27) [HW88]
4[Beat6)
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Tabell 2.2: Maksimal vedvarande symjefart for ulike artar og ulike storleikar

| Art | Lengde [cm] | Temperatur [C] | Symjefart [kl/s] |
Makrell 31 12 3,9
Sei? 25 14 3,4
Sei? 35 14 3,1
Sei? 43 14 2,5
Sei? 50 14 2,2
Sei? 35 14 2.8
Sild % 14 41
Torsk? 35 8 2,6
Torsk* 35 5 2,1

reduksjon fra 8°C' til 5°C vert til dgmes maksimal vedvarande symjefart for torsk redusert
fra 2,6kl/s til 2,1kl/s [Bea66]. Dette viser at temperaturen er ein viktig parmameter.
Verdiane fra likning (2.27) er truleg for hgge for kaldare farvatn. Dersom ein gar ut
fra at Ov,,s/0l er uavhengig av T, kan ein finna symjefarten for andre temperaturar
ved a tilpassa kurva for sei til datamengda til torsk for 4°C' og 8°C, likning (2.28) og
likning(2.29). Figur 2.6 syner resultata grafisk.

Umssoc = 29, 5170% — 0, 72[kl /5] (2.28)

Umssoc = 29,5176 — 0, 22kl /5] (2.29)

Dersom ein gar ut fra at dv/0T er uavhengig av [, kan ein setja opp ein samanheng slik
likning (2.30) viser.

Ums(L,T) = f(1) + 9(T) (2.30)

Dersom ein gar ut fra ein lineser samanheng mellom symjefart og temperatur, for tem-
peraturar mellom 4°C' og 12°C), far ein likning (2.31).

T—-5
Vms ([, T) = vmssec(T) + (Umsgec(35em) — vms5oc(35cm))( 3 ) for 5°C < T < 8°C
(2.31)
Det er viktig a presisera at dette gjeld kun dersom Ov,,;/0l er uavhengig av 7', og at
symjefarten, som funksjon av lengda, er lik for sei og torsk. Dette er ikkje ngdvendigvis
tilfelle, men det vert nytta som ei tilnaerming.
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Figur 2.6: Maksimal vedvarande symjefart for ulike lengder.

Prolongert symjing

I tabell 2.5.1 er maksimal prolongert symjefart gitt for ein del artar. Det er verdt a
merka seg at den relativt store variasjonen i uthald ved symjefarten som er definert som
maksimal prolongert symjefart. Dette gjer det vanskeleg a samanlikna data for ulike
artar direkte.

Tabell 2.3: Maksimal vedvarande symjefart for nokre artar

| Art | Lengde [cm] | Temperatur [C] | Symjefart [kl/s] | Uthald [min] |
Makrell? 31 12 4,5 15
Sei? 25 14 4,9 2,0
Sei? 35 14 4,1 3,0
Sei? 43 12 3.6 1,6
Sei? 50 14 3.4 1,6
Sild? 2% 14 5.5 3.0
Torsk? 35 8 3,8 5,6
Torsk* 35 5 3.4 4,2

Wardle & He [HW88| nytta samanhengen logv,,, = alogl + b for a finna likning (2.27).
Dersom ein tilpassar data fra tabell 2.5.1 mot funksjonen v,,; = al® ved & nytta minste
kvadraters metode, far ein likning (2.32).
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Umsl4eC = 27, 81_054[kl/3] (232)

Likning (2.32) gjeld for 14°C. Dersom ein tilpassar likninga til data for torsk for 8°C' og
5°C far ein likning (2.34) og likning (2.33).

UmsseC = 27; 8l_0’54 - Oa 3[kl/3] (233)

Upsgec = 27, 817%%* — 0, 3[kl /5] (2.34)

For temperaturar mellom 5°C og 8° vert lineaer tilpassing nytta, pa same mate som for
Ums- Resultata er synt i figur 2.7.

6 —
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Figur 2.7: Maksimal prolongert symjefart for ulike lengder.

Det er gjort forsgk pa korleis prolongert symjefart for torsk varierer som funksjon av
temperaturen. Det vart ikkje funne signifikante endringar nar temperaturen vart redusert
fra 8°C og 5°C [Bea66]. Data fra tabellen indikerer ein skilnad i symjefart som funksjon
av temperatur. Denne skilnaden vert nytta til a finna temperaturavhenge mellom v,,, og
T, men det er viktig a vera klar over at denne skilnaden kan skuldast ulik prgvemetode
e.l.

Sprintsymjing

I tabell 2.5.1 er maksimal symjefart gitt for nokre artar.
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Tabell 2.4: Maksimal symjefart for nokre artar

| Art | Lengde [cm] | Temperatur [C] | Symjefart [kl/s] |
Makrell 2 31 12 18,0
Sei ® 19 9-12 9,3
Sild ? 18 10-15 6,7
Torsk ° 20 9,5-12 6,0
Uer 16 511 8,0
sei’ 25 14 8,7
sei’ 35 14 7,6
sei’ 43 14 7,0
sei? 50 14 6,5

Temperaturen paverkar ikkje den maksimale symjefarten [Bla69]. v, er difor berre av-
hengig av art og lengde. Nyttar lengdedata for sei i tabell 2.5.1.

Dersom ein tilpassar datamengda for sei mot logv,,, = alogl + b ved hjelp av minste
kvadraters metode far ein likning (2.35). Figur 2.8 syner resultata grafisk.

Denne funksjonen vert nytta for torsk slik den er. Sei er ein rask fisk, og det er feil a
nytta symjefarten for sei pa torsk, men det er ikkje ein kritisk parameter, jf. kap 3.5.1,
og feilen vert ikkje stor.

Uy = 33, 3172 [kl /5] (2.35)

2.5.2 Uthald

Fisk, og fleire andre levande organismar, nyttar oksygen til a frigjera energi bunde opp i
protein, feitt og karbohydrat. Energien vert nytta til a veksa, til a reprodusera, og andre
aktivitetar, som rgrsle og vandring. I denne omdanningsprosessen vert det danna vatn,
varme og karbondioksyd. Fisken lyt kvitta seg med karbondioksyd og varme. Varme er
sjeldan eit problem a kvitta seg med. Oksygensirkulasjonen vert difor den viktigaste
avgrensande faktoren for uthald. So lenge fisken held seg under v,,; greier han a tilfgra
nok oksygen til forbrenninga (aerob energitilfgrsle). Dersom fisken sym fortare enn v,
gar han over til dels anaerob og dels aerob energitilfgrsle.

Uthald E(l, art, v, T) vert definert som den tida fisken kan oppretthalda ein gitt symjefart
for han vert utmatta. E vil vera funksjon av lengd(l), symjefart(v),art og temperatur(7)
i vatnet. Den vanlegaste samanhengen mellom uthald og symjefart er gitt ved likning
(2.36) (prolongerte symjefart) og likning (2.39) (maksimal symjefart).

Etter utmatting vil fisken nytta ei viss tid til restitusjon. Denne tida varierer mellom ulike

5[BD59)
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Figur 2.8: Maksimal symjefart for ulike lengder.

artar. For “sockeye salmon” [Bre64] tek det 8 timar for 4 na 63% av maksimalverdien.
Det tek eit par minutt for eit fartgy a ga eit par hundre meter. Det er difor ikkje noko
poeng i modellera restitusjon av energi.

Uthald ved prolongert symjefart

Data for uthald hja sei for prolongert symjefart er godt dokumentert [HW88]. Sidan data
for temperaturvarisjonar ikkje er funne, vert berre storleiksvariasjonane fra tabell 2.5.2
nytta for prolongerte hastigheiter.

E,(l,v) = a(l)v 4 b(l) nar vms < v < Uy (2.36)

Tabell 2.5: Uthald for sei ved prolongert-symjing[HW88|
Lengd [cm] | Temp | a b | Uthald [min]

25 15 | -1,17 ] 5,95 2,0
35 15 |-1,36 | 6,16 3,0
43 15 |-1,52 | 5,01 1,6

50 15 | -1,63 | 5,60 1,6
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Linezr tilpassing av data fra tabell 2.5.2 vert nytta for a fa samanhengane a(l) og b(l),
gitt i likning (2.37) og likning (2.38).

a(l) = 0, 708500 — 0.018601! (2.37)
b(l) = 6,454895 — 0, 014376l (2.38)

Verdiane for a(l) og b(l) er fra sei. Forsgk har vist at parametrane varierer mykje mellom
ulike artar, medan storleik og temperatur har mindre a seia [Vid93]. Det er derfor ei grov
tilneerming a nytta data for sei. Fra tabell 2.5.1 ser ein at torsk har noko betre uthald
enn sei, men at dette er definert ved ein lagare v,,,. Men sidan uthaldsparametrane ikkje
er ein kritisk parameter, jf. kap 3.5.1, vert feilen fra desse tilnsermingane liten.

Uthald ved sprintsymjing

Data for uthald ved sprintsymjing er det ikkje funne like gode data for (!). Det er ikkje
funne data for verken storleiksvariasjonar eller temperaturvariasjonar. Uthaldsfunksjonen
er pa same forma som for prolongerte hastigheiter, og er gitt ved likning (2.39).

Ey(v) = cv +dnar v > vy, (2.39)

For ¢ og d vert parameterverdiar fra seismikkmodellen [Hol93] for 35cm torsk nytta,
likning 2.40. Verdiane for ¢ og d er torskedata, men utan storleiksvariasjonar. Det gjer at
stor og liten fisk har “same” uthald ved sprintsymjing i modellen. Det er likevel rimeleg
fordi parameteren er lite sensitiv, jf. kap 3.5.1.

logEy = —0,37v + 1,7 (2.40)

I figur 2.5.2 er uthald i minutt vist som funksjon av symjefart.

2.6 Vertikalvandring og symjeblaera

Symjeblara har to hovudfunksjonar. Den eine er a forsterka trykkomponenten i lydbglgjene
slik at fisken kan hgyra betre, jf. kap 2.3.2, og den andre er a regulera oppdrifta. Utan
symjeblaere har fisk ein tettleik som er hggare enn sjgvatn. Ved hjelp av symjeblaera
regulerer fisken eigenvekta til a vera lik vatnet ikring. Nar fisken har same tettleik som
vatnet, har fisken ngytral oppdrift (flotasjon). Dersom fisken har negativ, eller positiv
oppdrift lyt fisken nytta energi for a halda seg i ro pa ei djupn i vassgyla.
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Figur 2.9: Uthald som funksjon av symjehastigheit for ulike lengder. v,,,(()

Dei fleste pelagiske® artane har utvikla symjeblsere. Makrell manglar symjebleere, men
fisk som sild, laksefisk, al og torsk har symjeblaere [DR92|. Botnfisk manglar i regelen
symjeblare. Ein kan dela inn fisk etter kva type symjeblaere dei har.

e Physostome artar
Hja dei physostome artane er det ein kanal mellom symjeblaera og tarmen. Desse
artane kan fylla blaera med a svelgja luft i overflata, og tgmma den ved & sleppa
gass ut i tarmen. Sild er eit dgme pa ein slik art. Sild kan og sleppa gass direkte
ut via ein kanal ved gattet. Nokre av dei physostome artane kan og danna gass
ved sekresjon, pa same mate som dei physokliste kan. Da kan dei fylla symjeblaera
utan a ga til overflata.

e Physokliste artar
Hja dei physokliste er symjeblaera lukka. Torsk er ein slik art. Desse artane har
eit organ som kan skilja ut og absorbera gass i symjeblara. Dersom fisken endrar
djup for eit lenger tidsrom, vil fisken regulera gassmengda i symjebleera. Denne
endringa tek tid, og den vil ikkje vera rask nok til a kompensera oppdrifta ved ein
fluktrespons.

Gassen i symjeblaera er kompressibel, og ved vertikal vandring vil volumet endra seg
pga. trykkendringa. Denne endringa fgrer til ustabil oppdrift. Ved vandring oppover i

6Pelagisk (gr. pelagikos, til pelagos, hav), som hgyrer til, har med det opne hav & gjera, i motsetnad
til kysten eller havbotn [an092].
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vassmassane, vil volumet verta stgrre og oppdrifta auka. I ekstreme tilfelle vil oppdrifta
verta sa stor at fisken ikkje er i stand til & stogga, og symjeblaera vil brista. Dette gjeld
berre dei physokliste artane. Ved vandring nedover vil symjeblaera verta komprimert, og
oppdrifta vil minka. Symjeblaera brist ikkje, men fisken vil fa negativ oppdrift og ma
nytta energi for & halda seg pa den nye djupna.

Svemmeblzre Svemmeblere

Physoclist -

e

,' B —
Oesophagus  [3uctue sic / Kanal il dpnin
Weberske knokler pueumalicus Kanal il n/xa.gmkk ved gaitet Prie

Figur 2.10: Skjematiske figurar som viser symjeblaera si utforming hja ein del teleostar.
A.: Den physostome type har kanal til matrgyret. B.: Physokliste artar manglar denne
kanalen. C.: Hja karpefisk er det to avdelingar av symjeblera, og ei gruppe knoklar (dei
Weberske knoklane) som fgrer lydsvingingane inn i det indre gyret. D.: Sild er spesiell
ved at det er ein kanal til det indre gyret, ein til magesekken og ein til baktarmen rett
ved gattet. Figuren er henta fra [Har97]

Det som er interessant i denne oppgava, er om symjeblara legg avgrensingar pa vertikal
flukt nedover. Dersom fisken er ngytralt, eller negativt flottert” ved fluktrespons, vil
ikkje symjeblaera fysisk hindra ein fluktrespons. Etter kvart vil den negative oppdrifta
hjelpa fisken til raskare vertikal flukt. Dersom fisken har positiv oppdrift, vil fisken matta
overvinna den positive oppdrifta ved vertikal flukt. Dette vil ha noko a seia fgr fisken
kjem forbi punktet med ngytral oppdrift.

Ved flukt oppover i vassmassane vil fisken kunna sprenga symjeblara.

Dersom ein fisk med lukka symjeblare vil flytta seg over eit stgrre omrade i vertikalplanet,
kan ein tenka seg at han vil vera i ngytral oppdrift kring gjennomsnittsdjupna (det tek
tid a innstilla seg pa ei ny djupn). Dersom det er slik, vil fisk som er hggt i vassgyla ha
positiv oppdrift, og dette sannsynleggjer redusert vertikal flukthastigheit for fisk hggt i

"Ngytralt eller negativt flottert er om fisken har ngytral eller negativ oppdrift
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vassgyla.

Det er vist med merkeforsgk [Mic99] at torsk er i stand til & vandra vertikalt over stgrre
avstandar enn det symjeblaera i teorien greier a tilpassa ved gassekresjon/resorpsjon.
Dette indikerer at fisken kan flykta nedover sjglv om han vert kraftig underflottert.

I modellen er ikkje ein redusert vertikal symjefart viktig for resultatet, jf. kap 3.5.1. Ein
gjer truleg ingen stor feil ved a sja bort fra den reduserte vertikale flukthastigheita pga.
for stort symjeblaerevolum, men det er viktig a merka seg at det kan medfgra ein kostnad
for torsken a vera underflottert. Dette vil kunna paverka motivasjonen for reaksjon, jf.
kap 2.7. Dette kan vera med a avgjera reaksjonstersklane til fisken, som er svaert sensitive
i modellen.

2.7 Fiskeatferd

Fisken si atferd er avhengig av informasjonen fra sanseorgana. Sjglv om fisken har opp-
daga eit fartgy, er det ikkje sikkert fisken vel a unnvika likevel. Dette skuldast at fisken
kan ha ulik motivasjon og terskel for a reagera. Ulik motivasjon kan ha samanheng med
ytre faktorar, indre faktorar, og vektinga mellom dei ulike faktorane, jf. figur 2.11.

For a kunna reprodusera seg ma fisken ta til seg fode, gyta og unnga a verta eten
opp. Alt som fisken gjer, lyt sjaast i samanheng med dette. I biologien er det vanleg a
forklara atferd hja dyr som eit resultat av evolusjon. Dersom ein gar ut fra at ulikskapar i
reproduktiv suksess® mellom individ skuldast ulik atferd, og at denne atferda er arveleg,
kan ein visa at individ med hgg reproduktiv suksess vil spre sine gener, og med det si
atferd, i populasjonen [Pit93]. Dette gjer at fisk er i sterk intraspesifikk konkuranse med
fisk av same art. Graden av denne konkurransen er med pa a avgjera seleksjonspresset.

Darwin [Dar59] meinte at individuelle skilnader er ein fgresetnad for evolusjonen. Darwin
nytta denne teorien til a forklara utviklinga av utsjanaden til artane. Dersom ein gar ut
fra at atferd er eit resultat av evolusjon, lyt ein pa same mate ga ut fra at fisk fra same
art kan ha ulik atferd, sjglv om dei ytre og indre faktorane er like. Desse ulikskapane er
representerte ved ulik vekt pa motivasjonsfaktorane.

Atferd treng ikkje berre vera avhengig av arv. Learing kan paverka atferda til individ.
Dersom leering er viktig, vil evolusjonen kunna favorisera individ med hgg leerekapasitet.
Dette vil sjglvsagt vera ei avveging mot andre eigenskaper, slik som symjekapasitet,
utvikling av sanseorgan osb. Det er definert ulike omgrep nar det gjeld lzering [Pit93]:

e Learning - Laering: Langsiktig endring i sannsynlegheit for at ein spesiell atferdreaksjon
skal inntreffa ved eit spesielt stimuli. Denne endringa skjer over tid. Eit typisk dgme
er Pavlov sine hundar. Hundane vart trente til a forbinda ei bjelle med mat. Etter
ei stund fekk hundane same reaksjon, sjglv om dei ikkje fekk mat nar bjella ringde
[Pav4l].

8fitness
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e Imprinting - Preging: Refererer til utvikling av sosial tilhgyrsle og miljgtilpassing
som eit resultat av erfaringar i ei sensitiv livsfase tidleg i livet.

e Habituation - Habituering: Tilvenning til eit stimuli. Minkande respons etter a ha
vore utsett for eit bestemt stimuli gjentekne gonger, pa same mate som i eventyret
“Ulv! Ulv!” [Ano66], om guten som skulle gjeta sauene til far sin.

Habituering er viktig i hgve til fisk sin reaksjon mot fartgystgy. Ein kan tenka seg at fisken
vert habituert til fartgystgy. Reaksjonen vil da kunna vera avhengig av skipstrafikken
i omradet. Nar det gjeld habituering er og livslengde viktig. Fisk med eit langt livslgp
vil verta eksponert oftare for eit stimuli enn eit individ med eit kort livslgp. Dette
forer til stgrre sannsynlegheit for habituering. Torsk har eit langt livslgp. Skreien vert
kjgnnsmogen etter 7-15 ar, 8-9 ar er vanleg, og han kan verta 40 ar gamal [Pet89], dersom
det ikkje er stort fiskepress.

Figur 2.11 viser eit oversyn over faktorar fisken lyt ta omsyn til, og klassifiserer dei ulike
faktorane i indre faktorar, biotiske ytre faktorar og abiotiske ytre faktorar. Abiotiske fak-
torar har med det fysiske miljget a gjera, medan biotiske faktorar har med det biologiske
miljget a gjera. Arv og leering avgjer vekta pa dei ulike stimulia.

