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ABSTRACT : J

I projektet undersgges ud fra et eksempel, hvorledes
matematiske modeller udvikles og anvendes inden for et
fagomride, her ¢gkologi.

Matematiske modellers udsagn indgar i grundlaget for
politiske beslutninger f.eks. vedrgrende udnyttelse af
naturressourcer eller ved forureningsproblemer.
Desuden vil vi undersgge, hvorledes en kritik af an-

vendelsen af matematiske modeller kan foregi.
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FORORD

Projektet er skrevet til matematikuddannelsens
2. modul (modelbygningsmodulet) og 3. modul (det
erkendelsesteoretiske/videnskabsteoretiske modul)

Knudepunkterne i disse moduler omhandler matematisk

‘modelopbydning og,kritik af eksisterende modeller

samt matematikkens erkendelsesteoretiske status. .
Det vil sige overvejelser om forholdet mellem model
og virkelighed, hvorledes matematisk erkendelse
frembringes gennem en vekselvirkning mellem mate-
matikkens indre dynamik og dens model funktion samt
hvordan matematikkens udVikling 0g processer i sam-

fundet pavirker hinanden.

~ Rapporten henvender sig til matematiklaerere og
-studerende. Disse druppers forskellige baggrund
for' at lase og forstd en fagmatematisk tekst er sgat
afhjulpet ved forklarendeltekst og mellemregninger
ved geﬁnemgangen af artiklen i rappoftens kapitel
III, samt ved en generel diskussion af artiklens
Vasentlige' begreber , i kapitel I.

Uden Klaus Grunbaums tekniske bistand ved en

del mellémregninger og Henrik Laus indsats pa

tangenterne var projektét ikke blevet fardigt til

tiden.

RUC, jahuar 1983.
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- KAPITEL 0: INDLEDNING.

Vi vil ud fra et eksempel underé¢ge hvofledeé
matematiske modeller udvikles og anvendes inden for
et fagomréade, her gkologi.

Matematiske modellers udsagn indgar i grundla-
get for politiske beslutninger f.eks. med hensyn |
til udnyttelsé af naturressourcer eller ved foru-
réning af et miljg. ’ '

- Desuden vil vi undersgge hvorledes en kritik

af ahvendelsen'éf matematiske modeller kan forega.

Projektets udgangspunkt er en artikel fra
Journal of Mathematical Biology 9, 1980. Artiklen
hedder:~“Analysis'6f~an Age-Structured ?ishery Mo-
del" og-er skrevet af Simon A. Levin og C. Phillip
Goodyear. Levin er énsét ved Section of Ecology and
Systematics, Cornell University, Ithaca, New York,
USA. Goodyear er ansat ved National Power Plant
Team,'U.S. Fish and Wildlife Service, Ann Arbor,
USA. o

Artiklen er en del af en stgrre sammenhang,
en 17 a&r lang milj¢strid i USsA, som blev afgjort i
1980.

Milj¢striden drejede sig om hvorvidt myndig-
hederne skulle krave andrede k¢1ésYstemer ved nog-
le kraftverker langs Hudson River, sdledes at virk-

ningerne pd fiskebestanden ved varkernes vandindtag

'til kpling mindskedes. I denne diskussion optradte

pad den ene side kraftvarkerne og deres konsulenter
og p4 den anden stat, milj¢styrelée og deres kon-
sulenter. '

Begge parter opstillede matematiske modeller
til at beskrive virkningerne af kraftvarkernes vand-

indtag pd fiskepopulationerne i floden. Der blev .

t



bl.a. opstillet hydrodynamiske transportmodeller
oé modeller for udviklingen inden for en fiskepo-
pulation: De sidstnavnte modeller kaldes life-cyc-
le' modeller. Begge parters konsulenter brugte va-
séentligt de samme indsamlingsmetoder og: data, men
fik ved deres analyser forskellige resultater, bl.a.
fordi dé brugte forskellige modeller og: gjorde for-
skellige antagelser m.h.t. parametrene ved modelsi-
mulationerne og estimationerne. Deres konklusioner
var derfor ogsd vidt forskellige. Konsulenterrne i
miljgstriden udferdigede omfattende rapporter og
testimonies (erklaringer) til brug ved den endeli-

ge hgring i 1980.

Den ene af forfatterne, som har skrevet artik-
len, der danner udgangspunkt for vores projekt,
udarbejdede ogsd et testimony (The Concept of com-
pensatory mortality in relation to impacts of power
plants on fish populations, 1979). I dette testimo-
ny kritiserer Levin bdde miljgstyrelsen (som han
selv reprasenterede) og varkerne for 1) Kun at
have undersggt populationerne isoleret. 2) Forud-
sat man ser bort fra denne mangel, er det problem-
fyldt at definere begrebet ligevagt og relatere
det til naturen. Endvidere er det tvivlsomt om den
reproduktionskurve (Ricker-kurve) som man har valgt
at anvende, er den bedst egnede. 3) Hvad dakker be-
grebet kompensation over og hvorledes viser det sig?
Hvad sker der med en evt. kompensation, hvis dgdelig-
heden forgges via kraftverkernes miljgforstyrrelser?
4) Verkerne og miljginstanserne har anvendt oversimp-
lificerede teorier og modeller i forbindelse med
vurderingen af kraftvarksvirkningerne pad en mange-
artet fiskepopulation. I stedet for at folge et
enkelt afkom (aldersklasse) gennem tiden, b¢r man

aldersopdele bestanden og derefter undersgge hele
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3 ' '
bestandens udvikling. Begrebet aldersstruktur er der-

for meget vigtigt ved undersggelser af stabilitet

og svingninger i en mangeartet yngeipopulation.
Sédanﬁe aldersstrukturerede undersggelser har in-
gen af de involverede parter i miljgdtriden fore-
taget. Men dette undersgger Levin og Goodyear i

deres artikel.

Denne artikel indeholder seks afsnit. Fgrst
preasenteres Ricker-ligningen, som indgdr i grund-
laget for:opstillingen af varkernes og miljgsty-
relsens modeller indenfor omrd&det life-cycle mo-
deller. Levin og Goodyear forfiner en model
indenfor et snavert omrdde, og g@gr ogsad der brug af
Ricker-mekanismer. .

I afsnit to opstilles en aldersstruktureret
model, som benyttes ved en rzkke modelsimulationer
i afsnit tre for at afdakke parametrenes kvalita-
tive 1ndflydelse pa modellen.

I resten af artlklen forsgger forfatterne
algebraisk at bestemme de simulerede kvalltatl-
ve trzk ved modellen. ' ,

Vi har valgt fdrst at etablere en forstaelses-
ramme for de spgrgsmdl, som diskuteres og undersgges
i Levin og Goodyears artikel. Derfor indledes pro—
jektet med et kapitel om matematiske modeller i
pkologi. Der vises en modeloversigt indeholdende
fire grundmédeller,- Det er iszr en af disse, -
en ikke-linear differensligningsmodel,‘der har
vores ‘interesse.

De flre grundmodeller kan udbygges med be—
greberne rumlig udbredelse, varierende miljg,
tidsforsinkelse og aldersstruktur. Det sidstnavnte
begreb er is@r relevant i denne sammenhang. End-
videre diskuteres begreberne ligevagt, stabilitet
og bifurkation, | da disse emner er
vasentlige“elementer i artiklens undersggelser.
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Ricker-ligningen danner grundlag for model-
opstillingen og derfor gennemgds egenskaber ved
denne. 7 7 ) 7 '

I rapportens kapitel II gives en oversigt o-
ver den samlede milj¢sag. Desuden er der et re-
ferat af Levin's testimony.

Levins og Goodyears artikel fra Mathematical -
Biology génnemgds i'kaﬁitél IIT fied tilfpjelse af

forklarende tekst og mellemregninger.

Vi vil med denne fremgangsmide s¢ge at f& pla-
ceret artiklens emne i en st@grre sammenhang.
Vi fplger hvordan matematiske modeller opstilles
og udvikles, og hvilke resultatef, der udledes af
modellerne. Vi ser eksempler pd, hvordan kritik-af
anvendte modeller kan foregd, og far derved en ide
m.h.t. om den midde kritikken fgres pd er rimelig og

relevant i forhold til problemstillingen.

Kort sagt er det vi vil undersgge - ud fra et

eksempel: "Hvordan er vilkarerne for matematisk

modekspertise?”
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- KAPITEL I. Matematiske modeller for populations-

dynamiske systemer.

I dette afsnit vil vi givé en oversigt over
matematiske/gkologiske modeltyper samt begreber som
modellerne kan udbygges med. Herefter vil vi indpla-
cere case-artiklens model 4i dette hierarki. Vi vil
sd diskutere begreberne ligevagtspunkt, stabilitet
og bifurkation ' i lyset af en konkret
model. Undervejs vil vi forsgge at knytte de mate-
matiske objekter med deres strukturer til det gko-
logiske systems objekter og strukturer. Inden gen=
nemgangen vil vi kort'pracisere nogle gkologiske bé-
greber i forhold til modelkonstruktion.

‘ Ordet @(kologi anvendes ofte synonymt med "mil- .
j¢problemer".tMilj¢et er bestemmende for organismers
livsvilkar. Et miiig bestemmes dels af de fysiske

og kemiske forhold, som omgiver organismerne og dels
~af andre organismer. : :

Pkologi bétyder lzren om bioiogiske systemer
over individniveau, dvs. om egenskaberne hos popuia—
tioner, véamspillet mellem populationer, og herunder
det man sadvaniigvis kalder'dyre~ og plantesamfund,
samt ¢kologiske systemer, som foruden populationer
omhandler deres abiotiske omgivelser (Fenchel 1972,
p.7). ' ’

Pkosystemet betegner det hgjeste biologiske or-

ganisationsniveau. Et gkosystem udggres af et stor-
re eller mindre (og ideelt set lukket, men ikke iso-
leret) system med dets biotiske og abiotiske kompo-
nenter og med en strgm af energi gennem det.

En Population er en samling af individer fra

samme art inden for et begrznset omrade. Antal
individer pr. areal eller rumenhed kaldes populations-
stgrrelse (individtathed).
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Ved teoristudiet af populations @ndringer m.h.t.
stgrrelse og udbredelse benyttes ofte matematiske

modeller. Man kalder det populationdenamiéke'

modeller, da man forsgger at forestille sig hvil-
ke krafter, der star bag udviklingen i lgbet af en
tidsperiode. ' - -
Biologien er traditionelt-en deskriptiv viden-.
skab og indenfor gkologien har man dérfor o6gsd beényt-
tet sig af samme fremgangsmdde. Man har omréade for
omrédde beskrevet og kvantificeret dyr og planter,
men ofte ikke analyseret vasentlige érsagssammen?
hange. Ud over "problemet" med fagtraditioner er bio-
logiske systemer,herunder populationer, meget kompli-
cerede at overskue.Et middel til at skaffe sig et
overblik over, indsigt i og dermed styringsmulighe-
der for populationsdynamiske processer, kunne vare
opstilling af en matematisk model. (Feachel /977, p 127/%)

Ved en matematisk model for et givet virkelig-

hedsomrdde forstds en samling matematiske objekter
forsynet med nogle matematiske strukturer s&dan,at
hver af modellens objekter reprazsenterer et objekt
fra virkelighedsomradet (i ¢kologien er objekter ty-
pisk populationer fra et gkosystem.) og sadan, at
strukturerne pa modellens objekter svarer til struk-
turerne pd virkelighedens objekter. Ved hjelp af
modeller kan man skaffe sig overblik, men dette sker
ofte ved forenkling og deraf fglgende informations-
tab. Ved modelkonstruktioner ggr man sig visse anta-
gelser om virkelighedsomrddets beskaffenhed. Over-
vejelserne f&r betydning for afgrgnsning af omrddet
og valg af objekter. Antagelserne kan vare funderet
i teoretiske overvejelser eller bygge pd mere ad

hoc pragede hypoteser. Sddanne antagelser gg¢r sig
ogsd galdende ved valg af strukturer i den matema-
tiske model. Det foregiende viser, at forholdet mel-
lem model og virkelighed er kompliceret. Det er si-

8
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ledes ikke ligetil at fortolke de udsagn, der ud-
ledes i modellen som udsagn om virkeligheden. Mo-
dellerne som opstilles kan have forklarende eller
beskrivende hensigter. Om modellén har en forklarings-
effekt afhanger af om den reprasenterer arsagssammen-

hange eller blot systematiserer overfladefanomener.

~En matematisk model kan benyttes til prognosefor-

mil, altsd til at forudsige et.systems (Zkologiske)
tilstand til et senere tidspunkt.(Girkmose elad, 199 p 9-/¢)
Forudsigelser fra en model med ringe forklarings-
effekt m& behandles mere varsomt end forudsigelser,
der stammer fré en model, hvis mekanismer er funde-
ret i teorier. I matematisk gkologi skelnes (ifglge
May 1973 p. 10 f) mellem strategiske og taktiske mo-
deller. Strategiske modeller fors¢ger.at belyse

~generelle pkologiske lovmaessigheder og sammenfatte

ideer om gkologiske forhold. Disse modeller interes-
serer sig for gko-systemers kvalitative egenskaber
fremfor numeriské'l¢sninger og vardier. Modellerne
har‘sSledes.en forklarende hensigt. '
‘Taktiske modeller sgger gennem simulering af
gkosustemer kvantitativt at komme s& tat pd virkelig-
heden som muligt. Denne typé modeller benyttes som

_ regel i forbindelse med ressource- og miljgproblemer.

Taktiske modeller er sdledes udelukkende beskrivende.
Beskrivende‘modeller er ofte s& store og matematisk
kémplicerede, at det er varﬁ 'at foretage mate-
matiske analyser af deres indre strukturer og egen-
skaber. Problemet i matematisk gkologi, ndr man skal
valge modeltyper bestdr i om man skal valge kvali-
tative, strategiske og ofte éimple modeller, som
reprasenterer~et-meget forenklet ¢gkosystem, eller
man'ékai valgelstore, beskrivende og ofte komplice-
rede taktiske modeller med ringe forklaringsvardi.
I stedet for at gi nazrmere ind p& denne diskussion -

vil vi opstille en oversigt over médeltyper i ma- ‘
tematisk ¢kologi,samt omtale hvilke udbygningsbe- '

greber disse modeller kan suppleres med.
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Vi vil is@r diskutere generelle kvalifative
trek for den modeltype og det udbygningsbeérébf
der forekommer i artiklen. Endvidere vil vi behand-
le andre centrale begreber'og teknikker, som benyt-
fes i den omtalte artikel. Denne oversigt 69 gene-
relle diskussion vilk -vi sd senere benytte som for-
stielsesramme ved behandlingen af artiklens forskel-

lige problemstillinger.

Modeltyper.

(Afsnittet er inspireret af Lange (1982) p.Il4-
15 og 26-33 samt May (198l) p.5-30).

Inden opstillingen af modellen ggres visse
simplificerende antagelser. D.v.s. modellerne er
konstrueret under forudsatning af, at alle ihdi-
vider i populationen er ens m.h.t. reproduktion,
d¢d, fgdevalg m.v., og at miljget er konstant,
at al information af betydning for systemets frem-
tid findes i dets nutidige tilstand samt, at indi-
vidernes rumlige fordeling i milj¢et er uden betyd-
ning, f.eks. hvis tatheden for populationen er ens
overalt i miljget. Ndr man skal forsgge at fa et
overblik over typerne af matematiske modeller, kan
man undersgge hvilke modeller, der er til radighed
for gkologiske systemer, som er pdlagt siddanne sim-
plificerede antagelser. Der vil fremkomme fire
grundmodeller, som de fleste andre modeller kan
betragtes som modifikationer af.

De fire grundmodeller bestdr af to determi-
nistiske og to stokastiske. Forskellen indenfor
hvert par af modeller bestdr i, at i den ene regnes
den uafhengige variabel, tiden, kontinuert, medens
den er diskret i den anden. Denne forskel skyldes,
at reproduktionen af nye individer kan ske lgbende
(kontinuert) eller til adskilte tidspunkter (diskret).

Skematisk ser modeloversigten sdledes ud:
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Afhangig variabel x

kont . deterministisk Markov-kade
 Uafhangig differential lig.| kont.param.
.variabel t. disk, | deterministisk Markov-kade

" differens lig. diskret param.

,(70, J’ _/ (éa.ﬁje 1962, p.27)

Grundmodellefne kan udbygges med begreberne:
varierende‘miljé, tidsforsinkelse, rumlig udbredel-

se og aldersstruktur.

Varierende milijg. \

I grundmodellgrne blev det antagét,'at omgi-

. velserne var konstante, hvilke bevirker konstante

tilvakst
kont.

tilvaekst

diskret

fpdsels- og dgdsrater og -sandsynligheder og afkoms-

fordelinger. Men i det virkelige liv varierer omgi-
. velserne enten éarstidsafhengigt eller tilfeldigt.

Rumlig udbredelse.

I de sihplificerede modeller antages det, at
populationens rumlige fordeling i miljget ikke er
afg¢rende for modellens mekanismer. Tathedeﬁ reg-
nes ens for hele omrddet. Men sdledes forholder

det sig s;aldent i naturen.