2.7.1 Motivasjon

Det er gjort ein god del atferdsforsgk som viser at fisken endrar atferd alt etter kva
tilstand han er i. Dette far konsekvensar for fisk sin reaksjon pa fartgy. Reaksjon pa
fartgystgy kan tenkast a vera ei form for antipredatoratferd [Fer|. Dersom det er slik vil
faktorar som verkar inn pa antipredatoratferda og verka inn pa fisk sin reaksjon mot
fartgy.

Endra motivasjon ved underernzering

Den indre tilstanden til fisken paverkar motivasjonen for predatorreaksjon. Dersom fisken
til dgmes er underernaert, vil fisken bruka meir tid til & finna fgde. Det vert relativt
viktigare med mattilgang enn vigilans®. Vektinga mellom vigilans og sgking etter mat
endrar seg. Ein fisk som ikkje er underernart kan nytta meir tid til & passa seg for
eventuelle predatorar. Det er vist at grekyte som er underernaert tek stgrre sjansar enn
grekyte som ikkje er undernzert [Mil85].

Dette fgrer til at fisken endrar motivasjonen for reaksjon, og legg relativt mindre vekt
pa predatordeteksjon og unnviking enn mattilgang.

9Vigilans er kor arvaken og klar fisken er til 4 reagera pa eventuelle predatorar.
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Figur 2.11: Ulike faktorar, delt inn etter type, som kan tenkjast a ha innverknad pa

motivasjonen.
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Ulik motivasjon ved ulik alder

Alder kan paverke atferdsmgnsteret. Liten fisk er ofte meir sarbar mot predasjon, medan
stor fisk har fa eller ingen naturlege predatorar. Ungtorsk er utsett for predasjon fra
mange artar, til og med sin eigen, medan stor torsk har nesten ingen naturlege predatorar.
Dette endrar truleg motivasjonen for reaksjon ved ulike stadium i livet.

Sidan dietten til stor og liten fisk er ulik [Meh89] er det ikkje sikkert stor og liten fisk
vurderer kvaliteten pa mattilgangen likt. Dersom kvaliteten pa maten er god for stor fisk
og darleg for liten fisk, vert motivasjonen for a reagera ulik.

Ulik motivasjon ved ulike tider pa aret

Det er ulike strategiar for a overleva alt etter kva situasjon fisken er i. Eit dgme pa dette
er sild som har ulike atferdstrekk for, etter og under gyting [NAB*96]. Under vandring
til gytefeltet er det viktig & minimera risikoen for predasjon. Fisken er gytemogen og ber
pa ei viktig “last”. Fisken sym pa djupt vatn i store stimar og er ikkje villig til a beita.
Etter gyting ma fisken ta til seg fode for a overleva. Motivasjonen endrar seg og farer til
at stimstorleiken gar ned, fisken star hggare i vassgyla, og fisken byrjar a beita. Dette
tyder pa at fisk har ulik motivasjon til reaksjon alt etter kva livssituasjon han er i.

Ulik motivasjon ved ulike tider pa dggeret

Ulike tider pa dggeret gjev ulike atferdsmgnster hja fisk. Syn er viktig for deteksjon
av predatorar og byttedyr. Dei varierande lystilhgva paverkar fisken si evne til a sja og
verta sett. Dette kan verka inn pa vurderinga av kor stor predasjonsrisikoen er. Dersom
sikten er god, kan fisken vurdera det slik at faren er mindre fordi han har “kontroll” over
situasjonen. Dersom det er lite lys, vil fisken kunna fgla seg trygg, og mindre tid vert
nytta til vigilans. Dette endrar motivasjonen, og sannsynleggjer at dggervariasjonar kan
paverka reaksjonsmgnsteret.

Ved soloppgang og solnedgang kan liten laks beita hggare i vassmassane utan ei stor
auke i predasjonsrisiko [CL88]. Dette viser at lyset spelar ei viktig rolle nar det gjeld
predatorpress. Eit endra predatorpress fgrer til endra motivasjon, som kan fgra til endra
reaksjon mot fartgy.

Ulike artar har ulik motivasjon

Ulike artar har som regel eit ulikt reaksjonsmgnster fordi dei har ulike fgresetnader
for reaksjon. Fysiologien til fisken set avgrensingar som fisken ma kompensera for med
ulik atferd. Ulike artar har ulikt predatorpress og mattilgang. Artar som har eit lagt
predatorpress og darleg fgdetilgang vil leggja stgrre vekt pa sgking etter fgde, medan
artar med eit stgrre predatorpress truleg vil nytta meir tid til vigilans. Terskelen for
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reaksjon vert da truleg lagare. Fisk under eit sterkt predatorpress kan utvikla stimatferd
som eit mottiltak.

Individuelle skilnader i motivasjon mellom individ av same populasjon

Dersom ein skal modellera korleis fisk reagerer pa fartgystay, er det rimeleg at fisk av ulik
storleik og art reagerer ulikt. Dette er malbare storleikar. Det er ikkje sikkert at individ
som er like store og av same art reagerer likt i same situasjon. Med same situasjon meiner
ein at dei ulike faktorane i figur 2.11 er like. Sma skilnader i det genetiske materialet gjev
sma ulikskapar i atferda. To tilsynelatande like fisk kan ha litt avvikande atferdsmgnster.
Det gjer det difor vanskeleg a modellera.

2.7.2 Ulike strategiar for predatorunnviking for pelagisk fisk

Ved predatorunnviking kan ein tenka seg ulike predatorunnvikingsstrategiar. Reaksjons-
mgnsteret kan tenkast a vera avhengig av dei same faktorane som styrer motivasjonen,
sja figur 2.11.

Pelagisk fisk er tilnzerma vektlaus i vassgyla, avhengig av fyllingsgraden i symjeblaera.
Fisken kan flytta seg i tre retningar. Pa den andre sida har ikkje fisk som gar pelagisk
nokon stad a ggyme seg. Typiske reaksjonsmgnster kan vera:

o “Vertikal flukt”.
e Minimering av stimuli.

e Stimdanning.

“Vertikal flukt”

Dersom ein predator nyttar synet til a finna byttet, vil bytte lettare kunna identifiserast
fra undersida, grunna kontrastar mot lyset fra oversida. Ein kan tenka seg ein reaksjon
der fisken prgver a hindra predatoren a koma under seg. Det vil han kunne gjera ved a
flykta nedover i vassmassane.

Minimering av stimuli

Ein kan tenka seg at fisken ved ein reaksjon prgver a minimera stimuliet basert pa
informasjonen han sit inne med.

Dersom fisken i utgangspunktet ligg rett framom fartgyet er det observert at fisken
sym i sikksakk framom fartgyet [Ole96]. Lydfeltet er i verkelegheita dempa rett framom
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fartgyet. Dette fgrer til at fisken sym inn i eit felt med hggare lyd nar han sym pa tvers
av fartsretninga til fartgyet. Stimuliet aukar og fisken snur for & prgva & minimalisera
stimuliet. Dette kan indikera at fisken prgver & minimera stimuliet.

Stimdanning

Fisk oppnar fleire fordelar ved a ga i stim. Fisken utvekslar informasjon mellom individ
[Pit93], og det fgrer til betre lokalisering av fgde og tidlegare predatordeteksjon. Dette
gjev meir tid til a beita. I tillegg har ein del artar utvikla spesielle predatorunnviking-
strategiar.

Kostnadane ved a ga i stim er auka intraspesifikk konkurranse. Dersom mattilgangen
er avgrensa vil konkurransen om fgda i stimen verta stor. Fordelane med stiming aukar
ikkje like raskt som ulempene nar stimen vert stor nok. Ein enkel analyse foreslar difor at
det vil vera ein optimal stimstorleik [Ber78]. Den optimale stimstorleiken vil vera sterkt
avhengig av preadtorpress, art, mattilgang osb. Dersom preadatorpresset aukar, vil den
optimale stimstorleiken auka.

Di fleire auge som ser, dess stgrre sjanse er det for at predatoren vert oppdaga tidleg.
Fisken kan da vurdera faren og beita lenger pa ein stad enn om predatoren overraskar
fisken. Dersom fisken oppdagar predatoren seint, har ikkje fisken tid til & vurdera faren,
og vil reagera for det som hadde vore optimalt [Pit93]. Det er viktig a halda seg lengst
mogeleg pa eit beite med stor mattilgang.

I tillegg til fordelane med deteksjon av predatorar og enklare sgking etter mat, vil fisk i
stim kunna nytta spesielle predatorunnvikingstrategiar. Dgme pa antipredatorstrategiar
er predatorinspeksjon [Pit86], forvirringseffekten [LT86] og fleire. Felles ved alle desse
strategiane er at ein treng ein viss storleik pa stimen for at det skal vera effektivt.

Stimatferd og predatorunnviking er modellert for sild [VN97]. Det er nytta to strategiar
for enkeltindividet i modellen:

1 Silda sym mot felt der tettleiken er hggare

2 Dersom det er ein predator i naerleiken, vil silda symja i motsett retning av posi-
sjonen til predatoren.

2.7.3 Reaksjon pa akustiske stimuli

Det er fleire moment ved responsen pa akustiske stimuli som er viktig.

e Ulik atferd ved ulike lydniva
Nivaet pa stimuliet paverkar motivasjonen for reaksjon.
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e Frekvensavhengig respons
@yret oppfattar ulike frekvensar ulikt. Lydstimuli i frekvensomrade der gyret er
mest sensitivt vil gje ein sterkare motivasjon for reaksjon.

e Alder pa fisken
Storleiken pa fisken vil paverka motivasjonen for unnviking.

e Kondisjon
Ernaeringsgrad og ev. parasittar paverkar motivasjonen for predatorunnviking.

Dgme pa reaksjon pa fartgystgy

Feltforspk har vist at torsk reagerer 200m framom fartgy med tral [Ona88aj, og at ein
far ein svakare, men tilsvarande respons dersom fartgyet gar utan tral. Etter fartgyet
har passert tek det 6min til 10min til den evakuerte plassen er fylt opp igjen. Ved
passering av propellen far fisken ei kraftig vertikal unnargmming. Dette gjeld sarleg
mellom overflata og 200m djupn [OG90].

Ved overflatetraling etter 0-gruppe-fisk'? kan effekten vera dramatisk. Sjglv med moderat
horisontal rgrsle kan effekten fgra til dramatiske reduksjonar i fangsten. Der propellen
har gatt, vert det danna ein “tunnel” mest utan fisk. Traldgrane er med pa a forsterka
denne effekten ved a skrgma fisk vidare utover. Vanlegvis skrgmer traldgrane fisk innover
mot tralen, men det krev at fisken i utgangspunktet er innanfor traldgrane. Effektiviteten
ligg pa omlag 3 til 5% pa 0-gruppe “redfish” og sild [Ona88b)].

Atferd ved ulike storleikar

Det er vist at seismisk skyting endrar fordelinga mellom aldersklassane. Dette syner at
fisk i ulike alderklassar reagerer ulikt pa akustiske stimuli. Om dette har med symjeka-
pasitet, hgyrsel eller ulik atferd for ulike arsklassar a gjera er uvisst [ELOS96]. Sidan
seismisk aktivitet fgrer til endra storleiksfordeling, er det rimeleg at vanleg fartgystgy
kan gjera det same.

2.7.4 Responstersklar

Ein responsterskel er knytt til endring i fisken si atferd grunna eit eksternt stimuli. Ein
kan tenka seg at fisken far ulike typar atferdreaksjonar ved ulik styrke pa stimuliet, og
at desse reaksjonane er klart atskild med reaksjonstersklar, figur 2.12.

I seismikkmodellen [Hol93] set dei opp tre responstersklar:

e Responsterskelen (RT). Niva pa stimuli der fisken fyrst reagerer. (Ikkje det same
som deteksjonsterskel.)

100-gruppefisk er fisk yngre enn eitt ar.
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Figur 2.12: Klare tersklar for endring av atferd [Fer].

e Retningsresponsterskelen (RRT). Niva pa stimuli der fisken er i stand til & bestem-
ma retninga mot lydkjelda, og der fisken far ein typisk retningsbestemt respons.

e Fluktresponsterskelen (FRT). Lydtrykk der fisken far ein typisk fluktreaksjon.

I tillegg vil deteksjonsterskelen (DT) vera med a definera ei sone. I denne oppgava vert
det ikkje skilt mellom RT og RRT, jf. 2.3.4.

DT, RT og FRT definerer tre soner der fisken har ulik respons pa stimuliet. I kvar
sone kan ein definera eigenskapar som karakteriserer fisken sitt atferdsmgnster. Typiske
eigenskapar kan vera:

o DT < Stimuli < RT
Ingen forflytting, men reagerer med auka vigilans og ev. inspeksjonsatferd.

e RT < Stimuli < FRT
Reagerer ved a forflytta seg.

o I'RT < Stimuls
Panikk

I seismikkmodellen vert det modellert ein fartsfunsjon ved hjelp av desse tre sonene, jf.
figur 2.13. Utlgysande stimuli i seismikkmodellen er det absolutte lydtrykket.
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Figur 2.13: Fartsfunksjonen til seismikkmodellen [Hol93]

2.7.5 Ulike utlgysande stimuli

Nar fisken reagerer pa fartgystgy er det viktig a finna ut kva stimuli som utlgyser reaksjo-
nen. Lydintensitet, endring i lydintensitet, visuelle stimuli og reaksjon til andre individ
kan utlgysa reaksjon.

Seismikkmodellen [Hol93| nyttar lydintensiteten som stimuli. Modellen er utvikla for
lydkanoner fra seismiske fartgy. Stgy fra seismiske kanoner og stgy fra fartgy kan ikkje
samanliknast. Stgyen fra seismiske kanoner er pulserande medan stgyen fra fartgy er
kontinuerleg. Sjglv om stgytypane er ulike, er det rimeleg at dersom fisken reagerer pa
intensiteten fra seismiske kanoner, kan fisken og reagera pa intensiteten i fartgystgyen.

Totalintensiteten til stgykjelda er nytta som det utlgysande stimuliet i denne modellen,
men ein kan og tenka seg at sveert hgge enkeltfrekvensar kan motivera til reaksjon. Dette
krev ei fin opplgysing av stgyspekteret i stgykjelda for & kunna modellera, jf. kap 2.1.

Fisken kan og reagera pa endring i stimuli over tid [Ols69]. Reint intuitivt kan det verka
rimeleg. Dersom endringa i stimuliet er negativt (lyden avtar), eller er konstant, vil
fisken tru at han kan symja bort fra faren. Ein del forsgk viser at fisken reagerer kraftig
rett under propellen, t.d. [OG90]. Dette kan ikkje forklarast med endring i lydniva fra
fartgystgyen fordi denne endringa er null nar ein er rett under baten, men det kan
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forklarast med endring i lydniva fra “tralwarpa” (wire mellom bat og traldgrar). Ein kan
difor ikkje utelukka endring i lydniva som utlgysande stimuli.

Visuell deteksjon av ein eventuell fare kan utlgysa ein reaksjon. Det er dokumentert
reaksjon pa fartgystgy pa 200m avstand. Sikten i sjgen kan koma opp i 30m — 50m. Det
er difor lite truleg at visuell deteksjon kan vera det utlgysande stimuliet. Likevel kan
lyset spela ei viktig rolle i motivasjonen til reaksjon. Dersom sikten er god, vil fisken
kunna sjekka om det er ein fare i naerleiken. Dersom han ikkje ser noko, og sikten er
god, vil kanskje motivasjonen vera for lag til reaksjon sjglv om det akustiske stimuliet er
hggt.

Dersom fisk som star hggt i vassgyla reagerer, vil denne reaksjonen kunna forplanta seg
nedover i vassgyla, uavhengig av det utlgysande stimuliet. Fisk vil oppfatta det som om
det er fare pa ferde og reagera. Kostnaden ved ikkje a reagera kan vera fatal. Fisken
reagerer da utan fartgystgy som stimuli, men med reaksjonen til andre fisk som stimuli.

Dersom ein ser pa LN og dLN/t som to uavhengige stimuli, kan reaksjonen fra kvart
stimuli finnast og den totale reaksjonen vil vera ei vekt mellom dei.

Responstersklar i lydniva

Verdiane pa responstersklane finn ein lite om i litteraturen. [Hol93] og [ELOS93] gjev
forslag pa verdiar. Det er ikkje kjeldereferansar til nokon av verdiane. Det er meir erfa-
ringsverdiar enn godt dokumenterte atferdstersklar.

Kjelde Deteksjonsterskel LN, eok L Npyrst
[Hol93] 100dB//1uPa | 140dB//1puPa
[ELOS93] | ~ 100dB//1pPa/Hz

Tabell 2.6: Ulike reaksjonstrykk

Tabell 2.6 viser dei ulike reaksjonstersklane. [ELOS93] er oppgitt i spektralniva. Dersom
ein reknar om fra spektralniva til absolutt niva over eit frekvensband pa fra 20Hz til
500Hz, og foreset at nivaet er konstant over frekvensbandet, vert lydnivaet 126db//1uPa.
Dette deteksjonsnivaet ligg over reaksjonsnivaet som seismikkmodellen nyttar. Ulik bak-
grunnsstgy kan verka inn pa desse grensene, men det er uvisst kva denne store skilnaden
kjem av. Det er og viktig a vera klar over at desse grensene er for lydtrykk for seismiske
kanoner. Sidan stgyen er fundamentalt ulik stgyen fra fartgy kan ikkje desse reaksjons-
trykka nyttast utan omtanke i tilfelle der ein har reaksjon mot fartgystgy.

Responstersklar i endring i lydniva

Responstersklar for endring i lydniva har eg ikkje funne dokumentasjon pa.
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Samanlikning av dei to stimulia

Figur 2.14 syner ulike stimuli pa ulike djupn. Den stipla lina viser reaksjonsterskelen for
begge stimulia. Forma pa kurvene viser grunnleggande skilnader i dei to stimulia. Det
er viktig a vera klar over at styrken pa stimulia, slik dei er representerte i figuren, er
avhengig av reaksjonstersklane. dLN/dt har toppunktet eit stykke fra kjelda. dLN/dt
vil ikkje stimulera til reaksjon nar lydkjelda er over fisken. LN er jamt minkande med
avstanden, og har ikkje noko toppunkt. Stimuliet minkar svaert sakte som funksjon av
avstanden, og dette fgrer til stor sensitivitet i modellen, jf. kap 3.5.1.

Stimuli pa 10 m djupn Stimuli p4 40 m djupn
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Figur 2.14: Samanlikning av LN og dLN/dt pa ulike djupn. Storleikane er skalert etter
reaksjonstersklane for LN og dLN/dt. Den stipla lina viser reaksjonsterskelen for begge
stimulia. X-aksen viser avstanden til fartgyet i x-retning, jf. koordinatsystem, basis A,
fig C.1



Kapittel 3

Modell

3.1 Modellval

For a modellera fisk sin reaksjon pa fartgystgy kan ein enten velja ein individbasert mo-
dell, eller ein tettleiksbasert modell. Den individbaserte modellen gjev stor valfridom til &
leggja ulike eigenskapar pa individniva, medan ein tettleiksbasert modell vil vera mindre
fleksibel nar det gjeld individskilnader. Fordelen med ein tettleiksmodell er at kgyretida
vert uavhengig av talet pa individ, og den vil gje direkte svar pa korleis fisketettleiken
endrar seg ved fartgypassering.