‘pidsforsinkelse.

s

Indtil nu har vi diskuteret modeller hvor kun
systemets nuvarende tilstand har haft betydning for
systemets fremtidige tilstand. Men i naturen er si-
tuationen som regel en anden. Tathedsregulerings-

' mekanismer arbejder ofte med en vis tidsudsattelse, -

der kan stamme fra en vegations regenerefingstid,
miljgmessige effekter eller fra tidsrummet hvori.
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en generation der forlgber forud for et fald i figd-

selsrater ved hpje taztheder viser sig som et fald

i den voksne population. (May 1981, p.13).
Tidsforsinkelsen i en l.ordens differenslignings-

model er p& 1 tidsenhed (6fte et ar), og er afstan=

den mellem reproduktionstidspunkterne, altsi en ge-

neratingtid.

Aldérsstruktur.

Reproduktion og d¢delighed er oplagt afhengige
af populationens aldersstruktur. Det er derfor rime-
ligt at tage hensyn til dette forhold ved modelkch-
struktionen. Det vil sige, at populationen ikke kun
beskrives ved sin stgrrelse men ogsd ved sin alders-
sammensatning. Dette begréb vil 7 7
blive koblet til den konkrete model. Hvis man for-
udsaztter at aldersklasserne er ikke-overlappende
fprer dette, i sin simpleste form, til en l.ordens
differensligningsmodel. Alle aldersklasser har

altsd samme langde f.eks. 1l.A&r.

Ved opstilling af en model for &n population,
inddelt i aldersklasser, kan populationens sté¢rrel-
se karakteriseres ved en vektor N=N(t,a), hvor t

er tiden og a er alderen, d.v.s.

Nt = (Nt,o; Nt,l; Nt,2;""'Nt,n)

hvor n+l er antallet af aldersklasser, og n er

maksimumsalderen.

Dynamikken i modellen er, at bestemme antallet
af individer i de forskellige aldersklasser til
tiden t+1, t+2 etc. Hvert individ i aldersklasse i

bidrager med brgkdelen m, individer til o'te al-
dersklasse, hvor m, er middelvardien af rekrutter

fra et individ fra det i'te &r. Sandsynligheden
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for at overleve fraui‘te til (i+l)'te aldersklasse
er pi, d.v.s. at det er‘br¢kdelen Py som overlevér
til naste aldersklasse. Dynamikken i modellen gives
da ved f¢1génde;v ‘

. Nevr,0 = MoNe,o ¥ M Ne gteee oMy Ny
| Neet,n = PotNe,o
- © Newa,2 = PrtNey
Nt+1,n = pn-l?Nf:,n--l
. ' eller ’
Nepp = MM

Hvor M er Lesliematricen (se f.eks Williamson p.21£ff)

'givet‘ved
‘mz m 3 L . . o 5 0 8 mn
0 0 0
P, 0 0
M =
= 0 Ppj3 0
0 0 0
/ 0 0 pn_l%j
Py \

N&r biologer skal beskrive udviklingen i en be-
stand, er den ting de fgrst og fremmest koncenterer
sig em, hvor mange nye rekrutter, der filf¢jes
bestanden hvert 4r, 4.v.s. bestemme (m,, m,, m3...mn).

‘Ricker-mekanismen.

Indenfor .fiskebiologien er der udviklet en rak-
ke mekanismer til at beskrive dette forhold mellem
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fiskebestanden 0g rekrutteringen. De to kendtesté
rekrutteringsmekanismer er fremstillet af Beverton

and Holt (1957) og Ricker (1954). Vi vil her nar-

mere beskrive Ricker-mekanismen, der er udferdiget

af den canadiske havbiolog W.E.Ricker, da det er den-

ne mekanisme der inddrages i casemodellen. Dette

skyldes, at Ricker mekanismen er den mest anvendeli-

gg,nér kannibalisme hos de voksne mod de yngre fisk

er ret udbredt, og ndr tathedsafhengig dgdelighed =~
har stor betydning. Denvtathedsafhangige dedelighed

kan have mange &rsager, f.eks.

1) &g der ikke bliver gydet p.g.a. gydepladserne er
optaget.
2) Begraznsning af gode gydepladser, sid flere &g bli-
ver udsat for dirlige miljgmassige betingelse eller
flere rovdyr end normalt. ‘
3) Konkurrence om leverum for larver og smdyngel,
sd nogle individer m& leve i s®rligt udsatte situa-
tioner.
4) Sult eller mangelfuld fgde hos de yngre stadi-
er forarsaget af konkurrence om fgden.
5)S3 h8rd konkurrence om fgden, at det hazmmer vaks-
ten af fiskene, og dermed g¢r dem mere udsatte som
byttedyr.
6) Kannibalisme: destruktion af =g eller unge fisk
af zldre individer af samme art.
7) Stgrre kuld md vare mere udsatte for makrosko-
biske parasitter eller mikroorganismer, da disse
vil have stgrre mulighed for at finde bolig for fuld- .
endelsen af deres livscyklus.
8) Akkumulation af affaldsstoffer i begransede vand-
messige omgivelser.
(Ricker, 1954).
Det er ikke ne¢dvendigvis alle ovennavnte &arsager,
der er lige vigtige, eller at behgver at komme i
spil for den enkelte population.
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For at f& et billede af forholdet ﬁellem en
fiskebestand og dens rekruttering, kan man tegne en
rekrutteriﬁgskurve, hvilket er en kurve,der.afbiider.
antallet af rekrutter (R) i forhold til moderbestan-
den (P). Fra milinger pi en fiskebestand, vil man
£3 nogle punkter der ligger ret épredt pd grund af

miljgmessige &rsager. :

T T T T T T T T

R

O
200} ) . B

150 ¢

109 L

OF RECRUITMENT

T INDEX
N

o 20 40 ’ 60 80 00
INDEX OF PARENTAL STOCK SIZE

. . \ {
Graph of recruitment against parental stock for Arcto-Norwegian cod. Solid curves—
Ricker reproduction curves for geometric and arithmetic mean values; the broken curve is drawn
frechand - -~ . ¢Data from Garrod 1967.) . ;

Figer 4.2 ( Recker 1975, p Q8%)

Problemet er at bestemme den kurve, som passer
bedst til gennemsnitskurven for mdlingerne. Ricker
fremhaver nogle kvalitative karakteristika, der er
‘ngdvendige for s&dan en kurve; ' | ‘
1) Den skal g& gennem origo. Nir der ikke ‘er nogen
voksen.bestahd,vil der heller ikke komme nogen rek-
rutter.

' 2) Den skal ikke ga ned til abscisse-aksen for sto-
re bestandstgrrelser, sd der ikke vil vare noget
punkt, hvor reproduktionen totalt elimineres for
store tafheder.(Dette er ikke logisk ngdvendigt,
men det virker fornuftigt og stemmer overens med
de observationer,man har.haft til radighed.)

3) Rekrutteringsraten (R/P) skal aftage kontinuert

/

(
\
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ved voksende moderbestand (P). 7
4) Rekrutteringen m&, for nogle vardier af moderbe-
standen P, ovérstige denne, (ndr de er angivet i
samme enheder) ellers vil bestanden ikke kunne over-
leve. (Ricker 1975, p 281).

Figurerne 1 - 8 viser nogle forskelllge typer

af reproduktlonskurver.
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Stock-zeproduction relatiouships characterized by a stable equil:brium.
Abscissa— number of eggs produced by parent stock in a given year; ordinate~oumber of eg3s
produced by the progeny of that year,

Fr{yur 2.3 (Ricker 195%. p. )
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Familien af tathedsafhangige Qakstkurver, som

Ricker viser kan beskrives matematisk ved fglgende
Newp = EO)

hvor F(N) er en ikke-linear funktion af N (May 1981,

p. 11f). En af de mest benyttede er;

R=£PemW%N (1)
som angiver antallet af nye rekrutter (R) i et gi-
vet &r ("naste r") som funktion af den moderlige
#gproduktion P, hvor parameterne
2 =tatheds-uafhangig sandsynlighed for at &g over-

lever til .alder l;ng

Stock-reproduction relationships in which there is an oscillating equilibrium, or
(in 5) an osciliuting approach to stable equi'ibrium. Axes as in Figures 14, - .

F,éur, 1.4 . ( Ricker 1959 p. . )
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/0 =koefficient for tatheds- afhanglg d¢de11ghed

De nye rekrutter i et givet ar defineret ved (1) gy-

der en ny portion &g, kaldet P', som er givet wved

P' = KR (2)
hvor K er gennemsnitsantallet af g pr. hun pr. &r.
Ved at kombinere (1) og (2) og veanf'definereci=§K
(gennemsnitlig antal rekrutter som et @y vil give
an/edn/ng til i naste generation)'fés en rekursions-
sammenhang A ,
P! =ap exp (-2 P) | (3)
Hvilket angiver, den moderlige agproduktion fra re-
krutterne i et givet &r, som en funktion af den nu-

verende moderlige agproduktion P, og anledning til

‘en - mekanisme for iteration. Det vil

sige, at hvis man kender antallet af =g i en bestand
et givet &r, kan man beregne hvor mange levedygti-

ge &g de nye rekrutter vil bibringe bestanden, osv..

Ligevagt

P& de otte figurer er indtegnet diagonalen,
som svarer til, at rekrutteringen er lig med moder-
bestanden. Punkterne hﬁori reproduktionskurven og
diagonalen skarer, kaldes ligevagtspunkter (P). I
de tilfelde vi beskaftiger os med, vil det vare et

ikke-trivielt ligevagtspunkt. Det vil altsd sige,
at antallet af rekrutter og antallet i moderbestan-
den er 1lig hinanden i llgev&gtspunktet P'=F(P)=P,
s& for P # 0

5=¢ﬁexp(-ﬁ5) Lo >
/n/;-.- /nod+/n5~//3_ l=>
Pz Inasg

Differentialkvotienten med hensyn til P af (3).
FiP)= aexp(-pP) +axP(-p) exp (-aP)
i ligevagtspunktet p p
- " odplna ~-pilnad
~(P) = a exp( /"' d - 2 eXP( é;“‘)

= /— /rlo(,
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som er tangenthzldningen i ligevagtspunktet. I det
fplgende vil vi diskutere sammenhangene mellem tan-

genthaldningen og systemets stabilitetéégenskaber.

Stabilitet.

Ved stabilitet forstas et @kologlsk systems
evne til at vende tilbage til 11gevagtspunktet ef-
ter en forstyrrelse. Der eksisterer tre former for
stabilitet; Hvis systemet vender tilbage til lige-
vegtspunktet fra ethvert begyndelsespunkt (Po), d.

' v.s. lige meget hvor kraftigt forstyrrelsen er, si-

ges ligevegtspunktet at vzre globalt stabilt., Hvor-
imod 1oka1t stabilt viW sige, at 1igevmgt5punktet
kun er stabllt for beqyndelsespunkter i en omegn |
om P - mindre forstyrrelser. Inden for okologiske
systemer er der ofte tllfalde'med flere ligevegts-
punkter; hvor hvert ligevegtspunkt har sit eget
tiltrekningsomréde elier stabilitetsdomzne, som er
det omrade hvor systemet vender tilbage til et 1i-
gevegtspunkt efter én forstyrrelse., Hvis systemet,
efter en forstyrrelse fra ligevegtspunktet, diver-
gerer fra ligevegtspunktet, siges ligevegtspunktet
“at vere ustabilt (lokalt). Et ustabilt iigevagts-
punkt (der er teoretisk beregnet) kan ikke fasthol-
des og vil ikke vere til at observere i naturen, d.
V.S. alle de i naturen observerede ligevegtspunkter
er stabile, -

. Vi vil felge forlebet grafisk (figur 1.6); Man
starter ved vazrdien PO - forstyrrelse a? ligevegts-
punktet P - P, - gé&r op til kurven, verdien pa F(P)~

~aksen er P1 Dernazst gdr man vandret ind til diago-
nalen, (Po) P,, g&r op til kurven, vardien pé& F(P)-
aksen er P2, etc.. Ved denne procedure fremkommer .

... .talfelgen; PyyP,P5...P .... . Hvis talfelgen for
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alle begyndelsesverdier (PO) (globalt/lokalt se om-
staende) konvergerer er ligevegtspunktet stabilt

(kurve 1), hvis talfogerne divergerer er ligevegts-
punktet ustabilt (kurve 2).

Stabiliteten for ligevagtspunktet afhanger af
funktionens, F(P), tangenthzldning i punktet; F' (P)=
1 - 1lno, og dermed af parameterenot.

Fep)= P

F(P)

Figor 1.6.
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Ved rekkeudvikling fas:
£(x) = £(x) + f(x)(x-x) + e(x-x)(x-x)
hvor ¢(x-%X) + O for x =X |
x er ligevegtspunkt og derfor er
| £(x) - % = £(X)(x=%) + &(x-%)(x-X)
Hvis [F'(P) <1
F(P)-F(B)= FI(E)(P-P)re(P-P)(PF)
o 1-/Fm] | yo '
sat § =7 (»F ) R =1EP)I +;
Valg en omegn « om P:
C(P-F)ed <& er [FUPIIECP-B)I & |F(P)+T =21

Pew: |F(P-F(P) £ JF'(P)IP-Plrle(P-F)IIP-FB|
=(/F,(P)/*/£(Pf5)/)/p-i>'/ < 2 /p-,?/

' D v.s. at afstanden numerlsk mellem P og den efter—
f¢lgende argang bliver mindre;
[ Pocy =PI < [ Pa=P 1
Og i fuei - Fl = KPPl Kol 1Py, =P = 7R - py
. hvbr 5o< i g 1 '
. Da 4"t /p-p/ > O Ju nsoe
er ligevagtspunktet stabilt i en omegn w om P nir
/F(m/ {1 &> 0 < /tna s &.

Se kurverne 1= 5 S. 16 17 hvor nogle mulige veje til
ligevagtspunktet er indtegnet, ved bogstavrazkkefpl-

ger.
Hvis [F/(F)]>.1 ;
F(P)-F(B)= FIUP)(P-P)+ (r-P)(P-P)

set 4 - L_"".(:Z.___”.)/"’ . 2 = IF(R))- T
Velg en omegn w af P:

lECp-B)lcd g er /F “CP))-1ECP- />)/> I F “r)l- J 2 >1
Pew: [Fr)-FB) 2 IF(B)IIP-BI-1ccP-5)IIP-P =

(1FCR)-1ecrP-BI)IP-Pl >R2|P-F]
D.v.s. at afstanden numerisk mellem P og den efter-
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fglgende nrgang bliver stgrre:
[Pow = Pl > 1 Po= Pl
- — I -
o9 /&+,‘PI=7£/Pn*P/=;,T¢'}/po‘P/
hvor o<Wk <l : ,

Da /(n?H’/PQ’P/"é o (/;l n > o
er ligevaegtspunktet ustebilt i en omegn: «wom P, nar
| (P} > T &> [na > 2

Ligevagtspunktet er altsa stabilt nar [F'¢Al <1
og ustabilt nér 1F'(PI> L.

Nar |F'(®P)|= 1, dvs. i grensetilfsldet, har vi ikke
medtaget vores undersogelser af stabilitetsforhol-
dene.

Figuren viser forskellige kurveforlgb for forskel-

lige verdier af 1lnd«.

/
)\

Figur 1.# : a) 1lna=1,,b) lna=2,
¢c) 1Ina=3, 4) lna=4.

(May & Oster 1976. p. 578)
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Bifurkation. ‘ .
vi har vist at ligev&gtspunktet andrer karak-

ter, nar 1n a overskrider vardien_z, fra:at vere et
stabilt til at blive et ustabilt ligevagtspunkt.

For at beskrlve hvad der sker, nar ln« overskrlder

vaerdien 2, vil vi se p&d relationen mollem P og den

anden itererede; F (P) = Pt 5° Sattes g = F°F, er
differentlalkvotlenten for g lig
\ g9’ = = FleF o F!
I 11gevagtspunktet P for F (F(P)—P) gelder
g(P) = P : .
9 (P). = (F' (P))

Exr endvidere F (P) = -1 fa&s

g' {P) =1

Figuf j.g.

Ndr ligevagtspunktet bliver ustabilt, hvilket
sker nadr F'(P) bliver mindre end -1, vil g'(s) bli-
ve stgrre end 1, hvilket sid medfgrer at g(P) ske-
rer diagonalen i tre punkter (og (0,0)).

O ustabil
® stabil

N gee)

-

L
: !

!
{
1
!
|

e

Frpur 197



-24-

Der er dermed opstdet to nye ligevagtspunkter.
Disse ligevagtspunkter vil vare invariable ved funk-
'tionen g(p), d.v.s. hvis vi ser p& forlgbet for 1li-
gevagtspunktet Bé (til eksempel) ved den oprindeli-

ge funktion;

F(P) : P, | F@ | P | F(R.) EERREE

Ar 22 | 3 | s s LT
ma F(P ) n@dvendlgv1s ogséd vare et 11gevmgtspunkt
for g(P), d.v.s. at F(P )= P og omvendt F(P ) =P,

Funktionen ligger hvert andet ar i det ene llge—
vegtspunkt, og de andre ar i det andet.