Individbasert modell

Ein individbasert modell er ein partikkelmodell (Lagrangesk skildring). Kvar partikkel,
eller fisk, vert studert. Som nemnt er den individbaserte modellen fleksibel nar det gjeld a
leggja ulike eigenskapar pa individniva. Ein definerer eit differensiallikningsystem med n
likningar, der kvar fisk er representert ved eitt sett likningar. Likning (3.1) viser likninga
for fisk 7 pa generell form.

dX;
dt

)_('z- er tilstanden til fisk 7. Dersom fisken er avhengig av tilstanden, X , til dei andre
fiskane, gar likning (3.1) over til likning (3.2).

dt = (t,Xl,XQ,...,Xi,...,Xn) (32)

X’i kan innehalda ulike eigenskapar til fisken, som posisjon, energitilstand, symjeblaere-
volum osb. Fordelen er at variablane er knytt direkte til individet og gjer difor modellen
i stand til a modellera ulik framferd for kvart einskilt individ. Ein kan plukka ut eit

41
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individ fra kgyringane, og studera t.d. energitilstand eller posisjon som funskjon av tida
for dette individet.

Dersom dei ulike individa er avhengige av atferda til kvarandre, vil systemet verta tungt
a lgysa. Det kan verta eit problem a fa kgyretida ned pa eit rimeleg niva. Det kan likevel
gjerast med nokre forenklingar og effektive metodar.

Det er kanskje ungdvendig med ein detaljert modell som er umogeleg a etterprgva. Para-
metrane og delmodellane som vert nytta pa individniva, er heft med tildels stor uvisse.
Ein kan kanskje oppna like gode resultat med ein metode som ikkje tek omsyn til eigens-
kapar pa individniva, sidan uvissa pa dette nivaet er sa stort.

Tettleiksbasert modell

Ein tettleiksbasert modell er ein feltmodellmodell (Eulersk skildring). Rommet vert dis-
kretisert, og kvart punkt i rommet inneheld informasjon om fisketettleik for ulike stor-
leiksfordelinga og ev. artar. Problemet med denne type modell er at ein ikkje kan leggja
eigenskapar direkte pa kvart individ. Ein kan til dgmes ikkje modellera energitilstanden
eller motivasjonen til kvar einskild fisk.

Den store fordelen med ein modell av denne typen er at ein kan lesa av tettleiken direkte
i bade tid og rom. Det gjer det enklare a nytta data fra forsgk til a verifisera modellen,
og ein far direkte ut det ein vil ha svar pa.

Ein slik modell nyttar prinsippet om konservering av masse. Masse, i dette tilfelle fisk,
som gar inn i eit geometrisk volum! ma vera lik endring av masse i volumet, gitt ved
likning (3.3). Dersom ein skal kunna nytta denne metoden, krevst det at kontinuumshy-
potesen? er oppfyllt. Det er i beste fall ei grov tilnserming nar det gjeld stimfisk i tett
stim, som t.d. sild. Det er truleg langt unna nar det gjeld torsk.

d
— [ pdV = — / pvU - idS (3.3)
Likning (3.3) gjev oss kontinuitetslikninga i Eulerske variable, likning (3.4).
dp
- - (p?) = A4
5 +V-(pt) =0 (3.4)

Q er det geometriske volumet, S er overflata, p er tettleik, 7 er einingsnormalen ut av {2
og U er hastigheitsfeltet. Hastigheitsfeltet er symjefarten og symjeretninga til fisk i ein
gitt posisjon.

!'Eit geometrisk volum er eit volum med faste grenser i rommet [Eng80]
2Kontinuumshypotesen krev at det som vert modellert er kontinuerleg i rommet [Eng80].
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Modellval

Tradisjonelt har folk med fysisk bakgrunn rekna i Eulersk skildring. Modellar er bygd
opp for nzringsalt, planteplankton, havstraumar osb. Skilnaden pa dette og fisk er at
fisk er individ som prgver a maksimera eigen “fitness” ved a flytta pa seg. “Enkle” fysiske
likningar for hastigheitsfeltet er ikkje rad a setja opp. Kvar fisk er eit individ med eit
komplekst atferdmgnster som kan vera avhengig av indre variable, jf. kap 2.7. Sjglv om
ein kunne sett pa fisk som eit kontinuum, er ikkje den tettleiksbaserte modellen god nok.
Ein individbasert modell synest & vera det mest fornuftige valet.

Ein annan fordel med den individbaserte modellen er at “target tracking” data fra ek-
koloddet er individbasert, jf. kap 4.

3.2 Modelloppbygging

Sidan det er ein individbasert modell som vert nytta, og sidan reaksjonen til individa
truleg er avhengig av kva dei andre individa fgretek seg, er det teke utgangspunkt i likning
(3.2). )Z'z inneheld alle variablane som karakteriserer fisk 7. Eigenskapar i modellen som
er knytt til kvart einskilt individ er posisjon, #; og energitilstand, e;, jf. likning (3.5). X;
kan utvidast med til dgmes symjeblaerevolum for a avgrensa vertikalvandringa, eller med
variablar for a fa fisken til a “hugsa”. Det kan vera aktuelt dersom fisken vert skremt,

og ein vil at responsen skal vara lenger enn stimuliet.
X, = [ i ] (3.5)
€;

Fisk i sin reaksjon (hastigheit) er avhengig av tida, ¢, fisk ¢ sine variablar, )_('Z-, og dei andre
fiskane sin posisjon i rommet, &y, T, ..., Ti—1, Tiy1,- - -, Tn. Likning (3.2) vert forenkla,
og saman med likning (3.5), far ein likning (3.6).

— — —_

Ul(ta -flaf% o afi—la Xiafi-{—l: e wfn)
% i 5
il X 772(t,51,f2,---,dfi—l,XiafiJrla"' s Tn)
e —
AR i 1) (3.
X_: - — — — 2 — —
" Un(taxlax%---;dxi—ngi;-Ti—l—l,"' ,.Tn)
i (7)) 1
der .
5 = i
odt

7i; far ein fra likning (3.8) og % far ein fra likning (3.20).
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Numerisk lgysing av differensiallikninga

Euler framover, likning (3.7) [Atk88], vert nytta til & lgysa differensiallikningane (3.6).
Dette er ein relativt primitiv lgysingsmetode, men det er ikkje store krav til ngyaktigheit
i resultata. Kgyretida kan regulerast ved a endra steglengda. I kgyringane er ei steglengd
pa At = 1s nytta.

Xl Xl Xl
X X d| X
Cle+an=| 7 @)+ - 2 @) At+O(AR) (3.7)

Dersom differensiallikningane (3.6) hadde vore avhengig av symjefarten til fiskane, matte
ein nytta ein implisitt metode for lgysing av differensiallikningsystemet. Dette er ville
gjort lgysingsprosessen tyngre, og det er difor ikkje gjort, jf. kap 2.2.2.

Ved a regulera steglengda under integrasjonen kan ein endra kgyretida og ngyaktigheita.
Ved a endra steglengda under integrasjonen far ein eit bilete av kor stor feilen i inte-
grasjonen er. Figur 3.1 viser ei typisk trajektorie y-z-planet. Firkantane viser posisjonen
integrert med ei steglengd pa 1s, medan den heiltrekte linja viser banen integrert med
ei steglengd pa 1/100s. Skilnaden i posisjon er liten, og det er difor rimeleg & tru at ei
steglengd pa At = 1s er rimeleg.

Figur 3.2 viser “avviket i resultat”?® fra modelleringa, mot endring i steglengda, At. Ein
skulle forventa at for kortare steglengder ville grafen auka jamt mot ei gvre grense, der
avstanden mellom denne grensa og null er feilen ein far ved ei steglengd pa 1s. Grunnen
til den tilsynelatande merkelege grafen er uviss. Dette kunne ein studert neerare, men
feilen er i alle hgve liten nok til ikkje a skipla resultatet. Det er difor ikkje gjort.

3.3 Hastigheitsfeltet

For a kunna lgysa differensiallikningsystemet (3.6), lyt ein modellera symjehastigheita
til kvar einskild fisk. Symjehastigheita er responsen pa fartgystgy som stimuli, i tillegg
til ev. naturleg* atferd. Symjehastigheita er avhengig av mange faktorar. Fysiologiske
avgrensingar set ei grense pa kva evne fisken har til a reagera, medan motivasjonen er
eit mal pa kva vilje fisken har til a reagera.

For a forenkla modelleringa, vert hastigheita til fisk i delt opp i symjefart, |7;|, lik-
ning (3.9), og symjeretning, €;, likning (3.12). I modellen vert symjefarten sett som ein
funksjon av det, eller dei, utlgysande stimulia, medan symjeretninga er avhengig av pre-
datorunnvikingsstrategien, posisjonen til anna fisk kring fisken og retninga til baten.

3«Avviket i resultatet” er &% fra kapittel 3.5.1
4“Naturleg atferd” vert i denne oppgéva definert som atferd initiert av andre stimuli enn fartgyet.
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Figur 3.1: Firkantane er symjebane med At = 1s, og den heiltrekte linja er symjebane
med At =1/100s
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Figur 3.2: Relativt avvik grunna endring i steglengda ved integrasjonen. Relativt til total
forﬂytting; |fz - fOz|
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Farten og symjeretninga vert sett saman til eit “hastigheitsfelt” for kvar fisk, likning
(3.8).

172' = é’v,i(-fly .fz, . ,fn, t) . |17i|(stim1, Stimz, ceey stimk, e ) (38)

der stimy er nivaet pa stimuli k.

3.3.1 Symjefart, |v;]

Figur 2.13 viser samanhengen mellom LN og |7; slik det er modellert i seismikkmodellen
[Hol93], denne samanhengen er ikkje dokumentert i seismikkmodellen. Eit tilsvarande,
men noko forenkla (lineaert) fartsfelt vert likevel nytta, jf. figur 3.3. Dette kan justerast
nar ein far betre data fra forsgk, jf. kap 4.

Det kan tenkast at fisken reagerer pa ulike stimuli. Det vert modellert ein fartsfunksjon,
v; k, for kvart stimuli k. Oppbygnaden pa dei ulike fartsfunksjonane er identiske, jf. figur
3.3. Til slutt vert fartsfunksjonane for dei ulike stimulia vekta og lagt saman.

Symjefarten, v;; er ein funskjon av det utlgysande stimuliet, stimy, og avhengig av
parametrane RT}; (ResponsTerskelen), F'RT}; (FluktResponsTerskelen), v, Ump,i 0g
Ump,i- Parametrane RTy; og F'RT}; er knytt til stimuli £. Forma pa kurva “laser” re-
aksjonsmgnsteret til fisken, men RT}; og F'RT},; kan justerast for a tilpassa modellen
til forsgksdata. Fartsparametrane, vg;, Ump,i 08 Ump,i, er like for alle stimulia, og dei er
avhengige av lengda pa fisken og temperaturen i sjgen.

Dersom energitilstanden, e;, til fisk 7 er lag, vil dette fa innverknad pa symjehastigheita.
I modellen vert symjehastigheita sett lik null dersom e < 0.01.

Nar stimuliet er lagare enn RT, vil den modellerte symjefarten vera null. Normalt vil
ikkje fisk liggja i ro, men ha ei atferd upaverka av fartgyet. Dersom denne atferda ikkje
fgrer til store symjehastigheiter, eller at fisken i gjennomsnitt ikkje forflyttar seg i dette
tidsrommet, kan ein utan a innfgra store feil seia at fisken ligg i ro nar stimuliet er
mindre enn R7'. Ei anna grunngjeving kan vera at fisken ligg stille med auka vigilans
rett for reaksjon, jf. kapittel 2.7. Slik det er modellert, er responsen ein direkte funksjon
av stimuliet. Det kan tenkast at stimuliet utlgyser ein reaksjon som varer lenger enn
stimuliet. Det tek ikkje denne metoden hggd for, og det vil vera ei naturleg utviding
dersom ein skal byggja ut modellen.

Den resulterande symjefarten er ei vekting av farten, v;, gitt ved kvart stimuli k. Vek-
tinga er gitt i likning (3.9).

|7 = Z Vi kQk (3.9)
k=1

der |7;| er symjefarten til fisk i, n er talet pa uavhengige stimuli, g, er vekta til stimuli
k og v; er farten som stimuli & utlgyser. Vektene g, har den eigenskapen at summen av
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Preak |:)flukt

Figur 3.3: Symjefart som funksjon av stimuli

vektene er lik 1, jf. likning (3.10).
da=1 (3.10)
k=1

I modellen er dei utlgysande stimula LN og dLN/dt. Dersom ein kombinerer desse ved
hjelp av likning (3.9), far ein likning (3.11).

Vv, = kivi,l + (1 — k‘i)?)i,Q (311)

der v;; er fartsfunksjonen med LN som utlgysande stimuli, og v; 2 er fartsfunksjonen
med dLN/dt som utlgysande stimuli, ¢; = k; er vekta for LN som utlgysande stimuli og
¢2 = (1 — k;) vekta for dLN/dt. Vektene oppfyller likning (3.10).

3.3.2 Symjeretning, €, ;

I kapittel 2.7.2 er det fgreslege ein del strategiar som fisken kan tenkast a nytta ved
fartgyunnviking. Kanskje nyttar fisken kombinasjonar mellom desse, og den resulterande
symjeretninga vert ei vekting mellom symjeretningane til desse strategiane. Dei ulike
retningsvektorane som representerer symjeretninga for dei ulike strategiane vert vekta
pa same mate som symjefarten. Merk at ¢; er ein generell vektfaktor, og er ikkje knytt
til symjefarten. Symjeretninga er generelt gitt ved likning (3.12). Likninga som er nytta
i modellen er gitt ved likning (3.19).

€y,i = Zngk,i (3.12)
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Minimering av stimuli

I denne oppgava er det utlgysande stimuliet lydtrykk, LN, eller endring i lydtrykk,
dLN/dt.

Dersom fisken vil minimera LN som stimuli, kan han symja i motsett retning av gradien-
ten til LN. Retninga til gradienten til stimuliet, er den retninga i rommet der stimuliet
aukar mest. Gradienten til lydtrykk som stimuli, likning (3.13), far ein ved a ta gradien-
ten til likning (2.23).

20
VLN = .7 = VLN || -7 (3.13)

SOGE
For a minimera LN lyt fisken symja langs 7~vektor.
Eit uttrykk for endring i lydnivaet har ein fra likning (2.24). Dersom ein set inn ‘%—tN fra

likning (2.26) og VLN fra likning (3.13), far ein likning (3.14).

dLN(Z,t) 20 1 L
at ln(m)W(m'”famy—T'vfz'sk) (3.14)

der r; er komponenten til 7 langs €,. Ved a minimera uttrykket gitt i likning (3.14) far
ein ei symjehastigheit gitt ved likning (3.15).

Urisk || 7 (3.15)

Fisken far ikkje informasjon om gradienten til lydfeltet utan a flytta pa seg, og fisken
veit ikkje utan vidare at retninga han vel vil minimera stimuliet. Fisken veit truleg fra
erfaring at dersom han flyttar seg bort fra lydkjelda sa minkar stimuliet. Fisken er i
stand til a retningsbestemma lyden, og dersom fisken vel a flytta seg i ei rett line bort
fra fartgyet, vil han minimera stimuliet, jf. likning (3.13) og likning (3.15).

Likning (3.16) viser symjeretning for minimering av stimuli som predatorunnvikingstra-
tegi.

[~

i = | (3.16)

31

“Vertikal flukt”

“Vertikal flukt” vil seia at fisken migrerer vertikalt for & minka sjansane for a verta opp-
daga fra undersida, jf. kap 2.7.2. Symjeretninga for denne strategien vert rett nedover,
gitt ved likning (3.17). Det er lite truleg at fisken sym vertikalt. Det er berre fornuftig a
nytta denne retningskomponenten i tillegg til retningsvektorane fra dei andre predato-
unnvikingsstrategiane.

3
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I kgyringane av modellen vert ikkje denne strategien nytta. Ein far tildels kraftig verti-
kalvandring ved a nytta minimering av stimuli som strategi, og for & gjera modellen litt
mindre kompleks, vert denne komponenten sett bort fra.

Stimatferd

Ein kan tenka seg at fisken vil symja mot omrade der fisketettleiken er stgrre dersom han
opplever fare, jf. kap. 2.7.2. Fisken vil da, ut fra den informasjonen han har, symja i den
retninga der det er flest individ. Synslengda avgrensar i dette tilfelle informasjonstilgan-
gen. Denne lengda er definert som “stimradiusen”, |7,,,.|. Den modellerte symjeretninga
for “stim-atferd” er gitt ved likning (3.18).

1~
== ki for i # k og |Fral > |Fimas] (3.18)
k=1

|,

der 7, er avstanden mellom fisk i og k, n’ er talet pa fisk innanfor stimradiusen og |74y |
er stimradiusen.

Vertikal “herding” er ein anna effekt. Dersom fisk i gvre vasslag far ein flukt respons,
vil denne responsen vera eit utlgysande stimuli for andre fisk lenger nede i vassgyla.
Denne forma for “stimatferd” er ikkje teke med i modellen, og det er ein veikskap med
modellen fordi vertikal “herding” truleg er ein viktig faktor. Effektiviteten til tralen er
vist a vera avhengig fisketettleiken [AHO94], og dette kan vera ein indikasjon pa at
individa reagerer pa einannan. A prgva & modellera desse effektane vil vera ei naturleg
utviding av modellen.

Symjeretning nytta i modellen

Evna fisken har til a retningsbestemma lyden, jf. kap 2.3.4 er ikkje eksakt. Det burde
difor vore lagt inn ei sannsynlegheitsfordeling pa symjeretninga for a gjera modellen meir
realistisk. Det vil vera ei naturleg utviding av modellen. Det kan samanliknast med eit
diffusjonsledd som ein kjenner fra fysiske modellar.

Dersom ein ser bort fra “vertikal flukt”, og set vektfaktorane fra likning (3.12) lik ¢; = ;
og q2 = (1 — 7;), far ein den resulterande symjeretninga gitt ved likning (3.19).

Evi = Yi* €myi + (1 — %) - €5 (3.19)
v; vert kalla sjglvstendefaktoren.

Fisken kan ha posistiv oppdrift. Dette kan setja avgrensingar pa vertikalkomponenten til
symjeretninga. Det kunne vore ei naturleg utviding av modellen, men symjefart er ein
lite sensitiv parameter i modellen, og det er difor ikkje modellert.

Det kan tenkast at faktorar som lys, temperatur osb. verkar inn pa korleis fisken reagerer.
Dersom det er lyst vil fisken kunna stola meir pa synet enn om det er mgrkt. Det vil
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truleg verka inn pa motivasjonen til vertikal flukt. Desse faktorane er ikkje tekne med i
modellen fordi det vil gjera modellen, i fyrste omgang, for kompleks, og fordi arbeidet
med a etterprgva dette er tidkrevjande.

3.3.3 Uthald

I tillegg til posisjon, er uthald modellert som ein variabel knytt til individet. I kapittel
2.5.2 vart uthald, E, og Ej, definert som den tida fisken greier a halda ei viss hastigheit.
Dersom ein innfgrer energitilstanden, e, som ein variabel med verdimengd mellom 0 og 1,
der 1 er fullt energilager, kan ein setje opp ein modell slik likning (3.20) viser. Modellen
er tilsvarande den som seismikkmodellen [Hol93] nytta. E, og Ej er henta fra likning
(2.36) og likning (2.40).

0 , Nar v < Uy
de/dt = —m , NAT Vs < U < Uy (3.20)
— Ebl(v) , NAT Vppp <V < VU

3.4 Parameterverdiar

Ein del parameterverdiar er henta fra litteraturen. Dei finn ein i teorikapittelet, kap 2.
Eit oversyn over verdiane som er nytta i modelleringa er gitt i vedlegg A.3.