® stabil

© ustabil

Fr‘gu/' 1./0

Denne proces, nér det oprindelige ligevegts-
punkt bliver ustabilt, dvs. ln«>2, og opsplittes
i to nye ligevegtspunkter for den anden itererede
kaldes for bifurkation til en periode 2-cyklus.
Disse ligevegtspunkters stabilitet kan undersoeges
pa sazdvanlig made, ved at se pé& tangenthzldningens
storrelse i punkterne. Tangenthzldningen i lige-

vegtspunkterne;
t)_a_ﬁ F2(P)= F'(FCP) - F'(P)
OF g prR)s FUACR) FI(R) = F(Pe) F(P)
FABY= F(F(PY) F (B)= F' (R) F(BY
dvs. at tangenthaldnlngerne i ligevagtspunkterne

er ens. Tangenthazldningen for g'(P) i disse punk-




ter vil gd fra l'tii -1, hvilket sker ndr lnw ¢ges,

nar tangenthzldningen bliver mindre end -1, bliver
denne 2-cyklus ustabil og aflgses af en stabil 4-
cyklus, ved at begge ligevagtspunkter bifurkerer i
to.

® stabil
O ustabil

A
Frgur 4,41 l“é
Denne aflgses igen af en 8-cyklus, etc.. Bifurka-
tionsprocessen kan fortsattes i det uendelige, hvor-
ved der fremkommer et hierarki af ligevagtspunkter
med perioderné 1,2,4,8,16,...(2"), for voksende ver-
dief af ln« , se figur 1,/d. Det bemzrkes at for
voksende verdier af lnx,, vil ln« 1ntervallet,
hvor1 der opnas en stabll of -cyklus bliver mindre
og mindre, processen oph@rer-ved en kritisk verdi
af lnx , der kaldes lnaé, hvor alle 2n-cykler er til-
stede men ustabile. I vores eksempel er 1n“b" 2,6924
(May & Oster 1976. p. 580).

Efter lnm vil det for alle begyndelsespunkter
(PO) glve et totalt aperiodisk forloeb, dvs. at et
monster (stabil/ustabil) aldrig vil forekomme. Den-
ne situation er debt kaos. Konsekvensen af dette er,
sdfremt en population beskrives af en model af den-
ne type med en parameterverdi svarende til kaos,
at populatidnsst@rrelsen vil udvise et forleb, der
‘ikke kan skelnes fra en stokéstisk proces,



=26=

F(P)
. >
.0 1 1 J
15 20 25 30
/na
{.6 T
FCP)
a5 -
t.49 o
.3 ) L 3
2.60 2.65 ' 270 275
/na [n o,
7;"901’ .Z. /OZ (//Qg £ 0.;7lef /?75 /O 56’/)




RZAR? (R%~RY).

. N&r begrebet aldersstruktur bliver koblet til
Ricker-mekanismen, kan dynamikken i modellen be-

skrives ved Lesliematricen. (se siwde /%)

2 mi n’l.? M: "M,

pr 0 o© o

o pa O o

_/_;{ = o o Pz’ °

' o o . o /-Dn-; o
som har ligevagtspunkt, nér
' P = 1n /2

og No= 1N,
hvor 1,= p,P, -+« B, (se kapitel 3)

) Ved at 1inearisere afbildningen i en omegn om-
kring ligevagtspunktet, og deréfter'bestemme egen- -
vardier for denne .afbildning, fés et udtryk for: A
stabiliteten i ligeVagtspunktet. Hvis alle egenver-
dierne numerisk er ﬁindre end 1, vil man have et
stabilt ligevagtspunkt, da enhver forstyrrelse for
hver jteration vil konvergere mod ligevagtspunk-
tet fra alle retninger. Hvis derimod bare en af e-
Qenvardierne er numerisk stegrre end 1, vil man for.
hver iteration divergere vak fra ligevagtspunktet

i den angivne retning. Ligevagtspunktet vil da ve-
re'ustabilt. :-

' Bifurkation for fuhktionen'F(P) kan klassifi-
seres i to typér; a) bifurkation ndr den ene egen-
verdi 98r gennem -1, analogt med det en-dimensio-
nale tilfazlde, og b) Hopf-type-bifurkation, nar e-
genvardierne, som er komplekse, passerer gennen en-

hedscirklen.
a): Vi vil ogsd her se pad funktionen for den an-
den itererede.



Egenvardier

R 1/'\(0' 1)

liéevegtspunkt

stabilt

ustabilt

ustabilt

stabilt

ustabilt
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(X Y2 ) €T iigev&gtspunkt for F og med -1 som egen-
verdi, nir «= o . Daerl egenvardi for funktionen g,

nar o = oco.

Vi antager nu, at F(x,,y.) har to reelle egenvardier
‘og lader 2, vere den mindste. Antag at
’ 2.>=1 for o < xo
At < =1 for « > axo
da vil s,= 2* vere egenverdi for g, og
' o<l for  a <,
Aa >1 for o> o
Szttes nu g =(ha,k,) s& er (x,y) ligevegtspunkt for
B« netop hvis
(1) he(xy) = x
(@) ka(xyy) = ¥
(1) og (2) fremstiller hver en kurve H, og K,M der
begge inderholder punktet (Koo Toi) o

Nar « =c  har Hy og Ky falles tangent i (X.,¥.), da

normalen til H_ er ( -1, %—zf‘ )
normalen. til K er (4‘;-? ’%—?‘ -1)
N
_d_/;& -1 %_n(
D = det dhe  dhe -l = det(g;(x“,y“’)-l-l) =
dx cLy . '

Vi vil vise at
dhoo _q Qb
D) = det| ¢ % 9y

D) >0 for A < K,
D@)< 0 for « >«

er:
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Vi indferer; Jhu

dh

gx “H 9

Ed,(/u) = det| ,, _45/_44.. _
5% d

der gelder: Ve : Ex(f) = 0 og E,(1) = D(x)

N&r o < &, (0 < lna < 2) har E. begge redder i J-1:1[,
hviss E,(1)>0 og D(«) »0. |

Nir o >d, (ln«>2) har E, en rod i 31-1:1[, og en rod
i J1:I, hviss E (1)<0 og D(x)<O.

Dette medfgrer, at determinanten skiftgr fortegn,
hvilket er ensbetydende med at tangenterne krydser.
Et muligt forlgb for bifurkation til en 2-cyklus
kan se ud som fglgende.

(2) O\ u:%(oét'(

® .n‘aé([

\
)
!
'

b <%

(2)

7‘78(1/'

som aflgses af en 4-cyklus, etc. (jvf side 23).
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| b): Ved Hopf- type-bifurkationen bliver det op-
rindelige stabile ligevegtspunkt (a) et ustabllt li-
gevmgtspunkt (b), na&r ln« overstiger verdien 2 (se
flgur 1.15). Samtidig hermed opstar nogle lukkede
kurver (¢), som er stabile derved, at ethvert be-
gyndelsespunkt uden for den 1ukkede kurve, vil bli-
ve trukket ind til kurven, og ethvert begyndelses—

punkt inden for den lukkede kurve, vil.blive trukket

ud til kurven (se figur 1.16). P& selve den lukkede

kurve kan der opstd n-cykler.

)
o

E'go/ .{./é
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KAPITEL IT Oversigt over miljgstriden ved Hudson

floden samt-referat af Levins testimony.

Miljgproblemer i forbindelse med Cornwall-varket.

Miljgstriden, som vi vil referere i det fglgen-
de, tog sit udgangspunkt i diskussionen om, hvorvidt
der skulle bygges kgletirne ved Hudson River's
kraftverker eller ej, for at mindske Viﬁkningen pa
Hudson flodens fiskebestand i forbindelse med elpro-
duktionen. Den 20 december 1980 refererede The New
York times om underskrivelsen af "Peace Treaty fnr
the Hudsoﬁ", en "out-of-court" afggrelse (fcrlig),
som bilagde denne 17 4r lange miljgstrid mellem
U.S. Environmental Protection Agency (EP3A) (den
amerikanske miljastyrelse), som afsted fra at kreve
bygning af kgletarne ved kraftvarkerne Indian Point
Unit 2 og 3, Bowline og Rosetown generating stations.
P8 den anden side indvilligede kraftvaerkerne til gen-
geld i, at gennemfgre en rakke mindre kostbare dam-
pende foranstaltninger, der skullc reducere antallct
af stribede aborrer cg andre fisk, som blev dr&bt
i forbindelse mcd disse anlag. Yderligere indvillige-
de Consolidatad Edison Company of New York (Con E4,
konsulentfirma for kraftvarkerne.) i, at opgive
planerne for "Cornwall pumped storége facility"
(pumpelagerfacilitet) som miljggrupper havde kampet

mod siden Legyndelsen af 1960'ernc.

Det som adskiller Hudson River Power Case fra
mange andre miljg/teknologi konfrontaticner, udover
at den tidsmessigt varede 17 ar, var omfanget, dyb-
den og opmerksomheden (koncentrationern) p& videnska-
belige forhold, som blev gennemfgri. Udviklingen af
metoder, databaser m.v., som blev brugt ved behand-
lingen af problemet, tjener som et case-study pa,

hvordan videnskab influerer, og bliver influeret af
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den komplekse styringsproces gennem hvilken, samfun-
det lgser problemer cmkring bevareslse og udnyttelse

af naturressourcer.

Det navnte miljgproblem opstod i 1960-erne p.g.a.

Con Ed's planer om opfgrelsen af "Cornwall pumped.

storage facility" ved Cornwall-varket, (se fig.2.l.)

* Den starke modstand mod dette projekt, som nasten

opstod straké, betragtedes af nogen som reprasen-
terende starten pd miljgbevagelsen i USA. Sarlig
opmazrksom var man pd Cornwall-varkets virkning pa
stribede aborrer, som var hg¢jt verdsat af sportsF
fiskerne. Det var effekten af entrainment (removal

of eggs, larvae and young Jjuveniles with the pump-

ed watef)} dvs. fjernelse af &g, laver og smi re-
kiutter, ved at de bliver suget med ind i kglesys-

tcmet._Effekten af impingemént (trapping of older,

larger fish on the screens used to remcve debris
from the pumped water) dvs. rekrutter, der har naet
en si&dan stgrrelse, at de ikke langere er udsat for
entrdinment effekten, men de bliver nu opfanget pa
vandindtagningsskarmene, hvorved de bliver beskadi-
get. Disse to forhold opfattez som de centrale bio-
logiske problemer. Nar fgrst rekrutterne bliver stgr-
re x ca. 1 &r for de stribedec aborrer, s de.kan

svgmme vek, er der ikke lengere nogen fare.

Miljgproblemer ved andre kraftvarker.

Parallclt med Cornwall-problemet, opstod der
i bcgyndelsen afbl970-erne, miljgproblexmer i for-
bindelse med Indian Point Unit 2, et stort kerne-
kraft verk, der nermede sig fardigggrelsen, da de
miljgmessige virkninger fra varket blev fremsat i
National Environmental Prodection Act (NEPA)}, hvil-
keinn skulle danne grundlag for Atomic Energy Commis-

sion (AEC, hgrer under EPA) licens til varket.
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Efter denne hgring endte liccnsen til vaerket med

et krav om, at Unit 2 skulle forsynes med et "clo-
sed-cycle cooling system" (k¢letéfn). Et sddant system
tem ville reducere mangden af vand, som fjernes fra
floden med over 90%, og er dermed en stor rcduktion
af entrainment cg impingement-effekten og desuden
formindskes temperaturpavirkningen af floden. I 1275
blev et krav om kgletldrne ogsé& nedskrevet i Nuclear
Regulatocry Commission's licens (NCR hgrer ogsa und-
er EPA) til Indian Point Unit 3. Con Ed fremsatte

en rakke appeller, som forsinkede gennemfgrelsen

af kgletdrnskravene. I 1975 kravede ILPA kgletdrne
ikkc kun ved Indian Point Unit 2 & 3 (Unit 1, et
mindre &ldre v&rk‘var lukket.), Men ogsd ved '

de olicdrevne Bowline Point og Rosetown Generationg
Stations, som blev drevet af Orange and Rockland
Utilities and Central Hudson Gas and Electric Cor-
poration. Dette krav udlgste den endelige og afggren-
de h¢ring, som fandt sted i december 1980.

Nye analyseobjekter samt udvikling og brug af nye

analysemetoder.

Fgr Indian Point-sagen havde vagten i vand-
analyserne varet lagt pad udledningsvirkningen af op-
varmet og kemisk vand. Da s& den ukontrolerbare deg-
delighed med entrainment og impingement blev opdaget
blev effekten af disse indgreb pa populationerne
det essentielle problem. Analyserne til brug ved
Indian Point Unit 2 h¢ringen (1972) reprasenterer
det f¢rste forsegg pad, at bruge kvantitative metoder,
modeller, ved forudsigelser af sddannec speciclle
virkningcr. Siden er en udvikling og forfirning af
entrainment-, impingement- og life-cycle modeller
foregdet.Samtidigt hermed har der varet gjort stc-
re anstrengclscr for at samle data til modelbrug,
og til at forkedre teknikken i forbindelse med
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Map of the Hudson River estuiny, showing the locations of
existing power plins and the proposed Comwall pumped-
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dataindsamling. Prg¢veudtagnings- og modeltilgange-
ne, som blev udviklet med henblik p& at wvurdere en-
trainment- og impingement effekten viser hvorledes
biclogisk teori, ledelse og styringsprincipper,
feltarbejde og modelbygningsteknik kan bringes til
anvendelse pa et problem i ¢kologien.rﬁéviklingen
vise¥ ogsd hvordan forskcllige grupper af videnskabs-
folk Vcd brug af de samme data kan fromkomme med al-
ternative analyser cg n& frem til.forskeilige kon-
klusioner. Da Con Ed. og andrc varker, som var in-
volveret, ikke ville bygge kgltarne, og da de for-
skellige regeringsinstanser ikke ville §ive tilla-
delse til ubegranset brug af vandet fra Hudson River
opstod et dgdvande, hvor varkernes konsulenter ind-
samlede nye data for at producere fleré'analyser,
samtidigt med at regeringsinstanserne og deres kon-
sulenter, brugte essentielt de samme data, som ba-
sis for uafhangige og generelt anderledes analyser.
Matamatiske modeller blev centrale i denne kontro-
vers omkring virkningen af kraftproduktionen pa Hud-

son River's fisk.

Matematiske modeller for Hudson flodens fiskepopu-

lationer.

Vi vil her give et rids af udviklingen af dis-
se matematiske modeller og deres brug pa Hudson Ri-
ver's fisk. I 1965 begyndte Hudson River Policy Com-
ittee (HRPC) at undersgge virkningen af Cornwall-
varkets forventede vandindtag (ca. 6000 kubikfod
vand pr. sek.) pa stribede aborrer. Arbejdet blev
finanseret af Con Ed, men kontroleret af staten og
forskellige forbundsinstanser. Efter tre &r, med
dataindsamling, blev der udgivet en rapport (HRPC,
1968) hvor det konkluderedes,at mindre end 1 % af
den &rlige stribede aborre-ag-produktion , 3 % af
larverne og 6,2 % af rekrutterne ville blive truk-
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ket med ind i verket. Der forventedes sdledes ingen
signifikante ugunstige effekter‘pé.stribede éborrer.

Der gik ca. tre &r fgr det naste skridt i mil-
j¢sagén blev taget. Det blev forlangt at AEC i for-
'bindelse med dets licensudstedelse til Indian Point’
Unit 2, skulle overveje de milj¢massige_§irkninger,
i overensstemmelse med hgringen i NEPA. Hertil s¢g-
te AEC hjzlp hos de nationale laboratorier, og an-
svaret for analyserne tilfaldt Oék'Ridge National
. Laboratory (ORNL). Om dette_?roblem havde Con Ed4d i
en raport (Con Ed 1971) konkluderet, at der ikke -
ville forekomme ﬁogen | effekt af entrain-

ment pd stribede aborrer ved Indian Point Unit 2:

"Baseret pd de data som blev indsamlet,
tror Con Ed ikke at operationerhe ved
Unit No 2 vil have en ugunstig effekt
pé'Hudson.River fiskeriet. Af de seks
hovedfiskearter, som er udvalgt af Hudson
- River Policy Committee til at blive under
spgt og brugt som gkologiske indikatorer,
_gyder fire (alewife, blueback herring,
striped bass and American shad) i den
gverste del af floden vk fra Indian Point.
Derfor er deres &g og laver ikke i farezo-
nen m.h.t. vandindtag og termisk "plume"
ved Indian Point."
(Vores oversattelse, Christensen et al.
1981, p. .67-68).

Modsat dette skulle C.Phillip Goodyear, gkolog fra
ORNL, ansat til dette specielle projekt, vurde-
re virkningerne af, at disse &g og laver var i
farezonen, da de ville blive transporteret med
strgmmen til en omegn omkring Indian Point. ORNL
begyndte at udvikle en entrainment model for

stribede aborrer.
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Samtidigt med modelarbejdet hos ORNL, udvik-
lede Qurik, Lawler og Métusky Engineers (QLM) ,
konsulenter for Con Ed , tilsvarende matematiske
entraiments modeller og impingements modeller, da
Con Ed erkendte manglerne ved deres tidligere en-
trainmentsanalyser. = = |

Den fgrste entrainment model fra QLM var en
rumlig homogen model (Lawler 1972 a), som hurtigt
blev erstattet med en mere kompleks endimensionel
hydrodynamisk transportmodel (Lawler 1972 b). Mo-
dellerne blev knyttet til en life-cyklus model,
som extrapolerede virkningerne pd den ikke-voksne

population i forhold til den voksne.