3.4.1 Vekter i hastigheitsfeltet

Parameteren ~; styrer kva stimuli fisken skal reagera pa, og k; styrer kva predatorunnvi-
kingsstrategi fisken skal nytta. Det er ikkje klart kva for stimuli fisken reagerer pa. Sidan
fisken reagerer sterkt ved propellplassering, ma LN som stimuli vera representert, men
kor raskt stimuliet aukar spelar truleg og inn. Kva som er viktigast er ikkje dokumentert,
og v; vert difor sett til 0.5.

Torsk er ingen stimfisk, og hovudstrategien slik den er modellert, vert minimering av
stimuli. Det er difor nytta hgge verdiar for k;. Ein rimeleg verdi fgr ein byrjar tilpassinga
av modellen til data vil vera omlag 0.8. Under sensitivitetsstudiane er k; = 1 fordi
stimingstrategien er avhengig av mange individ. Under resultatdelen er ulike kgyringar
tekne med, med ulik verdi for k;.

ki 0.8

Tabell 3.1: Vekter i hastigheitsfeltet
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3.4.2 Stimingsradius

Stimingsradiusen, |7], er den avstanden fisken kan detektera andre fisk. Denne vil vera
avgjerande for fisken nar han skal avgjera kor han skal symja. Synet til fisken vil avgjera
kor godt han er i stand til a oppfatta annan fisk. Synslengda er avhengig av lysmengda,
kor sensitive augene er og kor god sikt det er (algeblgming, absorbsjon osb.). Fisken kan
og fgla annan fisk ved hjelp av sidelinjeorganet. Sidelinjeorganet kan registrera hydrody-
namisk rgrsle, men dette er avgrensa til ein sirkel med lengda av fisken som radius.

7] = f(lys, syn, algeinnhald)

Nar k; = 0.8 er ikkje stimingsradiusen ein sensitiv parameter i modellen, og stimingsra-
diusen vert sett til 15m. For fisk som er meir avhengig av stiming, lyt denne parameteren
utgreiast betre.

7] = 15m

3.4.3 Responstersklar

I defineringa av fartsfeltet er RT} ; og F'RT}, ; parametrar som avgjer ved kva niva stimuli-
et fgrer til reaksjon. Desse tersklane karakteriserer reaksjonsmgnsteret til fisken. Verdien
pa tersklane er avhengig av mange faktorar.

Sidan det ikkje er noko godt dokumentert arbeid pa reaksjonstersklane, vert intervalla
utleidd fra forventa reaksjonsavstand. Det er dokumentert reaksjon for torsk nar ein gar
med tral pa omlag 200m [Ona88a|. Ein far ein tilsvarande men mindre reaksjon dersom
ein gar utan tral. Det kan difor vera rimeleg a tru at fisken reagerer mellom 150m og
70m fgr propellplassering. Dersom ein gar ut fra fluktrespons mellom 30m og 60m kan
ein pa same mate finna skrankar for fluktresponsterskelen.

I kapittel 4 vert ulike metodar vurdert for a justera verdiane for responstersklane. Sidan
datagrunnlaget ikkje er stort nok, og sidan oppgava berre tek for seg metodane for
justering av verdiane, vert gjennomsnittverdiane i intervalla nytta som standardverdiar.
Middelverdiane i intervallet i dB er ikkje det same som middelverdien i intensitet i
intervallet (logaritmisk skala). Middelverdien i dB vert nytta fordi lydauken i dB truleg
vert oppfatta som linezr, jf. kap 2.1.

Responstersklar for LN

Kjeldenivaet til F/F Johan Hjort vert nytta, kapittel 2.2.3. Reaksjonsintervalla er vist i
tabell 3.2. Gjennomsnittverdiar for responstersklane er gitt i tabell 3.3.
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7 LN
LN,eqr | [70m 150m] | [125,3dB 132dB]
LNypurst | [30m 60m] | [133dB 139dB]

Tabell 3.2: Forventa intervall for responstersklar [dB//1uPa] og reaksjonsavstandar [m].

LNyeqr | 128,7//1pPa
LNyt | 136dB//1puPa

Tabell 3.3: Reaksjonstersklar

Responstersklar for dLN/dt

Endring i lydtrykk er avhengig av djupn og posisjon tverrskips i tillegg til avstand. Di
djupare og lenger ut pa sida fisken er, di mindre vert 9LN/0t i hgve til LN. Hastigheita til
baten spelar og inn. Responstersklane vert utleidde pa same mate som for LN. Ein reknar
med reaksjon mellom 150m og 70m fgr propellplassering. Sidan djupna og horisontal
posisjon har meir a seia for dLN/dt enn LN, vert reaksjonstersklane utleidde for ein fisk
pa 40m djupn, og ikkje rett framom fartgyet, slik det vart gjort for LIV, jf. fig 3.4. Dersom
ein ikkje gjer det slik, kan ein risikera at fluktresponsnivaet for OLN/0t vert lagare enn
reaksjonsnivaet for 0LN/0t. Det er slik fordi 0LN/0t er avhengig av vinkelen mellom
horisontalplanet og fartgyet. Dersom fisken t.d. ligg rett under fartgyet vil OLN/0t vera
lik null, medan LN vil vera hgg. Reaksjonsavstanden vert litt ulik ved LN som stimuli
eller 0LN/0t som stimuli, men sidan stimulia verkar ulikt pa ulike djupner, jf. kap 5, er
dette ei grei tilnserming.

Pa same mate som for lydtrykk som reaksjonsstimuli, vert middelverdien i reaksjonsin-
tervallet nytta som responsterksel i modellen, jf. tabell 3.5. Reaksjonsterskelen er utleidd
med ein fartgyfart pa 11knop.

z z
I X Referansefisk

40m

r Referansefisk

Endring i lydtrykk dLN/dt Lydtrykk LN

Figur 3.4: Omrekning fra reaksjonstersklar i LN til reaksjonstersklar i OLN/Ot. r er
reaksjonsavstand.
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7] OLN/ot
OLN,ear /0t | [70m 150m] | [0.529dB/s 0,306dB/s]
OLNyurst /O | [30m 60m] | [0.590dB/s 0,567dB/s]

Tabell 3.4: Forventa intervall for responstersklar [dB//1uPa/s] og reaksjonsavstandar
[m].

OLNyear /Ot | 0,376dB//1uPa/s
OLNyyrs/0t | 0,599dB//1puPa/s

Tabell 3.5: Reaksjonstersklar

Motivasjon for reaksjon

Metoden for a setja responstersklane er ikkje god nok. Det er mange faktorar som er
med pa a avgjera responstersklane. M.a. bgr responstersklane vera avhengige av kor stor
fisken er. Ulik storleik fgrer truleg til ulik motivasjon. Det er og andre faktorar som spelar
inn pa motivasjonen, jf. kap 2.7. Responstersklane er svart sensitive i modellen, jf. kap
3.5.1. A finna eit betre estimat for responstersklane for ulike storleiksgrupper er viktig
dersom ein skal arbeida vidare med slike modellar.

3.5 Sensitivitet

3.5.1 Mal pa sensitivitet

I modellen er det knytt tildels stor uvisse opp mot parametrane. I ein deterministisk
modell nyttar ein punktestimat for parameterverdiane. Det fgrer til at ein mister in-
formasjon om kor mykje uvissa i parametrane innverkar pa resultatet. For & finna kva
konsekvensar eit avvik i parametrane har, kan ein nytta ein sensitivitetsanalyse pa dei
ulike parametrane.

Det kan vera freistande a nytta resultata i sensitivitetsstudiane til a forklara kva som er
sensitivt for fisk i verkelegheita. Det er viktig a vera klar over at det er sensitiviteten til
modellen som vert studert, og ikkje kva som er sensitivt for fisken, men ideelt sett er det
ein samanheng.

Ein sensivitetsanalyse kan gjerast bade analytisk og empirisk. Analytisk vert den parti-
ell deriverte av resultatet med omsyn pa dei ulike parametrane eit mal pa sensitiviteten
[Tom63]. Sensitiviteten er definert som endring i sluttilstand som funksjon av endring i
parametrane kvar for seg. Analytiske sensitivitetstudiar er godt utvikla for enkle model-
lar. For meir komplekse modellar vert empiriske metodar nytta. I denne modellen vert
kun empiriske metodar nytta.
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Sensitivitetsindeksen S,

Forholdet mellom relativ endring i resultat, AX/X og den relative endringa i paramete-
ren, Ap/p, er eit vanleg mal for sensitiviteten [J¢r86]. To ulike sensitivitetsindeksar kan
definerast avhengig av kva type respons endringa av parameteren gjev. Dersom endringa
i resultatet er linezert, kan ein nytta likning (3.21) som eit mal pa sensitiviteten. I dette
tilfellet treng ein kun to perturbasjonar av parameteren.

o AX/X _ (Xma:c - Xmin)/Xbasic

Sl = = 3.21
Ap/p (pmaw - pmin)/pbasic ( )

P

Drasic 0 Xpasic €r den ikkje perturberte parameterverdien og resultatet ein far ved a nytta
dei ikkje perturberte parameterverdiane. X,,,, og X,.in er den stgrste og minste verdi
for X nar ein nyttar det stgrste og minste avvika i p, pas 02 Prmin-

I tilfelle der perturbasjon av parameteren fgrer til ein ikkje linezer respons, vil ikkje
likning (3.21) vera eit godt nok mal for sensitiviteten. Sensitivitsindeksen lyt da finnast
for kvar nivaendring n i parameter p. Likning (3.22) gjev sensitivitetsindeksen Sgn for
parameter p og nivaendring n. Nivaendringa n er avviket i p i prosent. Modellen inneheld
diskontinuerlege funksjonar. Dette fgrer truleg til ikkje lineaeritetar i resultata. I den
vidare analysen vert difor Sgn nytta som eit mal for sensitiviteten.

pn Ap/p (pn - pbasic)/pbasic

der X er resultatet ved parameterverdiar fgr perturbasjon, og X' er resultatatet etter a
ha perturbert parameterverdiane.

Relative mal

X i metoden som er skissert er ein skalar storleik. Avviket i resultatet i modellen er ein
vektorstorleik (posisjon). For a sjekka sensitiviteten i modellen treng ein eit skalart mal
pa avviket i posisjonen til kvar fisk. Posisjonen til fisk 7 er gitt ved Z;, og posisjonen til
fisk 7 i det perturberte systemet er gitt ved ;. Eit skalart mal pa avviket er gitt ved
likning (3.23).

I likning (3.22) treng ein eit relativt mal pa avviket i X. Ein mate a mala det relative
avviket er a mala mot total forflytting, likning (3.24). Ein annan mate er a mala mot
tilbakelagt symjedistanse. Det vert meir presist dersom nokre indidivid sym rett fram og
nokon sym i krumme banar, jf. likning (3.25).

=

AXp |j‘z - .’L'p i
= o 3.24
XL~ 17— 2l (3.24)

nyt
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— =

AAva i ‘xl — Tp,i
ny — >y 3.25
X2 = [, ds, (3:25)

der S; er banen fisk 7 sym, og Z;y er startposisjonen til fisk i.

Fleire individ

Avviket i posisjon for fisk 7, AX;, er avhengig av startposisjonen. For a fa eit mal pa
sensitiviteten, som er uavhengig av startposisjonen, vert avviket sjekka for fleire fisk med
ulik startposisjon. Startposisjonane under sensitivitetsstudiane er fordelte mellom —50m
og 50m i x— og y—retning, og mellom djupnene —20 og —60 i z—retning. 5 individ i z—
og y—retning, og 3 indidivid i z—retning; tilsaman 75 individ. Analysen vert utfgrt for
alle parametrane p ved alle parameterendringsnivaa n for fisk 7. Det gjennomsnittlege
avviket til alle individa gjev eit mal pa middelavviket, likning (3.26).

AX, 1 <=AX,,
Dl Lo (3.26)
X X,

Resultata fra likning (3.24) og likning (3.25) kan visast grafisk som eit sjglvstendig mal
pa sensitiviteten.

Sensitivitetsindeksen, S,,

Eit mal pa sensitiviteten S, , likning (3.27), far ein fra likning (3.22), likning (3.26) og
likning (3.24) eller likning (3.25). Di stgrre S er, di stgrre paverking har parameteren p
pa det endelege resultatet.

p 1 5 |fz -7 .
2 Pnst

— 3.27
P ApT5 — |T; — Zip (8:27)

3.5.2 Relative avvik

Relativt avvik over fleire individ gitt ved likning 3.26, er eit sjglvstendig mal pa sen-
sitiviteten. Parametrane i modellen er klassifisert etter type, jf. vedlegg A.3. Generelle
parametrar er knytte til miljget og fartgyet, medan biologiske parametrar er knytt til fis-
ken. Dei kan delast inn i atferdsparametrar og fysiologiske parametrar. Ei tredje gruppe
er integrasjonsparametrane. Dei styrer steglengd, stopptider osb. under integrasjonen.
Dei er ikkje tekne med her, jf. kap 3.2.

Kurvene for relativt avvik har ofte ei karakteristisk V-form. Dette skuldast at det er
absoluttverdien til avviket som vert vist. Di neerare V-form kurvene har, di naerare ein
lineser respons har parameteren pa resultatet.
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Under sensitivitetsstudiet er k£; = 1 fordi stimingsdelen er avhengig orienteringa til dei
andre individa. Sja kap 5 for ei kvalitativ vurdering av stimfunksjonen.

Generelle parameter

Generelle parameter som er studert er fartgyfart, sjgtemperatur og kjeldenivaet til fartgyet.
Kjeldenivaet, KN, til fartgyet er eit mal pa kor stgyande fartgyet er. Modellen er svart
sensitiv til kjeldenivaet, jf. figur 3.5 og figur 3.6. Dette viser at stgynivaet til fartgyet er
ein kritisk faktor i modellen. Kurva for sensitiviteten til KN er usymmetrisk. Dersom
kjeldenivaet vert lagare, flatar kurva ut, figur 3.6. Dette skuldast at stgynivaet vert sa
lagt at fisken ikkje reagerer. Ved hggare kjeldeniva aukar avviket dramatisk. Dette viser
at modellen er sveert sensitiv til auke i fartgystgyen. Kurva flatar ut ved svaert stor auke

i kjeldenivaet. Dette skuldast truleg at uthaldet til fisken set avgrensingar pa kor stort
avviket kan verta.

Dersom fisken reagerer pa endring i lydniva, vil ikkje fartgystgyen vera kritisk, jf. lik-
ning (2.26). Resultatet er difor avhengig av ~;. Sensitiviteten til bathastigheita er og
avhengig av «;. Dersom fisken reagerer pa endring i lydniva, vil bathastigeheiten verta
ein meir sensitiv parameter. Temperaturen verkar inn pa uthald og symjehastigheiter. I
samanlikning med dei andre miljgparametrane er ikkje sjgtemperaturen ein like kritisk i
modellen.
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Figur 3.5: Relativt avvik grunna endring i generelle parametrar. Relativt til total for-
flytting; |Z; — Zoi|
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Figur 3.6: Relativt avvik grunna endring i generelle parametrar. Relativt til total for-
flytting; |Z; — Zoi|

Biologiske parameter

Parametrane som er kalla “biologiske”, er parametrar som er knytte til eigenskapane til
fisken. Desse kan igjen delast opp i parametrar som har med fysiologi eller med atferd a
gjera, jf. vedlegg A.3. Generelt kan ein seia at parametrar som har med atferd a gjera
er vanskelegare a setja ein verdi pa, i tillegg til at modellen er meir sensitiv til desse
parametrane.

Figur 3.7 til figur 3.9 viser kor sensitiv modellen er til dei ulike reaksjonstersklane.
Figur 3.9 er teken med for & visa at ein far eit konsistent resultat sjglv om ein maler det
relative avviket mot total symjelengd, likning (3.24), i staden for resulterande forflytting,
likning (3.25). Fra figur 3.7 ser ein at dei ikkje perturberte parameterverdiane ligg i det
mest sensitive omradet. Modellen er sveert sensitiv til LN,eqction. Berre sma endingar
i denne parameteren fgrer til store utslag i resultatet. Kurvene flatar ut nar ein auker
reaksjonstersklane. Grunnen til det er at fisken sluttar a reagera dersom desse tersklane
er sett hgge nok. For lage verdiar for LNy, reagerer fisken tidleg med panikk, og rgmer
til han er tom for energi (oksygen). Dersom ein senker terskelen enda meir, far det ingen
innverknad fordi fisken reagerer med fluktrespons uansett.

Figur 3.10 viser sensitiviteten til dei ulike fartsparametrane. I hgve til reaksjonstersklane
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er sensitviteten liten. Modellen er mest sensitiv til parameteren vp,azprolonged- Samanlikna
med reaksjonstersklane har dei liten innverknad. Figur 3.11 viser uthaldsparametrane.
Dei har ingen innverknad pa resultatet. Slik modellen er bygd, og med dei verdiane som
er sett pa parametrane, tgmer ikkje fisken energilageret (oksygen), og parameteren far
ingenting a seia pa resultatet.

75 individ er alt for fa til & studera sensitiviteten til stimingsparametrane. Resultatet kan
difor ikkje nyttast til a fastsetja sensitiviteten, men figur 3.13 viser at stimingsradiusen
paverkar sensitiviteten til parameteretn k;.

Figur 3.15 viser kor sensitiv modellen er til ulik storleik pa fisken. 35cm fisk er sett
som standard. Modelleringa viser at storleiken pa fisken ikkje er like viktig som t.d.
reaksjonstersklane, men truleg er reaksjonstersklane avhengig av storleiken til fisken.
Motivasjonen for reaksjon er ulik for ulik alder, jf. kap 2.7. Sjglv om sensitiviteten til
denne parameteren er liten i modellen, vil truleg storleiken ha meir & seia i rgynda.

Figur 3.14 viser kor sensitiv modellen er til 7;. Endringar i ; fgrer til ein mest lineaer
respons. Dette er rimeleg fordi vektinga mellom LN og dLN/dt som stimuli er linezr.
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Figur 3.7: Relativt avvik grunna endring i biologiske parameter. Relativt til total for-
ﬂytting; ‘fz - f()z'
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Figur 3.8: Relativt avvik grunna endring i biologiske parameter. Relativt til total for-
flytting; |Z; — Tl

3.5.3 Sensitivitetsindeksar

Sp, likning 3.28, er gjennomsnittleg sensitivitetsindeks for parameterendringsnivaa fra
—10% til 10%. Resultatet er vist i figur 3.16. Samanlikninga viser kor mykje dei ulike
parametrane har a seia kvar i hgve til einannan.

S=~%5, (3.28)

Fartgystgyen er den mest sensitive parameteren i modellen, men sensitiviteten til KN
er sterkt avhengig av ;. Dersom fisken reagerer pa endring i fartgystgy, vil ikkje denne
parameteren vera like sensitiv. Grunnen til den lage sensitiviteten til /; er at lengda til
fisken kun verkar inn pa uthald og symjefart. Bade uthald og symjefart er parametrar med
lag sensitivitet i modellen. Truleg verkar /; inn pa motivasjonen til reaksjon. Sensitiviteten
til responstersklane er avhengig ;. v; er sett til 0.5. Det er ikkje sikkert dette er rett, og
ein kan difor ikkje seia at endring i lydniva er mindre viktig enn lydnivaet.

Eit viktig resultat er at parameterar som har med atferd a gjera er meir sensitive enn pa-
rametrar som styrer symjefart og symjekapasitet, jf. inndelinga av parametrane, vedlegg
A3.
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Figur 3.9: Relativt avvik grunna endring i biologiske parameter. Relativt til
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Kapittel 4

Data fra forsgk

Data fra forsgk kan nyttast til a verifisera modellen og/eller justera parametrane i mo-
dellen. To ulike framgangsmatar er vurderte. Den eine nyttar individdeteksjon fra ekko-
loddata, og testar hastigheitsfeltet til fisk 2. Den andre metoden samanliknar kgyringane
fra modellen med forsgksdata, og ser pa skilnaden i gjennomsnittsdjupn.

4.1 Hastigheitsfeltet

4.1.1 Metode

Ved hjelp av spordata! fra ekkolodd kan symjehastigheita til einskildfisk studerast og
samanliknast med den forventa symjehastigheita fra modellen. Datainnsamlingsmetoden
og programvare som er nytta, er gitt vedlegg D.1.1. Generelt vert indeks ¢ nytta for spor
1 1 datasettet, og indeks j for tidsteg j i spor .

Posisjon

For a modellera stgyniva og endring i stgyniva ved kvart spor, treng ein posisjonen til
sporet (fisken) i hgve til fartgyet. Den gjennomsnittlege posisjonen i sporet vert nytta til
a modellera stgynivaet. Dette er ei forenkling fordi fisken flyttar pa seg under sporinga.
Gjennomsnittleg posisjon i hgve til propellen vert funnen av likning (4.1). Tidspunktet
vert funne av likning (4.2). Likningar for omrekning fra posisjon relativt til bgye til
posisjon relativt til fartgy er gitt i vedlegg D.1.1.

k
= 1 —
Ti =g jEZl Ti,j (4.1)

L<trackingdata” er definert som spordata [Egi92]. Eit “trace” er definert som eit spor.

67
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der Z; ; er posisjonen til spor 7 i tidsteg j, og k er talet pa tidsteg i spor 1.

k
-1
ti = % ;ti,j (4.2)

der ¢; ; er tidspunktet til tidsteg j til spor <.

Ved 4 setja |Z;| lik |7] finn ein lydfeltet fisken er utsett for fra likning (2.19). Dersom ein
skal finna endringa i lydnivaet som fartgyet set opp, lyt ein finna hastigheita til fartgyet.
Farten er gjeven, og retninga vert funnen ved hjelp av GPS-data. Endringa i lydnivaet
da gitt ved likning (2.26).

Symjefart

Det er definert to ulike mal for symjefart. Resultantfarten, V,.s, er den resulterande
symjefarten i sporet der berre endring i posisjon fra fyrste til siste tidsteg er nytta, jf.
likning(4.3). Reell symjefart, Vi, er den gjennomsnittlege symjefarten i sporet. Den
gjennomsnittlege symjefarten er funnen ved skilnaden i tid og posisjon i kvart tidssteg,
jf. likning (4.4).

Tk — Tyl

‘/;es,i — tk — tl (43)
1 k—1

Vinitti = > &y — iy (4.4)
ity — 11 o

Der t; og &, ; er tid og posisjon i rommet for kvart tidsteg i spor ¢. k er talet pa tidsteg
i sporet.

Retningsfaktor

Ein 'retningsfaktor’ er definert for & avgjera om fisken har ein retningsbestemt respons
eller ikkje. Forholdet mellom reell forflytting og resultant forflytting vert nytta. Dersom
denne er 1, har fisken ein klar retningsbestemt respons.

| — Tin

4.5)
21 | Tig — Tl

q; =

Symjeretning

Sporet inneheld informasjon om symjeretninga. Fyrste og siste registrering i sporet vert
nytta til & finna den resulterande symjeretninga. Dersom q er lag, vil ikkje dette vera eit
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godt mal pa symjeretninga. Nar ¢ er lag, vil fisken skifta retning fleire gonger i sporet.
Det hadde kanskje vore betre a nytta fleire datapunkt for a avgjera symjeretninga fordi
enkelte av registreringane kan vera feil. Ein minste kvadraters tilpassing mot datapunkta
kunne vore ein annan framgongsmate.

S Tig — Ti
€di = 75 = (4-6)
\xi,k - $i,1\
€4, er symjeretninga til spor ¢, x;; er posisjonen til spor %, der j = 1 er den fyrste

registrerte posisjonen i sporet, og j = k er den siste.

Dersom ein ser bort fra stimatferd, vert den forventa symjeretninga fra modellen lik &, ;.
Avvik i forventa symjeretning er gitt ved likning (4.7).

Al = acos (€, - €a,i) (4.7)

Det er interessant & sja om det avvik i den horisontale eller den vertikale symjeretninga.
Horisontal symjeretning er gitt ved likning (4.8).

€ani = (€ayi - €2)€x + (€ui - €y)€ys Emni = (Emi - €x)€ + (Emyi - €y)€) (4.8)

der €, og €, er einingsvektorar i basis B, €gp; 0g €nn; er den horisontale projeksjonen
av €q; 0 €.

Agh = acos(é’dh,i . gmh,i) (49)

Fartgy

Figur 4.1: Forskjell i horisontalvandringsvinkel, A6},

Skilnaden mellom forventa og reell horisontalvinkel er gitt ved likning (4.9). Vertikal-
vandringsvinkelen, likning (4.10), er gitt ved vinkelen mellom €y, og projeksjonen til €
i horisontalplanet, €gp, ;.
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Gud == acos(é’d,i . é’dh,i) (410)

Tilsvarande vert det for den modellerte vertikalvandringsvinkelen.

Opm = aCOS(€pn i - Empi) (4.11)

Abyy, = Oy — Ope (4.12)

Figur 4.2: Skilnaden mellom reell og forventa vertikalvandring, A#6,.

4.1.2 Resultat

Det finst sveert fa datasett med fullstendige “spordata” der ein har kontroll med alle
parametrar naudsynt for ei slik analyse. Det er er teke med nokre passeringar for a
illustrera metoden, og datagrunnlaget er for lite til at det kan trekkjast slutningar fra
resultata. Figur 4.3 til 4.6 viser resultat fra passering 1. Figur 4.7 viser reslutat fra
passering 2. Detaljert informasjon om passeringane som er nytta er gitt i vedlegg F.

Figur 4.3 viser Vit 0g Vyes som funksjon av LN. Det er store variasjonar, men dei
fleste ligg under 1,5m/s. Ekstreme symjefartar som 4,5m/s kan vera feilregistreringar
fra EK500 og sporingsprogrammet (trackingprogrammet).

Figur 4.3 og figur 4.4 viser Vyyean 08 Vies mot LN og dLN/dt fra forsgk E7, passering 3.
Ein skulle forventa hggare symjefart med hggare lydtrykk, men dei fleste registreringane
er utsett for lydtrykk lagare enn responstersklane.
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Figur 4.3: Forsgk E7, passering 3
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Figur 4.5 viser V,s saman med det modellerte fartsfeltet. Tilsvarande resultat far ein fra
forsgk E3, passering 2, jf. figur 4.7.
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Figur 4.7: Forsgk E3, passering 2

4.1.3 Diskusjon

e Svingar hggare i vassgyla

Fisken er ikkje neer nok fartgyet til a kunna verifisera hastigheitsfeltet i modellen.
Svingaren ligg pa omlag 50m djupn i begge forsgka. Ekkostralen er smal pa toppen,
og sidan det krevst fleire registreringar for a fa eit godkjent spor der stralen er smal,
vert det registrert for fa spor naer svingaren. Det er berre tre spor som ligg over den
modellerte responsterskelen. Det er ingen spor som vert utsette for eit modellert
lydtrykk over fluktresponsterskelen. Det kan difor ikkje visast nokon samanheng
med det modellerte hastigheitsfeltet, jf. figur 4.5).

Det hadde difor vore ein fordel om svingaren stod hggare i vassgyla. Ikkje ngdvendigvis
for a registrera fisk hggare i vassgyla, men i hovudsak for a fa ein breiare strale
ved 50m. Dette er sjglvsagt ei avveging mot andre faktorar, t.d. bglgjepaverking
osb. Dersom svingaren ligg for hggt i vassgyla, vil svingaren kunna byrja a pendla.
Da lyt ein ha data for a kompensera for denne pendlinga. Det gjer arbeidet meir
komplisert.

e Oppbygging av modell
I staden for a byggja ein modell ut fra korleis ein trur atferda er, bgr ein heller nytta
spordata (trackingdata) for & sja om ein kan finna reaksjonsmgnster, og i staden
for a modellera stimuliet, kan ein, som eit fyrste steg, nytta avstand til kjelda som
eit mal pa stimuliet. Lydnivaet er ein ein-eintydig funksjon av avstanden, og for
a sjekka korrelasjonar kan ein testa reaksjon mot avstand til propell, skrog, og
dersom ein gar med tral, tralwarp og traldgrer.
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e Lydfeltet kring baten
Gjennomsnittleg posisjon er nytta for a finna lydfeltet spor 7 er utsett for. Modellen
for lydfeltet er ei forenkling, og lydfeltet endrar seg fordi fisken flyttar pa seg i
sporet. Dette kan og vera ei feilkjelde ved denne metoden.

e Endring av lydniva som stimuli
Ved endring av lydniva som stimuli er 0LN/0t nytta i staden for dLN/dt. Dette
vert nytta nar ein skal modellera stimuliet som sporet vert utsett for. Dersom ein
far gode data kan ein studera om reaksjonen er korrelert betre mot dLN/dt enn

ALN/ot.

Modellen er i hovudsak bygd for torsk, men kan tilpassast andre artar ved a endra pa
parametrane. For a nytta denne metoden pa eit datasett, lyt det vera ein type fisk i
registreringane. Det er sjeldan ein har datasett der berre ein art er representert. Ein kan
og tenka seg at fisken oppfgrer seg annleis dersom det er ein anna art tilstades (ulik
vurdering av beite kan fgra til ulik reaksjon, jf. kap 2.7).

Stor og liten fisk reagerer truleg annleis. Eit problem med denne metoden er at han ikkje
skil mellom ulike storleikar. Dersom ein kan finna storleiken som funksjon av tiltvinkel
og T'S, kan ein kanskje plassera spora i ulike storleiksgrupper. Tiltvinkelen kan ein fa fra
spordata.

Dette er berre eit forslag til metode, og nar ein far fleire datasett, ser ein kanskje kva
som kan nyttast, og kva som lyt endrast pa av desse metodane.

4.2 Inversmodellering

Inversmodellering er ein metode som kan nyttast til & estimera parametrar i model-
lar. For & kunna nytta inversmodellering i denne modellen, lyt ein initialisera modellen
fra ekkoloddata, definera eit samanlikningsmal og setja opp ein minimeringsfunksjon.
Samanlikningsmalet er eit sjglvstendig mal pa kor god modellen er. Dersom ein skal nyt-
ta samanlikningsmalet for a sjekka kor god modellen er, kan ein ikkje nytta det same
datasettet til a justera parametrane i modellen pa fgrehand. Eit alternativ er a nyt-
ta datasettet til a verifisera modellen fgr ein nyttar det same datasettet til a justera
parametrane i modellen.

4.2.1 Initialisering av modellen fra innsamla data

For a testa modellen mot innsamla data, lyt ein ha ein metode for a initialisera modellen.
Initialiseringa ma baserast pa fiskefordelinga ei viss tid fgr fartgyet passerer bgyen. Bade
storleikssamansetnad og djupnefordeling vert funne fra ekkoloddata. Data fra 1 til 3
min fgr passering vert nytta i initialiseringa. Fra bgyen far ein data for malstyrke, 7'S;,
og djupn, d;, til alle individregistreringane. Malstyrken er eit mal pa kor stor fisken er.
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Samanhengen mellom malstyrke og lengd er gitt ved likning (4.13). Fordi malstyrken er
avhengig av fleire faktorar, som t.d. tiltvinkelen til fisken, gjev likning (4.13) berre ein
middelverdi for /;. Dersom fisken sym nedover, vil ikkje likning (4.13) gje eit godt mal
pa storleiken til fisken. Under modelleringa gar ein ut fra at den naturlege migrasjonen
i gjennomsnitt er null. Dersom det er tilfelle vil likning (4.13) i gjennomsnitt gje eit
rimeleg svar.

der T'S; er malstyrken og /; er lengda pa fisken. Signal som inneheld fisk over 70cm
eller under 20 cm vert fjerna fra datamengda. Modellen har ikkje parameterdata for fisk
utanfor dette intervallet, og ekstremt store verdiar kan koma av uvissa i likning (4.13).
Datamengda vert samla i matrise (4.14).

C?i ! le??’g th ] (4.14)

echodata = [ .

echodata vert diskretisert i djupn og storleik. Vassgyla vert delt inn i 30 intervall fordelt
mellom 0 og -300m, jf. vektor (4.15), og lengda pa fisken vert delt inn i intervall mellom
20 cm og 70 cm, jf. vektor (4.16). Talet pa fisk vert telt opp i kvar kategori og plassert i
matrise (4.17).

sizeclass = [20: 10 : 70]; (4.15)
depthclass = [—300 : 10 : 0]; (4.16)
a1 a1,2 ... 15
a a ceeoa
dist=| . .7 o >0 (4.17)
G29,1 0292 ... 0295

der a ; er talet pa fisk i djupn £k og storleiksklasse j. For & kompensera pa forma til
ekkostralen under initialiseringa, lyt ein vekta kvart signal ulikt pa ulik djupn. Tettleiks-
fordelinga, uavhengig av stralebreidde, er gitt i likning (4.18).

o distk,j _ dist
Phi ="y T TR2Ad
der R er radius i ekkostralen, Ad er hggda i kvart intervall i z-retninga (djupna), og Vj
er volumet til ekkostralen i djupneintervall k (depthclass k).

(4.18)

——— =tan(P) (4.19)
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der d er djupna og td er djupna til svingaren, jf. figur 4.8 Likning (4.18) og likning (4.19)
gjev likning (4.20).

diStk j diStk j .
. — b = u . = 5. " . 42
Phi = (Tt tan?@)7AD ~ (d—td C ~ Wt w(d)-C (420)
1

der C' er ein konstant, og w(d) = =z

\ ]/
A
TT.

Figur 4.8: Ekko

Sidan det ikkje eksisterer informasjon om fordelinga i horisontalplanet, vert modellen
initialisert som om fordelinga, gitt ved py ;, er representativ for heile horisontalplanet.
Fisken vert fordelt uniformt fra x = —60 til z = 20 og fra y = —40 til y = 40. Talet pa
initialiseringspunkt i horisontalplanet, zn og yn, vert sett til 10.

Modellen er ein individmodell, og tettleiksfordelinga p; s lyt difor diskretiserast. Dersom
ein multipliserer p; ; med ein konstant K, vert ikkje fordelinga skipla. py ;- K kan rundast
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av til naeraste heiltal, og da har ein eit mal pa kor mange individ som skal initialiserast
i kvart punkt i horsontalplanet ved den aktuelle djupna og storleiksklassen. Sidan talet
pa individ ikkje paverkar inversmalet, kan K veljast fritt. Dersom K vert valt for lag,
vil mykje informasjon ga vekk i avrundinga, og dersom K vert valt for stor, vil modellen
verta tung a kgyra. K vert sett slik at det vert initialisert omlag 5000 fisk i modellen. K
vert funnen fra likning (4.21).

5 29

Z Zpk,jK -zn - yn = 5000 (4.21)

k=1 j=1

der xn og yn er talet pa fisk i x-retning og y-retning.

pr,; I vert runda av til naeraste heiltal, og round(py ,K) vert initialisert i kvart initia-
liseringspunkt i horisontalplanet. Pa denne maten tek ein vare pa djupne- og storleiks-
fordelinga i py ;.

Talet pa fisk i modelleringa, no-of_fishes, far ein fra likning (4.22), og initialiserings-
prosedyren er vist figur i 4.9.

5 2
Z Z round(py ;K) - xn - yn = no_of_fishes ~ 5000 (4.22)

j=k k=1

©
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Initialisering
k=1, j=1

Initialiserer round( Pk K) fisk
pa djupn "k’ og i storleiksklasse
’J7, 1 xXn punkt mellom x0 og x1,
og yn punkt mellom y0 og y1.

=+l T
17 j<5
F
k=k+1 T
k<29
F
Simulering

Figur 4.9: Initialiseringsprosedyre

4.2.2 Samanlikningsmal

Etter at ein har initialisert og kgyrt modellen, treng ein eit mal for a samanlikna resulta-
tet fra modellen med data fra forsgket. Samanlikningsmala lyt vera pa ei slik form at dei
kan finnast fra den tilgjengelege datamengda. Endring i total biomasse under bgye, og
endring i gjenomsnittleg djupn vil vera to slike mal. Endring i total biomasse vil kunna
gje ein peikepinn pa horisontalflukt, medan endring i gjennomsnittsdjupn vil seia noko
om vertikalflukt.

Total biomasse

Dersom ein skal nytta total biomasse som mal for inversmodelleringa, ma ein ha ein
samanheng mellom storleiken, /;, og malstyrken, T'S, til fisken. Denne er gitt ved likning
(4.13). Likning (4.13) gjev eit gjennomsnittsmal pa l;, og dersom fisken sym nedover
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under ein eventuell avviksreaksjon, vil fisken endra vinkel i hgve til ekkoloddet. Dette vil
paverka malstyrken, og likning (4.13) vil ikkje lenger vera representativ. Sidan ein ikkje
har informasjon om storleiken til fisken til ei kvar tid, kan ein ikkje nytta total biomasse
som inversmal. Dersom ein finn lengda pa fisken som ein funksjon av migrasjonsvinkel
og malstyrke, kan ein kanskje nytta total biomasse som eit inversmal. Ein metode som
likevel kan nyttast er endring av total ekkostyrke for og rett etter unnviking. Dersom ein
maler ekkostyrken rett etter at fisken har falle til ro og samanliknar med total ekkostyrke
for reaksjon, vil ein fa eit bilete av kor stor del av fisken som har migrert ut av ekkostralen
[Vab99]. Endringa i total ekkostyrke kan og skuldast at fisken er komen inn i blindsona
til ekkostralen. Grunna desse vanskane, vert ikkje endring i total biomasse nytta som
inversmal i modellen i denne omgang.

Gjennomsittsdjupn

Endringa i gjennomsnittsdjupn til alle individa under ekkostralen kan vera eit mal pa
vertikal forflytting. Dette malet er uavhengig av total biomasse, og ser pa gjennomsnittet
av alle signala ved gitte tidspunkt. Eit mal pa gjennomsnittsdjupn fra bgyedata er gitt
i likning (4.23).

bouy (t) = iy Gl - (4.23)

der w; er ein vektfunksjon avhengig av djupn, d;, og n er talet pa mottekne signal fra
ekkopinget.

Eit alternativt mal er a vekta storleiken til individa i tillegg til djupna, jf. likning (4.24).
Da vil stor fisk ha meir a seia for gjennomsnittsdjupna enn liten fisk. I denne saman-
hengen er ein like interessert i stor som liten fisk. Gjennomsnittsdjupn fra likning (4.23)
vert difor nytta.

7 iy di(t) - m - w;
iy (1) = 52 (4.24)
Z:l 1 1

der m; er massen til fisk 1.

Vektfunksjonen w; ma nyttast for a kompensera for ulik breidd pa ekkostralen. Ekko-
stralen har ei konisk form. Pa ei kvar djupn detekterer ekkoloddet eit areal lik ein sirkel.
Det som er interessant er talet pa fisk pr. areal pa den aktuelle djupna. Arealet er gitt
ved likning (4.25).