Som det kunne forventes havde ORNL's entrain-
ments model og OLM's transportmodel visse traek til
fxlles. Hver model kravede data, om den rumlige
fordeling af &g, for at etablere begyndelsesbetin-
gelserne i modellen. Fordelingsdata for senere livs-
stadier (yolk-sac larvae, post yolk-sac larvae and
young juveniles) var ogsa ngdvendigt for kalibre-
ringsform&l. Yderligere indeholdt begge modeller
parametre, som kunne tage h¢ide for fplsomheden m.
h.t. entrainment, d.v.s. koncentrationen af organis-
mer i det indtagne vand, disse parametre kaldes W-
factors. Der var uenighed om, hvordan disse para-
metre skulle beregnes. I QLM modellen blev Ww-factors
beregnet p& grundlag af den antagelse, at kun kon-
centrationen af organismer i vandoverfladen tat-
test pd indtaget, ville karakterisere koncentratio-
nen i det indtagne vand. ORNL antog det synspunkt,at
siden indtaget udvides nasten til bunden af floden
i den narmeste omegn af indtaget, skulle koncentra-
tionen af organismer pad bunden af floden bruges li-
gestillet med overfladens koncentration. Et yder-

ligere begreb, kaldet f-factors, specificerede
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entrainment-d¢delighedsfaktorer, d.v.s. sandsynlié—
heden for at en levende organisme, der blev medre-
vet i kraftverket ville blive drabt, havde modeller
ne til falles. D¢delighedén ved at wvare suget ind.

i kraftvarkets kglesystem skyldes, kombineret fysisk-
og kemisk stress og udsattelse for hgje temperaturer.
Baseret pé& tidligere prgvetagninger udfe¢rt ved In-
dian Point Unit 1 af New York University (NYU),

blev det i QLM modellen -antaget, at alle medrevne

&g og larver og 50 % af rekrutterne ville blive

drebt. ORNL antog en fuldstandig dgdelighed for

alle medrevne livsstadier. Sammen med fysiske‘data
som beskriver kraftvarkets lokalisering, vandtil-

lgb og rumfanget af flodsegmenter, er ovenstdende

et minimum for, hvad der er ngdvendigt for, at es-
timere den'"diréct entrainment impact", d.v.s. den
fraktionelle reduktion; som skyldes entrainment-
induceret dgdelighed, i antallet af fisk som over-

. lever. (Se fig. 2.2.)

En tilsvarende "Direct impingement impact"”
kan beregnes ud fra en rzkke parametre der kan
fastlagges ud fra telling af rekrutter, der opfan-
ges ved vandindtagningsskarmene. Disse estimater
af entrainment- og impingement dgdelighed kan kom-
bineres, hvorved den fraktionelle reduktion blandt
rekrutterne til en given alder kan estimeres. Efter
denne alder er de ikke langere i farezonen i for-
hold til kraftvarket.

Entrainment- og impingementvirkninger p& den

samlede bestand.

Det naste skridt i vurderingen af den direkte
virkning af kraftproduktionen p& fiskepopulationer-
ne er, at vurdere denne arlige reduktion af rekrut-

ter m.v. ved entrainment og impincgement, i forhold
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til populationen af voksne fisk, over en langere
periode. OLM mente, at dette kravede inddragelse

af de biologiske processer "Density-dependent-
mechanisms" i modellen, som er med til at holde
populationens antal i ligevagt,

Dette blev lg¢st ved at anvende en kompensatorisk
funktion, som varierede den ¢jeblikkelige dgde-
lighedsrate blandt fisk som en funktion af popula-
tionstetheden. Derfor blev fald i populationstaet-
heden, som fglge af entrainment og impingement, i
rmodellen kompenseret ved stigende overlevelse blandt
de tilbagevarende fisk. Resultaterne wved (IM-modellen
udtrykt som en forudsigelse af den procentvise re
duktion blandt Hudson flodens stribede aborre bestand
efter ti ars operation ved Indian Point Unit 1 and
2, var 3,5 % og 6 %. Baseret pd disse resultater
var Con Ed's standpunkt, at virkningerne af kraft-
verksoperationerne med "once-through" ke¢ling var
smd og acceptable. ORNL-modellen indeholdt ikke en
kompensatorisk funktion, da man ansd fiskeriet som
den vaesentligste faktor, der holdt populationen un-
der matningsvardien.ORNL's entrainment analyse kon-
kluderede, at operationfra Unit 1 og 2 sandsynlig-
vis ville drazbe 30 til 50 % af de stribede aborre-
larver, som vandrede forbi Indian Point fra gyde-
pladserne. Den kombinerede entrainment-impingement
virkning blev betragtet som sandsynligvis at ville
resultere i et lignende fald blandt rekrutterne i
forhold til den voksende population af stribede
aborrer. Det var p& baggrund af denne vurdering, at
AEC staben indtog det standpunkt, at kgletarnene
var ngdvendigt ved Indian Point Unit 2, og som blev
nedskrevet i licensen til varket. AEC kravede yde-
ligere, at operationer med "once-throught" kg¢ling
ophgrte l.maj 1978. Disse kvantitative forudsigel-
ser af virkningen pa& populatinsniveauet i forhold
til Indian Point, f@grte ogséd til identifikationer
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af fejlene i HRPC's analyse m.h.t. entrainment ved
Cornwall. Opdagelsen af disse fejl udlgste en aendb-

ning af Cornwall kontroversen.

‘ Forbedring,af eksisterende modeller og udvikling

+_af nye.

Efter'disse fgprste vurderinger, skete der en
eksplosiv udvikling af dels nye modeller og dels

forbedring af de nuvarende modeller. ORNL laborato-
. riet besluttede, da de skulle forberede den endeli-

ge miljsudtalelse for Indian Point Unit 3, og som
anbefalet af Atomic Safety and Licensing Appeal
Board (ALAB), at forbedre deres analyse. En komplet
ny matematisk model er entrainment og impingement
(Eraslau et al. 1976), som indeholdt hydrodynamis--

ke ligninger til at beskrive en endimensional trans-

port m.h.t. de mest medrlvnlngstruede llvsstadler,

blev udv1klet Metoden blev brugt til at vurdere

de kombinerede virkninger fra alle kraftverkerne
langs Hudson floden, og ikke‘kun for Indian Point
verkerne. Datakgrslerne blev. foretaget b&de med og
uden Cornwall-varket, siden man ikke vidste om det

ville blive bygget eller ej.

Udvikling og forbedring af dataindsamlingsmetoder.

Nye data.

Det var ikke bare tale om en eksplosiv udvikling
af matematiske modeller, men ogsd om en udvikling
og forbedring af dataindsamlingsmetoder. Nye og
mere omfattende data angédende fordelingen af de
tidligere llvsstadier blev opnaet af Con EA'S Hud-
son River sampling program ledet af Texas Instru-
ments, og som blev brugt ved kalibrering. En sammen- - -
ligning af disse nye data med modelsimulationer
viste, at den nedadgdende (flodretning) bevagelse

af 29 og larver er langsommere end den forudsagte
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bevegelse baseret pa hydrodynamiske principper. Af
denne grund blev "Convective transport defect flux"

indarbejdet i ORNL modellen. OLM havde
tidligere tilfgjet tilsvarende "Transport avoidan-

ce factors" til deres model.

Med hensyn til beregning af W-factors var nye
data blevet tilg@ngelige bade fra QLM og NYU. Dis~
se nye dataindsamlinger, som var foretaget i omra-
det omkring kraftvarkerne og ved selve vandindtag-
ningssk@rmene, var forbundet med en stor usikkerhed
omkring prg¢veudtagningsudstyrets virkeevne.lkke des-
to mindre blev en statistisk analyse foretaget pé
grundlag af disse data. Baseret pd bade analyserne
og en betragtning af, at datamaterialet var begran-
set og ensidigt, ansad ORNL det for forhastet at
velge "best estimates" m.h.t. W-factors. I stedet
blev der foretaget en simulation der brugte verdi-
er pa bdde 1,0 og 0,5 for disse faktorer. Modsat
13 W- verdier som QLM'havde beregnet fra de essen-
tielt samme indsamlingsdata som ORNL anvendte,mel-

lem 0,1 og 0,6, og med de fleste vardier under 0,5.

NYU havde ydeligere indsamlet nye data til at
vurdere f-factors med. Disse netindsamlinger, ved
Indian Point Unit 2, viste,at mengden af levende
organismer fra udpumpningskanalerne ved kraftvaer-
kerne var stgrre end tidligere antaget. Nogle stri-
bede aborremg , larver og rekrutter overlevede de
pjeblikkelige stresspavirkninger i forbindelse med
entrainment, i det mindste nar den termiske kom-
ponent ikke var for voldsom. ORNL antog derfor nu,
at 20% af ®ggene, 39% af larverne og 28% af rekrut-

terne overlevede.
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Modelsimulationer over langtidsvirkningerne af

- kraftverksproduktion pd fiskebestanden.