A =7r? =7 tan®(®)(d — td)® o (d — td)? (4.25)

d er djupna, ® er vinkelen pa ekkostralen og td er djupna til svingaren. For & kompensera
for ulik stralebreidd, vert vektfunksjonen fra likning (4.26) nytta. Likning (4.27) gjev den
gjennomsnittlege djupna til ei kvar tid.

1

@ (4.26)

w; =
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S @
CZ - i=1 (di,td)Z
bouy — Zn 1

i=1 (d;—td)2

(4.27)

Likning (4.27) vert nytta pa kvart tidssteg fra datamegda fra ekkoloddet. Det er tildels
store variasjonar mellom kvart tidssteg. Dette kan skuldast stor vertikalvandring, men
mest truleg er det at 'ny’ fisk sym inn i ekkostrilen. For 4 kunna nytta dppy, lyt ein
‘glatta’ verdiane over ei viss tid, jf. likning (4.28).

jta

- 1 B
dbouy,glatt(tj) = 2 + 1 Z dbouy(tm) (428)

m=j—a

t; er tidspunktet, og t;_, til ¢;,, er intervallet ein “glattar” over. I kgyringane er dette
intervallet sett til 10s.

Gjennomsnittdjupn fra modellen, Jfa_rt(aya vert rekna ut kring posisjonen der bgyen er,
fra ein sylinder med radius lik 5m. df40y finn ein ved a nytta likning (4.23) og ved a
setja w; = 1.

Det er definert to samanlikningsmal, A; og As. A; samanliknar bgyedata og modelldata
i eit punkt, medan A; summerer opp skilnaden over tid. Begge samanlikningsmala gjev
eit mal pa kor god modellen er.

Al (t) = |Jmodel(t) - d_bouy,glatt(tﬂ (429)
t — —
AQ(t) = / ‘dmodel (T) - dbouy,glatt(T)‘dT (430)
to

4.2.3 Invers modellering

Inversmodellering vert nytta til & estimera parametrar i modellar. Metoden gar ut pa a
minimera utrykka (4.29) og (4.30) ved a endra pa parametrane. Ved a 'ukritisk’ minimera
desse uttrykka, kan ein fa parameterverdiar som skil seg svaert mykje fra dei teoretiske
verdiane. Da vil ein sja bort fra kunnskapen som ligg til grunn for den 'teoretiske’ verdien.
For a retta pa dette, vert det innfgrt straffefunksjonar. Straffefunksjonar hindrar den
estimerte parameterverdien a skilja seg mykje fra den teoretiske parameterverdien.

Straffefunksjonar

I'= A1,2 (tpassem'ng) + CV2 Z fz (pafrp,teoretisk - parp) (431)

i=1
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der C; og Cs er konstantar,n er talet pa parametrar, par, er verdien til parameter p, og
fp er straffefunksjonen for parameter p. Straffefunskjonen er avhengig av kunnskapen vi
har om parameteren. C; og Cs avgjer i kor stor grad ein vil leggja vekt pa inversmalet
eller den teoretiske parameterverdien. For avgjera dette, vil kvaliteten til datamengda
vera viktig.

Parametrane kan delast opp i to kategoriar, avhengig av kva kunnskapar vi har om
verdien pa dei.

e Sikre parametrar
Sikre parametrar er parametrar der ein har eit punktestimat. Her kan ein laga ein
linezer straffefunksjon som vist i figur 4.10. Stigningstalet til straffefunksjonen er
avhengig av kor sikkert estimatet er. Dette lyt avgjerast for kvar enkelt parameter.
Typiske ’sikre’ parametrar er:

— Symjefartar: i, Vmp.is Vms,i 08 Vo,

— Uthaldsparameter: a;, b;, ¢; og d;

e Usikre parametrar
Usikre parametrar er parametrar som ein ikkje har eit punktestimat for. Ein har
likevel kunnskapar om verdimengda til parameteren. Dette er typisk for parame-
trane som har med atferd a gjera. For desse parametrane hadde det kanskje vore
greiare a definera ei verdimengd, men det gjer inversmodelleringa vanskelegare.
Resultatet vert det same med ein straffefunksjon som vist i figur 4.11.
Typiske 'usikre’ parametrar er:

- Reaksjonstrykk: Pburst,i ) Prea,k,i ; Pretn,i ; dPreak,i og deurst,z'
— Andre: Yi s |Fma:c‘i og kz

\j

Figur 4.10: Straffefunksjon for “sikre” parameter
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\j

Ap

Figur 4.11: Straffefunksjon for “usikre” parameter

Dette er ei kort utgreiing om korleis ein kan definera straffefunksjonar i inversmodelle-
ringa. Dersom ein skal utfgra inversmodelleringa, lyt ein finna eit estimat over uvissa i
parametrane, eller finna verdimengda til parametrane. Ein lyt og finna eit estimat for
C1 og Cs.

4.2.4 Resultat fra inversmodelleringa

Det er ikkje samla nok data til & gjera ein grundig statistisk analyse. Det er teke med
nokre passeringar for a illustrera metoden, for fra eit sa lite datagrunnlag er det vanskeleg
a trekkja slutningar. Fra analysen av fartsfeltet fra dei same forsgka fann ein ingen
samanheng mellom det som var modellert og datamengda. Det er difor lite truleg at ein
skal finna samanhengar i samanlikningsmala, A; og As.

Figur 4.12 og figur 4.13 viser resultatet fra forsgk E7, passering 3 og fra forsgk E3
passering 2. Figurane syner initialiseringsperioden og modelleringsperioden.
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Figur 4.12: Middeldjupn fra bgye og modell. Passering skjer ved x = 0. Stipla linje er
middeldjupn fra bgyedata glatta over 10s. Heiltrekt linje er er middeldjupn fra modelle-
ringa.
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Figur 4.13: Middeldjupn fra bgye og modell. Passering skjer ved x = 0. Stipla linje er
middeldjupn fra bgyedata glatta over 10s. Heiltrekt linje er er middeldjupn fra modelle-
ringa.

Figur 4.12 viser avviksreaksjonen fra modellen og bgyen. Figuren viser tendensar til ei
vertikal unnviking, men sjglv om data fra bgyen er glatta over 10s, er det likevel store
variasjonar i Jbouy,glatt. Det kan difor vera tilfeldig at figuren stemmer. I modellen er
reaksjonen pa stgrre djup liten, jf. figur 4.13. Dersom ein far reaksjon pa desse djupa,
kan det ha samanheng med at fisk hggare i vassgyla initierer reaksjonen. Dette er ein
effekt som ikkje er teken med i modellen, jf. kap 3.2.

4.2.5 Diskusjon
Initialiseringa
Initialiseringa av modellen fgrer til ein del feil.

e Naturleg migrasjon
Dersom det er mykje naturleg vertikal migrasjon, vil initialiseringa vera avhengig
av tidsintervallet ein initialiserer modellen i. Dette tidsintervallet er sett til 2min.
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Dersom det er mykje naturleg? vertikalvandring pé ein tidsskala kring 2min, vil
initialiseringa verta feil.

e Ikkje uniform horisontal fordeling
Dersom den horisontale fordelinga ikkje er uniform, vil fisk pa eit anna djup som
sym inn i stralen, skaper tidsvariasjonane uvisse i p; ;. Dette gjer det vanskeleg
a initialisera modellen. Kanskje burde ein studert tidsvariasjonane i datamengda
som avgjer p; ;.

e Diskretisering i p
p inneheld informasjon om fisketettleiken i vassgyla. Dersom tettleiken er konsen-
trert pa ei djupn medan det er sma konsentrasjonar andre stader i vassgyla, vil
informasjonen om dei sma konsentrasjonane ga tapt. Ved a justera K slik at det
vert initialisert 5000 fisk kvar gong, vert denne feilen gjort sa liten som mogeleg.

e Malstyrke og [;
Samanhengen mellom 7'S; og [; er berre ein gjennomsnittsverdi, men sidan stor-
leiken til fisken ikkje er ein sensitiv parameter i modellen, far det ikkje sa store
konsekvensar for modelleringa.

Inversmalet

e Data “forsvinn”
Ved kraftig vertikal migrasjon kan signalet forsvinna heilt. Fisken kan ha flytta seg
horisontalt ut av ekkostralen, men dersom fisken sym mest vertikalt, og malstyrken
vert svekka sa mykje at sporet ikkje lenger vert registrert, vert den utrekna mid-
deldjupna feil. T tilfelle der fisken sym raskt nedover har ein, ved & endra ’gain’ pa
ekkoloddet, sett at fisken framleis er i stralen. Dette kan fgra til feil i inversmalet.

e Svingingar i inversmalet
Ein har store svingingar i inversmalet. Truleg er ikkje uniform horisontalfordeling
arsaka til den store variasjonen, men svingingane kan og koma av ei variabel “na-
turleg atferd”. Dette vert forsgkt retta pa ved & nytta ’glatting’ av data, men det
gjer det vanskeleg & laga ein generell metode for & studera data av denne typen.
Truleg lyt ein studera kvart datasett for seg, og prova a skilja ut den naturlege
atferda for kvart datasett.

e Representative data

I datasetta som er nytta i oppgava er det vanskeleg & sja nokon markert reaksjon
mot fartgyet. Nokre gonger kan ein fa ein kraftig reaksjon, medan andre gonger
far ein ingen reaksjon. Dersom desse forsgka er representative for atferda, vil ikkje
metoden vera sarleg god. Det er likevel von om at metoden vil vera betre der
ein har ei meir markert vertikalvandring. Det eksisterer data der ein har kraftig
vertikal unnargmming ved passering [Ona88a]. Dessverre har ein ikkje spordata fra
desse forsgka.

2Naturleg atferd er i dette tilfelle dtferd som ikkje direkte har med fartgyet & gjera.
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o Art
P& same mate som for testinga av hastigheitsfletet, skil ikkje denne metoden mel-
lom ulike artar. Dersom ein kan finna ut kva art sporet representerer, kan ein
initialisera modellen med ulike artar. Dette krev at ein finn parametrar for dei
ulike artane.
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Resultat

I dette kapittelet vert resultat fra ulike kgyringar presentert. Det er gjort for a fa eit
kvalitativt bilete pa korleis fisken reagerer i modellen, og korleis dei ulike parametrane
verkar inn. Eit kvantitativt mal pa kor mykje dei ulike parametrane verkar inn, har ein
fra sensitivitetsanalysen, jf. kapittel 3.5.1.

Dgme pa symjebane

Figur 5.1 og figur 5.2 syner trajektorien til eit tilfeldig utplukka individ fra modelleringa.
Fisken sym i byrjinga bort fra fartgyet tilnaerma horisontalt. Nar fartgyet er naer nok,
vil vertikalkomponenten verta stgrre. Dette er i samsvar med resultat fra verkelegheita
som viser kraftig vertikalvandring ved propellpassering [Ona88a]. Fisken vil og vika i
horisontalplanet, og dette vil gje typiske krumma trajektoriar.
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Figur 5.1: Typisk trajektorie i x-y-planet
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Figur 5.2: Typisk trajektorie i x-z-planet

Startverdiar

Fgr ein simulerer, lyt ein initialisera modellen. Til kgyringane er det nytta to startoppsett.
Startoppsett I er for a simulera fisk pa grunt vatn, medan startoppsett II er for a simulera
fisk pa djupare vatn. Grunnoppsetta nyttar uniformt fordelt fisk i alle plan, og fordelinga
er gitt ved tabell 5.1. Dersom ikkje anna er sagt, er standard parameterverdiar fra vedlegg
A.3 nytta.

Oppsett I II
X 30 fisk for x € [—-80 80] | 30 fisk for z € [—80 80]
y 20 fisk for y € [-60 60] | 20 fisk for y € [—60 60]
z 8 fisk for z € [-50 — 90| | 8 fisk for z € [-20 — 60]

Tabell 5.1: Grunnoppsett I og II

Figur 5.3 til figur 5.12 syner enkeltfisk i snitt i x-z-planet for y=0, eller i y-z-planet for
x=0. Snittet i begge plana er 16 m tjukt.

Resultat fri kgyring med std. parameterverdiar

Figur 5.3 viser fordelinga i x-z-planet, for y=0, med standard parameterverdiar og star-
toppsett I, og figur 5.4 syner tilsvarande fordelinga i y-z-planet for x=0. Fra figur 5.3
ser ein at ein del fisk vert “jaga” framom fartgyet. Ved propellpassering ser ein at fisken
har vandra vertikalt. Fra figur 5.4 ser ein ein typisk tunnel der fartgyet har passert.
Dette er i samsvar med resultat ein har fatt ved forsgk pa 0-gruppe torsk [Ona88b]. Med
grunnoppsett II far ein ein tilsvarande, men svakare reaksjon, jf. figur 5.5 og figur 5.6.
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Figur 5.3: Snitt i x-z retning ved y=0, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, standard

parameterverdiar.
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Figur 5.5: Snitt i x-z retning ved y=0, fartgy ved x=0m, initialposisjon II, standard
parameterverdiar.
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Figur 5.6: Snitt i y-z retning ved x=0, ved fartgypassering, initialposisjon II, standard
parameterverdiar.
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5.0.6 Ulike stimuli

Fisken far ei anna fordeling i rommet alt etter kva stimuli han reagerer pa (LN eller
dLN/dt). Sjglv om sensitiviteten til v er relativt liten, ser ein at det er ein kvalitativ
skilnad pa responsen. Figur 5.7 og figur 5.8 syner fordelinga med v = 1. Reaksjonen er
relativt liten framom fartgyet, men ved passering far fisken ei kraftig vertikalflukt.

Figur 5.9 og figur 5.10 syner fordelinga ved endring i lydniva som stimuli (v = 0). Spesi-
elt figur 5.9 syner skilnaden pa dei ulike stimulia. I dette tilfelle vert reaksjonen sterkare
framom fartgyet og hggare i vassgyla. Fisken vert skremt framom fartgyet. Ein far ikkje
kraftig vertikalvandring ved propellpassering, og ut fra dette er det rimeleg a tru at fisken
reagerer bade pa lydnivaet og pa endringa i lydnivaet. Dersom eit fartgy gar med tral,
vil endringa i stgyen fra tralwarpa vera kraftig ved propellpassering. Dersom ein meiner
endring i lydniva er det viktigaste stimuliet, kan den kraftige vertikalvandringa ved pro-
pellpassering forklarast ved tralwarpa. Det forklarar likevel ikkje kraftig vertikalvandring
dersom ein gar utan tral.

Tettleiken er mindre i figur 5.10 enn i figur 5.8. Dette indikerer ei stgrre horisontalvand-
ring ved dLN/dt som stimuli.

Stimatferdskomponenten fgrer til at fisk klumpar seg saman, og i dette tilfelle klumpar
dei seg saman utanfor snitta. Dette er grunnen til “tomromma” i figurane.
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Figur 5.7: Snitt i x-z retning ved y=0, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, v = 1 (lydtrykk
som stimuli)
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—20}+

Djupn

—601

-100

y-retning

Figur 5.8: Snitt i y-z retning ved x=0, ved fartgypassering, initialposisjon I, v = 1
(lydtrykk som stimuli)
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Figur 5.9: Snitt i x-z retning ved y=0, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, v = 0 (endring
i lydtrykk som stimuli)
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Figur 5.10: Snitt i y-z retning ved x=0, ved fartgypassering, initialposisjon I, v = 0
(endring i lydtrykk som stimuli)

5.0.7 Ulik storleik pa fisken

Stgrrelsen til fisken har innverknad pa symjefarten og symjekapasiteten. Figur 5.11 syner
resultat med fiskelengd 0.2m, medan figur 5.12 syner resultatet med fiskelengd 0.7m.
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Figur 5.11: Snitt i x-z retning ved y=0, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, flength=0,7m
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Figur 5.12: Snitt i x-z retning ved y=0, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, flength=0,2m

Fra figurane ser ein at stor fisk sym lenger enn liten fisk. Dette er ikkje overaskande. Dette
resultatet syner storleiksvariasjonen skulda ulikt uthald og ulik symjefart. Storleiken
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spelar truleg ei viktig rolle nar det gjeld motivasjonen til reaksjon, jf. kapittel 2.7.

5.0.8 Stiming

Modellen inneheld ein stimatferdsdel. Parameteren k; avgjer kor avhengig fisken er av
andre fisk, medan |7] avgjer i kva omrade fisken vert paverka av naboindivida. Figur 5.13
til figur 5.15 viser alle individa projisert ned (opp) i x-y-planet.

Det som er typisk er at di lagare ein set stimingsradiusen, |7], di fleire opphopingspunkt
far ein, jf. figur 5.13 og figur 5.14. Eit opphopingspunkt er ei samling individ i rommet.
Verdiane pa |7] i desse dgma er sett urealistisk hgge, medan verdiane pa k; er urealistisk
lage, i alle hgve for torsk. Dette er gjort for a illustrera korleis stimfunksjonen fungerer. I
sensitivitetstudiane er det nytta meir realistiske verdiar, og studiet syner at stimingsdelen
er relativt lite viktig for resultatet for hgge verdiar av k;. Dette er rimeleg for torsk.
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Figur 5.13: All fisk sett i x-y-planet, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, |Fa:| = 20m og
k; =0.4
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Figur 5.14: All fisk sett i x-y-planet, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, |7y,q.| = 50m og
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Figur 5.15: All fisk sett i x-y-planet, fartgy ved x=0m, initialposisjon I, |7y,q.| = 50m og
ki = 0.1



Kapittel 6

Konklusjon

Ved oppbygginga av modellen stod valet mellom ein tettleiksbasert modell og ein indi-
vidbasert modell. Den individbaserte modellen er valt fordi fisk oppfgrer seg som individ.
Modellen er meir fleksibel, og ein kan i ettertid byggja ut modellen med fleire eigenskaper
pa individniva. Ein annan fordel ved a nytta ein individbasert modell er at den hgver
godt saman med individdata fra ekkolodd.

Uthald til kvar enkeltfisk er modellert. Uthaldsfunksjonane er tekne fra seismikkmodellen
[Hol93] og tilpassa stgrre fisk. Modellen nyttar tilnserma same form pa fartsfunksjonen’
som seismikkmodellen, og nyttar pa same mate lydtrykk som utlgysande stimuli. I tillegg
tek modellen med funksjonar for stimatferd, og endring i lydniva som utlgysande stimuli.
Modelleringa av symjeretninga er basert pa ulike former for antipredatoratferd [Pit93].
Modellen tek i hovudsak fgre seg torsk, men modellen er generell og kan nyttast pa andre
artar ved a endra parameterverdiane.

Kvar einskild fisk sin posisjon i tid er gitt ved hjelp av ei differensiallikning. Startposi-
sjonen er gitt, og symjehastigheita til kvar einskild fisk er sett saman av den modellerte
symjefarten og den modellerte symjeretninga. Sidan kvar fisk er avhengig av kor dei
andre fiskane er, og kva dei gjer, vert det eit system av kopla differensiallikningar. Lik-
ningssystemet vert lgyst ved a nytta Euler framover [Atk88].

Sensitivitetsstudiet viser at modellen er for ustabil til a estimera avviket i fisketettlei-
ken under fartgyet. Sma endringar i parameteren for fartgystgy og i parametrane for
responstersklane fgrer til store utslag i modellen. Fartgystgy er ein sveaert sensitiv para-
meter i modellen, og ved a redusera stgynivaet far ein ein markert lagare avviksreaksjon.
Dersom modellen er representativ for verkelegheita, indikerer dette at fartgystgy er ein
sveert, viktig faktor ved fisk sin reaksjon pa fartgy, og at berre sma endringar i stgynivaet
far store utslag pa reaksjonen. Parametrar som styrer reaksjonen, og motivasjonen til
reaksjon, er meir sensitive enn parametrar som styrer dei fysiologiske avgrensingane til
fisken. I tillegg er verdiane pa desse parametrane meir usikre enn verdiane pa dei fysiolo-
giske parametrane. Det er difor vanskeleg a modellera fisken sin reaksjon pa fartgy utan

'Fart er absoluttverdien til hastigheit, |7].

97
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a kjenna meir til motivasjonen fisken har for a reagera. Sma endringar i motivasjonen
for reaksjon fgrer til sma endringar i parametrane, og sma endringar i parametrane far
store konsekvensar for resultatet. Det kan vera ei forklaring pa at fisk i einskilde hgve
reagerer kraftig pa fartgyet, medan ein andre gonger ikkje far reaksjon. dB-skalaen er
grunnen til den hgge sensitiviteten i modellen. Det er viktig a finna ut om det er rimeleg
a nytta denne forma for representasjon av intensitet. Det vil vera avhengig av korleis
fisken oppfattar intensitetsskalaen.

Det er utvikla to matar a nytta ekkoloddata til a verifisera modellen. Den eine nyttar
individdata fra ekkoloddet, og samanliknar den modellerte symjehastigheita med den
reelle symjehastigheita fra forsgket. I den andre metoden vert modellen initialisert ved
hjelp av ekkoloddata, og sa vert resultatet samanlikna med data fra forsgket. Det er og
fgreslege ein metode for parameterestimering ved hjelp av inversmodellering. Eit problem
med metoden er at den krev ei nokolunde uniform horisontalfordeling i forsgksomradet.
Dette er ikkje alltid tilfelle, og det fgrer til store svingingar i samanlikningsmalet. Det er
og mangel pa nye ekkoloddata med individdeteksjon der ein har ein markert reaksjon pa
fartgy. Modellen er laga for torsk, men i datamengda fra ekkoloddet er det fleire artar.
Dersom metoden skal nyttast pa datasetta, lyt ein utvikla ein metode for a detektera
kva art dei ulike ekkospora representerer. Metoden er likevel ei god byrjing, og ein treng
meir data for & kunna utvikla metoden vidare.

Dersom ein byggjer modellar ut fra data og erfaring, far ein ofte modellar med mange
usikre parametrar. Dette gjev modellen mange fridomsgrader som gjer at ein kan tilpassa
modellen til forsgksdata, og tru at modellen gjev eit eit godt bilete av verkelegheita. Det
treng ikkje vera tilfelle. Modellen byggjer likevel pa kjent kunnskap, og modellen fungerer
som eit rammeverk for dei alt for spredte observasjonane. Modellen kan nyttast som eit
grunnlag nar ein skal studera nye data, og etter kvart byggjast ut etter som ein far betre
data.

For a finna feilen fisken sin reaksjon pa fartgy fgrer til i bestandsestimata, lyt ein ha
sveert gode mal pa reaksjonstersklane. For a fa eit betre mal pa responstersklane, kan
ein modellera kva som er den optimale reaksjonsterskelen. A utvikla ein slik metode er
ikkje enkelt, og ein kan risikera at ein fjerner seg fra den opprinnelege problemstillinga.
Dersom ein greier a modellera motivasjonen, kan ein kanskje finna tidsrom i dggeret, eller
i aret, der fisk er lite motivert for reaksjon. Da er motivasjonen for reaksjon avhengig av
tida. Dersom ein kunne utfgra mengdemalingstokta i desse tidsromma, saman med eit
meir stillegaande fartgy, vil ein truleg kunna redusera, og kanskje eliminera, feilen.

Ein annan og meir tradisjonell framgongsmate er a studera forsgksdata, og sja om ein
kan finna korrelasjonar mellom ulike aldersgrupper og reaksjonen. Gjennomsnittsverdiar
pa vertikal og horisontal unnviking for ulike aldersgrupper kan finnast, og dei kan innga
som ein korreksjonsfaktor i mengdemalet. Problemet med gjennomsnittsverdiar er at
reaksjonen truleg er avhengig av fleire faktorar enn fartgyet. Korreksjonsfaktorane vil
truleg vera avhengig av tid pa dggeret, tid pa aret, tilstanden til fisken osb.

Det er framleis eit stykke fram til at modellen kan gje svar pa korleis fisk reagerer pa
fartgystgy, men modellen fungerer godt for & avgjera kva faktorar som er viktige ved
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fartgyunnviking, og dersom ein utvidar modellen, vil ein vera i stand til & vurdera kor
mykje dei nye faktorane spelar inn i hgve til dei opprinnelege. Modellen byggjer og
ei ramme kring spredte observasjonar og fungerer som eit bindeledd mellom teori og
observasjon.



Tillegg A

Nomenklatur

A.1 Nomenklatur

Generelle storleikar

w st Frekvens

Aw st Frekvensbreidd

B kgm ts—2 Bulkmodulusen for vatn

)\ m Partikkelforflyting i lydbglgjer
I w/m? Intensitet i lydbglgjer

P Pa Trykk

p kg/ms Tettleik

c m/s Lydfarten i vatn

A m Amplituden til lydbglgjer

k m~t Bolgjetal

5 m~! Faseskilnad i lydbglgjer

A m Bolgjelengd

LN  dB//1pPa Lydintensitet

KN  dB//1uPa Kjeldenivaet til ei lydkjelde (fartgyet)
I. 1pW/m Referanseintensitet for dB-skala
P, 1uPa Referansetrykk for dB-skala

s W/m?Hz Intensitetsfordeling

SPN dB//1pPa/vHz Spektralnivaet (Intensitetsfordelinga i dB)

Koordinatsystem
A Koordinatbasis i hgve til fartgyhastigheit
B Koordinatbasis i hgve til himmelretning
B’ Koordinatbasis i hgve til bgyeretning

N ro, 1o, ! .
epbB gl BB g BB Basisvektorar
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Variablar

X,  Tilstandsvariable til fisk i
Z; Posisjon til fisk ¢

€; Energimengd til fisk ¢

A Symjehastigheit til fisk i

|U;]  Symjefart til fisk ¢

€y, Symjeretning til fisk ¢

€m, Symjeretning for minimering av stimuli
€,  Symjeretning for vertikal flukt

I ™y

Parametrar

stimy,

Uik

RTy,i

FRT};

dk

li

ki

Vi
LNreaction,z'
LNburst,i
dLN/dtreaction,i
dLN/dtburst,i
Vo,i

Ums,i

Ump,i

Umb,i

Qj, bi) Ci, dz
E,;

Ey,i

4 Symjeretning for stimdanning
Posisjon til fartgyet
Startposisjon til fartgyet
Avstand mellom fartgy og fisk

Reaksjonsstimuli &

Symjefart utlgyst av stimuli &
Responsterskelen til stimuli &
Fluktresponsterskelen til stimuli &

Vektfaktor for stimuli & (Vert nytta for symjefart og symjeretning)

Lengda til fisk 4

Sjelvstendefaktoren for fisk 4

Vektfaktor for utlgysande stimuli for fisk 4
Responsterskel til LN

Fluktresponsterskel til LN
Responsterskel til dLN/dt
Fluktresponsterskel til dLN/dt

Hastigheit ved RT for fisk 4

Maksimal vedvarande (sustained) hastigheit for fisk 4
Maksimal prolongert hastigheit for fisk i
Maksimal flukthastigheit (burst) for fisk 4
Uthaldsparameter for fisk 4

Uthald ved prolongert symjefart for fisk ¢
Uthald ved sprintsymjing for fisk 4

Sensitivitetsstudiet

St Sensitivitetsindeks for linezr respons pa parameter p

p
Sf," Sensitivitetsindeks for parameterendringsniva n for parameter p
AX,, /X% Avvik i modellresultat relativ til symjelengd eller total forflytting

Sp Gjennomsnittleg sensitivitetindeks.
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Inversmodellering

8

O
&

= Qg g8
=

MR e
& IS

BR
ALfe,[m]
ABRye)[m)
h

i i hgve til bgye (basis B’)
VT‘€3

Vsnitt

gi

t;

€d,i

AOy

AG,

d;

T3

TS

disti,j

Pi,j
w;
no_of_fishes
Cébouy
Czbouy,glatt

dmodel
A

Posisjon til ping j i spor ¢
Gjennomsnittleg posisjon til spor (fisk)
Svingardjupn

Parameter p

Konstant

Djupn

Ekkostralebreidd

Hggd i djupneinndeling

Volum av ekkostrale ved djupn k

Radius i ekkostralen ved djup k

Vinkel tverrskips for innkomande ekkosignal
Vinkel langskips for innkomande ekkosignal
Lengdegrad

Breiddegrad

Endring i lengdegrad/posisjon

Endring i breiddegrad/posisjon
Kompasskurs i bgye

Resulterande symjefart i spor 4
Gjennomsnittleg symjefart i spor i
Retningsfaktor

Gjennomsnittleg tid for spor 4

Resulterande symjeretning for spor 4

Skilnad mellom €y ; og €, ; i horisontalplanet
Skilnad mellom €y ; og €, ; i vertikalplanet
Djupn for spor i

Range for spor i

Malstyrke (target strength)

Fiskefordeling i ekksostralen, delt inn i storleik og djupn
Fisketettleik delt inn i storleik og djupn
Vektfaktor

Talet pa individ i modelleringa

Middeldjupn fra bgyedata

Middeldjupn fra bgyedata, glatta

Middeldjupn fra modell

Minimeringsfunksjon under inversmodelelringa
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A.2 Variabelnamn i Matlab- og Fortran-modell

Variabel
T

€
LNburst,i
LNreak,i
LN, retn,i
Umb,i
Ump,i
Ums,i

o
|Tmaw ‘z

Vo,;
dLN/dt,ea,
dLN/dtburst,i

Yi

Vfartoy

KN

Fortran

xO(i 1)

e e e e e e e e e
= = O 00~ O O s W
— O N N N N e

Matlab
fish(i).position(1,1)
fish(i).position(1,2)
fish(i).position(1,3)
fish(i).energy(1)
fish(i).P_burst
fish(i).P_reaction
fish(i).P _direction
fish(i).v_maxburst
fish(i).v_maxprolonged
fish(i).v_maxsustained
fish(i).schooling_radius
fish(i).independence
fish(i).endurance(1)
fish(i).endurance(2)
fish(i).endurance(3)
fish(i).endurance(4)
fish(i).flength
fish(i).v0
fish(i).dp_reaction
fish(i).dp_burst
fish(i).reakmonster
integration.tfinal
integration.tinc
integration.step
ship.inship
ship.endship
ship.velocity
ship.refpressure
ocean.depth
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A.3 Parameterverdiar

Generelle parametrar

Vfartoy 11knop

ship.inship -300m

ship.endship 200m

KN 168,8dB//1uPa

integration.tinc 1s

ocean.depth -150m

ocean.temp 6

Biologiske parametrar, fysiologiske

e(to) (Initiell energi) 1

Vo 0,5

Umb,i Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5
Vrnp.i Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5
Umns.i Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5
a; Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5
b; Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5
C; Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5
d; Funksjon av lengda, f(l;), jf. kap 2.5

Biologiske parametrar, atferd

LNburst
LNreaction
dLN / dtreaction
ALN/dtyyrst

Y
|Fmax |

ki

136 dB
128,7 dB
0.376 dB/s
0.599 dB/s
0.5

15m

0.8



Tillegg B

Likningsoversikt

Decibelskalaen, likning (2.5)

I _
LN = 10logwI— = 2010g10£, der p, = 1uPa

Sonarlikninga, likning (2.19)

LN = KN —20log,,r — ar + 10log,,[b(0)]

Lydnivaet kring fartgyet, likning (2.23)
LN(%,t) = KN — 20log|7(#,t)| = KN — 10log|7(F,t)|?

Endring i lydnivaet, likning (2.26)

—

ot nl0|f2 ot Inl0 |72 fertev

- =

LN =20 1 _ 8F 20 r(t)
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Differensiallikningssystemet, likning (3.6)

— —

U1(t, &1, o, . . .

X o %(\@'Q .
d XQ v2(t,$17$27""‘/L‘Z‘—I’X'L'?‘/'Ei-l-l’”'

dea (| ;)

To(t, T, To, - .-
I e (171)

Hastigheitsfeltet, likning (3.8)

— — —

Vi =€u,i($1,$2,---

Symjefarten, likning (3.12)

Uthaldsmodell, likning (3.20)

0 , DAr v < Upys

de/dt =

1 o
W ,narvms<1)§vmp

1

A , NAT Vppp < U < Uy

7xi71aXiaxi+la e

s i1, Xy Tig1, -




Tillegg C

koordinatsystem

Det er nytta tre ulike koordinatsystem i modellen. Koordinasystemet nytta i modelle-
ringa, basis A, og to koordinatsystem nytta i handsaminga av forsgksdata, jf. vedlegg D.
Eit som ser pa sporet (fisken) fra havoverflata, basis B, og eit som ser pa sporet (fisken)
fra bgyen, basis B'.

A={e& e e} (C.1)
B = { éfa éf, € } (C.2)
B = { P& e, } (C.3)
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Origo (neeraste avstand mellom
bgye og fartay)

ey

Baye

Fartey e

Figur C.1: Koordinatsystema nytta i modellen. €, er felles i alle koordinatsystema. z = 0
er ved overflata, og posistiv retning er oppover. Merk at Z og Z' og har ein é€,-komponent.
Basis A er nytta i modellen, medan basis B og B’ er nytta i handsaminga av forsgksdata.
é'f”f’B' er einingsvektorane i dei ulike koordinatsystema.



Tillegg D

Forsgksdata

Ei bgye som inneheld GPS, ekkolodd og kompass vert sett ut pa forsgksfeltet. Bgyen
registrerer og lagrar data fra ekkoloddet, kompasset og GPS’en. Fartgyet utfgrer ulike
passeringar , med og utan tral, og reaksjonen vert detektert av ekkoloddet i bgyen.

D.1 Ekkoloddata

Data fra ekkoloddet, eit Simrad EK500, vert nytta bade til initialisering og verifisering
av modellen. Baten passerer med ekkoloddet avslatt, eller maler pa ein annan frekvens,
for a hindra at det interferer med ekkoloddet i bgyen.

D.1.1 Simrad EK500

Simrad EK500 er eit splitstraleekkolodd. Det gjer oss i stand til & detektera og posisjonera
ekkoet fra enkeltfisk. Formatet pa datafilene fra ekkoloddet er gitt i vedlegg E.2.1.

Eit splitstralekkolodd fungerer ved at ein deler opp svingaren i fire kvadrat slik figur D.1
viser. Ved sendig vert signalet sendt ut fra alle kvadrantane samstundes. Ved mottaking
mottek kvar kvadrant “sitt eige” signal. Summen av signala i dei fire kvadrantane vert
nytta til a finna effekten i det mottekne signalet, og tidsforseinkinga mellom dei ulike
delsignala avgjer retninga til malet.

Fordi avstanden til malet er stor, kan ein sja pa det returnerte signalet som ei plan bglgje.
Dersom ein vil finna vinkelen langskips, maler ein tidsskilnaden, A¢, mellom signalet fra
(AB + AS) og (FB + F'S). Vinkelen langskips er gitt i likning (D.1).

sina = cAt/d (D.1)

der c er lydfarten og d er den effektive separasjonsavstanden mellom kvadratane, jf. fig
D.2. Sidan « er liten lyt ein finna cAt ngyaktig. I Simrad EK500 vert denne skilnaden
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Fram

FB FS

Babord Styrbord

AB AS

Akter

Figur D.1: Prinsippskisse av svingaren i eit splitstraleekkolodd.

malt i faseskilnaden ¢ mellom (AB + AS) og (FB + F'S), og funnen ved likning (D.2).

A6
. )
sinae = 60/k = z (D.3)

der k er bglgjetalet. Vinkelen tverrskips vert funnen pa tilsvarande mate, men ved a
nytta (FB 4+ AB) og (F'S + AS) i staden.

"‘~~_/<At:6/ k

Innkomande
signal

Figur D.2: Prinsippskisse for splitstralemetoden. Sidan avstanden mellom svingaren og
malet (fisken) er stor vil ein kunne sja pa den innkomande bglgja som ei plan bglgje.
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Nar Simrad EK500 er stilt inn til a detektera enkeltfisk, vert signal som ikkje kjem fra
enkeltindivid fjerna fra datamengda. For a skilja ut signala vert det sett ein del krav til
kva som skal godkjennast som enkeltfisk og ikkje.

e Ekkostyrke
Ei minstegrense er sett for malstyrken for a fjerna stgy og svake signal.

e Ekkovarigheit
Ei minstegrense er sett pa lengda av signalet i tid.

e Stralemgnster
For a hindra signal med lag signal/stgy faktor, kan ein setja ei maksimumsgrense
for korreksjon av malstyrken, i dB, relativt til den akustiske aksen.

e Fasestabilitet
Splitstraleprinsippet fungerer kun med signal fra punktmal. Dersom ein mottek
signal fra fleire individ med ulik horisontalposisjon samstundes (same “range”)
vil fasevinkelen § verta tilfeldig. For & hindra at slike signal vert registrert, vert
standardavviket til fasevinkelen registrert. Dersom dette er for stort, vert signalet
forkasta.

Alle desse krava kan ein til ei viss grad setja sjglv. I tillegg vert det definert to krav til:

e Ekkoklaring
For a unnga mogeleg interferens mellom to signal som ligg naer einannan i tid, krev
ein at klaringa lyt vera minst 40cm (malt ved —6dB).

e Fleire maksimalpunkt
Dersom det er registrert meir enn eit toppunkt i ein ekkopuls krev ein at skilnaden
mellom det lokale toppunktet og det lokale botnpunktet er mindre enn 0,5dB.
Dette hindrar ekkosignal med fleire mal (fisk).

For informasjon om splitstraleekkolodd og bruken av EK500 sja [Ona99] og [Zha96].

Ekkoloddet gjev informasjon om “range”. Samanhengen mellom “range” og djupn er gitt
i likning (D.4).
d; = ricos(a)cos(f) (D.4)

der r; er “range”, « er vinkel tverrskips, S er vinkel langskips.
g

D.1.2 Target tracking

EK500 kan detektera og isolera ekkoet fra enkle mal. Data fra EK-500 vert vidarepro-
sessert ved hjelp av “target tracking” programvare [Egi92] [RBO90]. Etter kvart tidssteg
vert det sjekka om det er eit nytt signal innafor ein viss avstand fra forrige signal. Der-
som det er tilfelle, vert dette sett pa som ekko fra same individ. Pa denne maten er det
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mogeleg a fglgja eit individ over fleire tidsteg (ping) og samstundes finna symjeretning
og symjefart. Kvart samanhengande ekkomal som vert fglgd, vert kalla eit “track”, et-
ter dette kalla “spor”. Formatet pa datafilene er gitt i vedlegg E.2.2. Filene inneheld
informasjon om posisjon, tidspunkt og ekkostyrke for alle tidstega i kvart spor.

Sporingsalgoritmen nyttar tre parametrar til 4 avgjera om signala fra ekkoloddet tilhgyrer
same mal eller ikkje. Parameterverdiane som er nytta under datahandsaminga er gitt i
tabell (D.1.2).

e Number of peaks to track a fish
Parameteren definerer kor mange signal som krevst for a definera eit spor. Stralebreidda,
pingfrekvensen og symjehastigheita er faktorar som spelar inn ved valet av para-
meteren.

e Difference i [cm] between two peaks to detect a fish.
Parameteren definerer hggste lovlege vertikalvandring mellom to registreringar i
sporet. Parameteren avgjer og omradet programmet skal leita etter nye registre-
ringar.

e Number of pings missing in one track
Parameteren definerer kor mange registreringar som kan mangla i eit spor. Mang-
lande registreringar kan skuldast at ekkosignalet ikkje passerer filtreringa for en-
keltfisk i ekkoloddet, eller at fisken sym ut av ekkostralen. Parameteren er nyttig
ved lage fisketettleikar for a oppna fleire deteksjonar.

Tabell D.1: Instillingar nytta under datahandsaminga

no of peak to track fish 5
Difference in cm between to detect a fish | 40
ping missing in one track 2

D.2 Kompassdata

Kompasset i bgyen vert avlest og lagra til fil. Datafila inneheld tidspunkt og retning til ei
kvar tid. Kompassdata vert nytta til & orientera bgyedata i hgve til batposisjon. Saman
med GPS-data vert det mogeleg a finna fisken sin posisjon og symjeretning i hgve til
fartgyet. Dataformatet fra kompasset er gitt i vedlegg E.2.4.

D.3 GPS-data

Satelittnavigator vert nytta til a registrera posisjonen til fartgyet og bgyen til ei kvar tid.
Satelittnavigatoren kan og nyttast til a finna hastigheit til bgye og fartgy. Dataformatet
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pa loggfilene er gitt i vedlegg E.2.3. Posisjonen som vert registrert er gitt i lengdegrader
og breiddegrader. For & kunna nytta denne informasjonen saman med modellen, ma ein
rekna om fra lengdegrader og breiddegrader til eit koordinatsytem som er likt det som
vert nytta i modellen.

D.3.1 Lengdegrader og breiddegrader

Lengdegrader vert malt i austleg eller vestleg retning fra nullmeridianen (Greenwich).
Breiddegrader vert malt i grader fra ekvator. Breidda til polane er 90°. Bade lengd og
breidd er delt opp i grader (°), minutt (’) og sekund (7). Det er vanleg a slgyfa sekunda,
og i staden nytta tidels minutt. Modellen nyttar [m] som eining i posisjonen. Ei endring
i breidd pa eit minutt svarer til ei nautisk mil. Ei nautisk mil er 1852m. Ei endring i
breidd pa ei grad vert lik 1852 * 60m. Endring i lengd ,A L, i grader lyt korrigerast for
breiddegrad, BR, og er gitt ved likning (D.5), fra Ditlefsen [Dit90].

AL[m] = AL[o}COS(BR) - 1852 - 60[m] (D5)

Dersom endringa i posisjon er liten, kan ein sja pa cos(BR) som ein konstant. Ved a
nytta likning (D.5) vert posisjonane, gitt i lengdegrader og breiddegrader, rekna om til
meter med origo der baten passerer bgyen.

D.3.2 Avstand bgye/fartgy/spor

Avstanden mellom bgyen og fartgyet er gitt ved likning (D.6).

1852 - 60 - COS(BRfartﬂy (t))(Lbﬁye(t) - Lfartﬂy (t)) gpspos - Sin(h’fart(ay)
§= 1852 - 60 - (BRpygye(t) — BRyartgy()) + | gpspos - cos(Prartgy)
0 0
(D.6)

der s er avstanden mellom bgyen og propellposisjonen til fartgyet, BR og L er breid-
degrada og lengdegrada til fartgy og bgye, hyqrisy er kompasskursen til fartgyet, hpgye
er kompasskursen til bgyen og gpspos er avstanden mellom propell og GPS. Det andre
leddet er for a kompensera for avstand mellom GPS-antenne og propell.

Samanhengen mellom koordinatsystema B og B’ er gitt ved likning (D.7).

T=C -7 +3) (D.7)
Z og ' er posisjonsvektorar med basis i B og B’, jf. figur D.3, og C er gitt i likning
(D.8).

(D.8)
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Spor
|
X
- |
| gs
X :
|
Baye o
e
Nord Vo _
> Langskips
ex
hfar‘m’y‘ ;Q)B(
Fartay Aust

Figur D.3: & er posisjon i koordinatsystema der fartgyet er i origo (B), og Z' er posisjon i
koordinatsystemet der bgyen er i origo (B'), og fartgy og h er kompassavlesing fra bgyen.



Tillegg E

Datafiler

Dette er ei oversikt over dei ulike datafilene og dataformata nytta i modellen. Teksten
er pa engelsk.

E.1 Model

Files used by Matlab & Fortran programs.

E.1.1 outputx

Results from model. The file contain information about position, Z, and energylevel, e,
for all fishes every timestep. The next timestep is after 'no_of fishes’ in column. The
timestep is given in the 'parameters’-file.

Format:

x-coordinat y-coordinate z-coordinate Energylevel

-70.0 -62.631579 -10.0 1.0
-70.0 -62.631579 -22.5 1.0
-70.0 -62.631579 -35.0 1.0
-70.0 -62.631579 -47.5 1.0
-70.0 -62.631579 -60.0 1.0
-70.0 -55.263158 -10.0 1.0
-70.0 -55.263158 -22.5 1.0

E.1.2 parameters

‘parameters’ contains general parameters.
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parameters = [ integration.t final integration.tinc integration.step

ship.inship ship.endship ship.velocity ship.refpressure ocean.depth] (E.1)

E.1.3 initialvalues

‘initialvalues’ contains initialposition, energylevel and biological parameters representing
each fish. Row i represents fish 7.

initialvalues = Ty xy,i Tzi € Pburst,i Preak,i Pretn,i Umb,i
Umpsi VUms,i |7“ mam|i ki a; b ¢ di l; Vo, dp, reak,i dp, burst,i Vi (EQ)
E.1.4 pos

"Pos’ gives the z—, and y—coordinates to the ship and bouy. The coordinates are found
by using ’init_data.m’ on GPS-data. Every row is at the time given by ’time’. 'time’ is
seconds after midnigth.

time Tshi shi Thou ou
pae:[ , e yflp e yb.y] (E.3)
E.1.5 middepth_modell
Mean depth, d,,ogeu, calculated from modelresults.
time Jmodel
middepth_model = ] ) (E.4)
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E.1.6 middepth_bouy

Mean depth calculated from echodata.

, time ci,my
middepth_bouy = : : (E.5)

E.2 Data fra forsgk

The section ’formatted data’ show the format of the data used by the dataimport
functions.

E.2.1 Ekkoloddata

Data from EK500 echosounder.
E1,12171050, 7,
26.83,-32.0,-36.7,-3.9,-3.9,
40.60,-47.4,-56.5, 5.3,-6.0,
43.15,-34.6,-36.9,-1.4, 3.7,
47.53,-38.5,-48.1,-0.3, 7.9,
97.51,-24.6,-34.4,-5.4, 6.3,
22.64,-31.4,-31.9,-0.6,-1.7,
101.90,-28.5,-34.7,-6.2,-1.4,
E1,12171150, 8,
22.64,-31.0,-31.9,-0.7,-2.3,
26.93,-32.0,-37.1,-4.3,-4.1,
40.49,-48.4,-58.8, 5.4,-6.6,
43.15,-28.5,-30.9,-1.8, 3.5,
44 .98,-27.7,-36.0, 6.8, 3.3,
47.43,-39.0,-46.0,-0.3, 6.8,
97.61,-24.2,-33.8,-5.7, 5.9,
101.90,-29.9,-37.4,-7.0, 0.6,

The second term in the header is the time when the ping was received, 12171050 me-
ans 12 : 17 : 10, 5. The third header term is no. of peaks in this ping, i.e 7 peaks. The
peakinformation is: range[m|, TS, Corr. strength, long ship angle and athwart ship angle.

Formatted data

Filename: ’echodata.formatted’
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Example:

0 0 0 12171050 7

26.83 -32.0 -36.7 -3.9 -3.9
40.60 -47.4 -56.5 5.3 -6.0
43.15 -34.6 -36.9 -1.4 3.7
47.53 -38.5 -48.1 -0.3 7.9
97.51 -24.6 -34.4 -5.4 6.3
22.64 -31.4 -31.9 -0.6 -1.7

101.90 -28.5 -34.7 -6.2 -1.4
0 0 0 12171150 8

22.64 -31.0 -31.9 -0.7 -2.3
26.93 -32.0 -37.1 -4.3 -4.1
40.49 -48.4 -58.8 5.4 -6.6
43.15 -28.5 -30.9 -1.8 3.5
44 .98 -27.7 -36.0 6.8 3.3

47.43 -39.0 -46.0 -0.3 6.8
97.61 -24.2 -33.8 -5.7 5.9

101.90 -29.9 -37.4 -7.0 0.6

E.2.2 track.xxx

Data from ’Target tracking’. Each section contains information of one track. One line is
the information after one ping.

Track & Peak 1 6

26.83 -32.00 -3.90 -3.90 44230.50
26.93 -32.00 -4.30 -4.10 44231.50
26.93 -35.70 -4.50 -4.10 44232.50
26.93 -35.50 -4.40 -4.20 44233.50
26.93 -34.70 -4.30 -4.40 44234.50
26.93 -35.10 -3.90 -4.30 44235.50
27.03 -37.80 -3.80 -4.40 44236.50
27.03 -36.00 -3.50 -4.70 44237.50
27.03 -35.70 -3.50 -4.80 44238.51
10 27.03 -34.50 -3.30 -4.80 44239.51
Track & Peak 2 5

1 47.53 -38.50 -0.30 7.90 44230.50

2 47.43 -39.00 -0.30 6.80 44231.50

3 47.33 -39.30 0.50 6.50 44232.50

4 47.23 -37.50 -0.20 6.00 44233.50

5 47.23 -38.00 0.60 5.30 44234.50
Pingnr Range Strength Longship Athwartship Time

© 0 N O O W N =
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Formatted data

Filename: track.formatted

Example:

000016

26.83 -32.00 -3.90 -3.90 44230.50
26.93 -32.00 -4.30 -4.10 44231.50
26.93 -35.70 -4.50 -4.10 44232.50
26.93 -35.50 -4.40 -4.20 44233.50
26.93 -34.70 -4.30 -4.40 44234.50
26.93 -35.10 -3.90 -4.30 44235.50
27.03 -37.80 -3.80 -4.40 44236.50
27.03 -36.00 -3.50 -4.70 44237.50
27.03 -35.70 -3.50 -4.80 44238.51
10 27.03 -34.50 -3.30 -4.80 44239.51
000025

1 47.53 -38.50 -0.30 7.90 44230.50
2 47.43 -39.00 -0.30 6.80 44231.50
3 47.33 -39.30 0.50 6.50 44232.50

4 47.23 -37.50 -0.20 6.00 44233.50
5 47.23 -38.00 0.60 5.30 44234.50

O 00 ~NOU P WN -

E.2.3 GPS-data

GPS-data from Johan Hjort

$GPGGA,074441,7042.740,N,03039.112,E,2,6,001.46,00030,M,00000,M, 04,0830
$GPGLL,7042.74,N,03039.11,E,074441,A

$GPVTG, 306,T,295,M,07.5,N,13.9,K

$GPZDA,074442,09,08,1999,-001,-0060

$GPZTA, 074442, ,001

$GPZTG, 074442, ,001
$GPGGA,074447,7042.748,N,03039.082,E,2,6,001.46,00029,M,00000,M,03,0830
$GPGLL,7042.75,N,03039.08,E,074447,A

$GPVTG,307,T,297,M,07.6,N,14.1,K

$GPZDA,074447,09,08,1999,-001,-0060

$GPZTA,074447,,001

$GPZTG,074447, ,001

Position information is in line $§GPGGA. GP is short for Global Positioning. GGA is
‘global positioning system fix data’.

GGA - Global Positioning System Fix Data
GGA,074441,7042.740,N,03039.112,E,2,6,001.46,00030,M,00000,M,04,0830

074441 Fix taken at 07:44:41 UTC
7042.740,N  Latitude 48 deg 07.038’ N
03039.112,E  Longitude 30 deg 39.112’ E

2 Fix quality: 0 = invalid, 1 = GPS fix,



E.2 Data fra forspk 120

GPS-data from Bouy

The first part is equal to $GPGGA.

$GPRMC, 074244 ,A,7042.6041,N,03039.4286,E,000.0,057.7,090899,011.8,E*78
$GPRMC,074250,A,7042.6037,N,03039.4285,E,000.0,057.7,090899,011.8,Ex7F
$GPRMC,074256,A,7042.6038,N,03039.4294,E,000.0,057.7,090899,011.8,EX76
$GPRMC,074302,4A,7042.6040,N,03039.4305,E,000.0,057.7,090899,011.8,E*70

Formatted data

Filename: ’shipgps.gps’
Filename: "bouygps.gps’

Example:

091403 7042.
091406 7042.
091413 7042.
091418 7042.
091422 7042.
091428 7042.

707 03040.
.405
.412
.418
.423
.429

697 03040
681 03040
668 03040
655 03040
642 03040

399

E.2.4 Kompassdata

X, bearing, date, time, x

$IIHDM,233.1,8/10/99,09
$IIHDM,232.7,8/10/99,09
$IIHDM,231.8,8/10/99,09
$IIHDM,231.8,8/10/99,09
$IIHDM,232.4,8/10/99,09
$IIHDM,232.2,8/10/99,09
$IIHDM,231.1,8/10/99,09
$IIHDM,231.0,8/10/99,09
$IIHDM,232.2,8/10/99,09
$IIHDM,232.7,8/10/99,09

:36
:36
:36
:36
:36

:36:
:36:
:36:
:36:
:36:
:40,M*23
141 ,M%23
142 ,M*22
:43,M%23
144 ,M*26

35,Mx21
36,M*26
37 ,M*2A
38,M*2A
39,Mx25
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Formatted data

Filename: ’comp.formatted’

093635 233.
093636 232.
093637 231.
093638 231.
093639 232.
093640 232.
093641 231.

= N S 00 00 N =



Tillegg F

Forsgk

F.0.5 Passering 1

Baye forsgk fra F/F ” Johan Hjort” 28/7 - 19/8 1999

Data fra forsgk E7 er gitt i tabell F.1. Berre passering nr. 3 er nytta. Informasjon om
passering 3 er gitt i tabell F.3.

F.0.6 Passering 2

Bgye forsgk fra F/F ” Johan Hjort” 28/7 - 19/8 1999

Data fra forsgk E3 er gitt i tabell F.2. Berre passering nr. 2 er nytta. Informasjon om
passering 3 er gitt i tabell F.4.

Figur F.1 viser skjermdump fra ekkoloddet, for passering 2, forsgk E3.
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™ SIMBAD ESG0 [_ O[]
File ‘“iew Options Install Stepl Help SIMRAD ESED

Replay 38 kiie 284.07 m -

[Eoooo | [ $GPRMC ,092633,A,7042.6682,N,030: | 9:26:31 AM.74

Figur F.1: Skjermdump fra ekkoloddet. Passering 2, forsgk E3.
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Tabell F.1: Forsgk E7

Date

Start time buoy

Stop time buoy

Forsgk number (E #)

Bottom depth in experiment area

Ship - buoy time syncronized ? (Y, N,offset =)

SHIP
Ship heading logged to the following file/s

SHIP ECHO SOUNDER :

38 kHz sounder in passive ? (Y/N)
BEI data logged for frequencies
(none,18kHz,120kHz)

SPECIES COMPOSITION
General description of species comp.

Information source on species comp.
(BT#, PT#, A = assumption)

PHYSICAL PARAMETERS
Wave height

Wind force

Description of sea current
Light conditions

ES60 BUOY

Temporary file name (”Sequence##”)
Permanent file name

(/223E+#ta.raw/224= experiment# and a,b,c...)
Transmitter Power (500W,1000W)

Date for last calibration

Software version

COMPASS BUOY
File name (”E#a.comp”, E#tb.comp etc)

GPS BUOY
File name ("E+#ta.gps”, E#b.gps etc.
PC system time syncronized to GPS ?

BUOY CONFIGURATION

Battery container used (84Ah, 168AH)
Batteries fully charged before experiment ?
Battery system voltage at start of experiment
Battery system voltage at end of experiment
Transducer cable length (20 meters , 65 meters)
Transducer depth

100899
09:30
17:01
ET
120-140

y

JH-e7a.gps, JH-e7b.gps

18

Torsk,hyse,sei BT,
Hyse noe smétorsk PT.
BT433, PT434,BT435,
PT436,PT437

1

Liten bris

0.7 gkende mot 1.3
Lettskyet / sol

Sequence(0, 01, 02
E7a.raw, E7b.raw, E7c.raw

500
27/9-99
1.1.0.32

E7a.comp

ETa.gps
y

168

y

12.16

11.74

65

47 meter (diff JH-BAB)
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Tabell F.2: Forsgk E3

GENERAL INFO

Date

Start time buoy

Stop time buoy
Experiment number (E #)

Bottom depth in experiment area
Ship - buoy time syncronized ? (Y, N,offset =)

SHIP

Ship heading logged to the following file/s

SHIP ECHO SOUNDER :

38 kHz sounder in passive ? (Y/N)
BEI data logged for frequencies (none,18kHz,120kHz)

SPECIES COMPOSITION

General description of species comp.
Information source on species comp.
(BT#, PT#, A = assumption)

PHYSICAL PARAMETERS
Wave height

Wind force

Description of sea current

Light conditions

ES60 BUOY

Temporary file name (”Sequence##”)

Permanent file name

(Efta.raw= experiment# and a,b,c...)
Transmitter Power (500W,1000W)

Date for last calibration
Software version

COMPASS BUOY

File name (”E#a.comp”, E#b.comp etc)

GPS BUOY

File name ("E+ta.gps”, E#b.gps etc.
PC system time syncronized to GPS ?

BUOY CONFIGURATION

Battery container used (84Ah, 168AH)
Batteries fully charged before experiment ?
Battery system voltage at start of experiment
Battery system voltage at end of experiment
Transducer cable length (20 meters , 65 meters)

Transducer depth

090899
07:30
10:50
E3

290

y

Jh-E3a.gps

y
18

Torsk, hyse, sei. Mest torsk
PT427

0.5-1

0 gkte gradvistil lett bris
0.6 - 0.8 I begynnelsen.
@kte mot 1.1 ved pass3.
Sol

Sequence00 , 01
E3a.raw, E3b.raw

500
29/7-99
1.1.0.32

E3a.comp

E3a.gps
y

84

y

12.04

11.56

65m

50 meter (malt)
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Tabell F.3: Forsgk E7, Passering nr. 3

Type of experiment (P = passing, P

BT#, PT#,NB = natural-behaviour)

SHIP

Time of ship passing 12:36:24
Distance ship - buoy 15m fra kjgl
Passing side (SB=starbord , P=port side) SB

Ship logg at passing time 8556.290
Ship speed 11

Ship heading (if not logged to file) Se gps-fil JH

Tabell F.4: Forsgk E3, Passering nr. 2
Type of experiment (P = passing, P
BT+#, PT#,NB = natural-behaviour)

SHIP

Time of ship passing 09:19:41
Distance ship - buoy 14 meter fra kjgl
Passing side (SB=starbord , P=port side) SB

Ship logg at passing time 8456.405

Ship speed 10.5

Ship heading (if not logged to file) Se fil
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