Med hensyn til kompensation blev der udviklet
en ' ny "young ofv the vear" tathedsafhangig d¢deligheds-
funktion af ORNL og den blev inkorporeret i et mind-
re antal kg¢rsler af transportmodellen. Trods dette
bibeholdt ORNL dets tidligere standpunkt, at for
stribede aborrer ville kompensation primazrt blive
bragt i stand ved aktiviteter i forbindelse med‘
fiskeri. Dette blev udtrykt i en seperat livscyklus4i
model (Van Winkle et al. 1974, De Angel et al. 1978)
hvori der var indarbejdet en tathédsafhangig funk-
tion til at beskrive komponenterne for stribede
aborrer m.h.t. dgdelighed, der skyldes fiskeri.
Denne model blev brugt til at opna langtids planlag-
ning (op til 100 &r) af kraftvarkerneS‘virkninger pa
den stribede aborrepopulation. I modellen forudsat-
tes fgrst fire til seks &rtier med kraftvaerks-
produktion, og derefter en‘40'érig periode med gen-

rejsning (recovery) af populationen.

Estimatér af den direkte entrainmentvirkning
fra ORNL's transportmodel (baseret pa kgrsler uden
kompensation) 13 fra 21 % til 32% for de tre enhe-
der ved Indian Point og fra 31% til 50% i k¢rsler
som inkluderede de fleste af de fossile kraftvarker
langs floden. Ved tilfgjelse af Cornwall voksede
maximum til 64 %.Denne analyse af ORNL, tilskrev
sdledes en meget mindre virkning ved alle tre Indi-
an Point enhederne end de havde gjort ved de tidli-
gere analyser. Dette kan tildels tilskrives brug
af en anderledes model og delvis nye data. Den kom-
binerede virkning af alle kraftvarkerne blev stadig
betragtet potentielt alvorligt. En samtidig og til-
svarende analyse fra QLM (Lawler 1974) viste, at
den direkte virkning 1& fra 3 til 6 % for varkerne

Cornwall, Indian Point, Bowline Point og Rosetown.
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En sammenlignende analyse af disse modstriden-
de vurderinger blev nedskrevet i en rapport af ORNL
til "U.S. Corps of Engineers" i 1976/77. (Barnthou-
se et al. 1977). I denne rapport benyttede ORNL
Lawler, Matusky og Skelly Engineers (LMS) en en-
dimensionel transport model (tidligere kaldt QLM
modellen, men firmaet havde skiftet navn.) Der blev
foretaget datakgrsler uden kompensation og med kom-
pensation. Lave og h@gje ORNL estimater for W-factors
og f-~factors blev brugt, sdvel som LMS's bedste es-
timater m.h.t. disse faktorer blev brugt. Denne
fplsomhedsanalyse viste, at niveauerne af W-factors.
og f-factors, sdvel som den funktionelle form af
kompensationen var vigtig ved forklaringen af for-
skellene i virkningsestimater. Ydeligere indikere-
de resultaterne, at impingement var et vigtigere
fenomen end man fgrst havde antaget. ORNL's direkte
virkningsestimater i sammenligning varierede fra
11 til 30% og med Cornwall-varket tilfgjet voksende

maximum til 38%.

Dette fald for den direkte virkning skyldes
de ydeligere reduktioner i f-factors. Disse reduk-
tioner afspejlede et stort fremskridt m.h.t. under-
spgelsesprogrammet, hvilket skyldes brugen af en
opfindelse, oprindeligt designet af LMS, kaldet et
larvebord (larve table) udfgrt af Ecological Ana-
lysts (et andet af varkernes konsulentfirmaer)
(Mc Groddy and Wyman 1977) . Larvebordet havde til
hensigt at reducere den udstyrsinducerede de¢delig-
hed.
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Inddragelse af biologiske teorier og undersggelser
af Hudson River's bidrag til Atlanterhavets aborre-
‘ bestand.

Omtrent samtidiét fremlagde %Texas Instruments
(TI) en rapport (1975) hvori 'direct entrainment
impact"og'ﬁirect impingement impacﬁ'blev estimeret
ved anvendelse af prgveudtagningsdata. Samme rapport
tog et fgrste skridt mod at anvende bestand-rekrut
(Stock=-recruit) teori, som var udviklet af fiskeri
videnskabsfolk for ar tilbage (Ricker l954, Bever-
ton and Holt-1957) omkring problemet med bidlogisk
kompensation. Stimuleret heraf begyndte ORNL,'at
arbejde pd en udvidelse aflbestand—rekfut teorien
til forhold som involverede kraftvarkernes vifknin—
ger pa den ikke voksne bestand

Hvad angdr det kontroversielle spgrgsmil om-
kring fordelingen af Hudson flodens stribede aborrer
i forhold til atlantisk fiskeri lavede TI i 1975 .
en analyse som konkluderede, at Hudson floden leverer
ca. 20% af de stribede aborrer til det‘atlantiske
kysgfiskeri. Senere blev dette estimat reduceret
til ?% (McFadden: 1977) . ORNL udf¢fte en undersggel-
se,der betragtede aldérsstrukturen_for besténden,og
det blev konkluderet (Kumar and Van Winkle 1978),‘
at Hudson flodens fordeling af fisk i de forskel-
lige aldersklasser varierede mellem nasten o og ca.
30%. Af grunde som vi ikke kender, blev dette
spgrgsmdl ikke et emne i de videre hgringer.

Kraftverkernes samlede afsluttende rapport og

' EPA's testimonies.

. I begyndelsen af 1977 afleverede Con Ed en
rapport (McFadden 1977), der opsummerede det meste
af det arbejde, som Con Ed havde varet sponsor for
i Hudson-sagen siden 1972. Denne répport dannede
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kernen i varkernes vidneudsagn i maj/juni 1977. I
rapporten blev data fra Con Ed's samplings-program-
mer brugt til at vurdere W-factors og f-factors,

0og bdde TI's empiriske metoder og LMS's to dimen-
sionale, reel-tids-livscyklus model for Hudson flo-
dens stribede aborrepopulation (LMS 1975) blev an-
vendt for at estimere den direkte virkning. I rap-
porten blev kompensation klaret pd en ny méde, ved
to Ricker-stock-recruitment kurver blev "fittet"
med data, afledt af den historiske statistik, sva-
rende til den kommercielle fangst af stribede abor-
rer fra Hudson floden. Sddanne kurvefits blev be-
tragtet for at kvantificere kompensationskapacite-

ten for stribede aborrer.

Advokater for EPA, assistenter af tekniske
eksperter fra EPA-staben, adskillige universiteter,
the U.S. Fish and Wildlife Services National Power
Plant Team (NPPT) og ORNL krydseksaminerede varker-
nes konsulenter fra december 1977 til januar 1979.
Det naste skridt i miljg¢sagen var, at disse og and-
re tekniske eksperter medvirkede eller fremsatte
vidneudsagn for EPA, som blev indgivet i april/maj
1979. Et blandt de mange vidneudsagn for EPA, var
"The concept of compensatory mortality in relation
to impact of power plants on fish populations.
Testimony of Simon A.Levin, Ph.D.Professer and
Chairman section of Ecology and systematics Langmu-
ir Laboratory Cornell University, Ithaca, New York
14850. Prepared for the United States Environmental

Protection Agency, Region I April 1979."
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Oversigt over forkortelser.

EPA

Con Ed

NEPA

NCR
HRPC
ORNL
QLM
NYU
ALAB

LMS
TI
NPPT

U.S. Environmental Protection
Agency.

Consolidated Edison Company of
New York.

National Environmental Protection

' Act.

Nuclear Rggulatory Commission.

Hudson River Policy Comittee.

Oak Ridge National Laboratory.

Quirk, Lawler and Matusky;

New York University. '

Atomic Safety and Licening Appeal

\ Board. _

Lawler, Matusky and Skelly.

Texas Instrument.

U.S.Fish and Wildlife Services'

| National Power Plant Team.



-48~-

Testimony of Simon A. Levin.

Vi vil her opsummere Levin's vesentligste kri-
tik, af de mangler og svagheder i de matematiske
modeller, som ligger til grund for virkningsanaly-
sen. Kritikken (Testimony) er inddelt i fire afsnit;
I) The inadequacy of focusing attention on isolated
populations, II) Single populations, III) A criti-
que of the arguments for compensation og IV) Exten-

sions to multiple-age spawning populations.

I/ Levin mener, at det er en alvorlig mangel
ved virkningsanalyserne, at man ikke har taget
hgjde for samspillet mellem de enkelte fiskepopu-
lationer og arter- den sakaldte samfundseffekt.Den
videnskabelige interesse hafkeéret samlet omkring fiske-
samfunds- strukturer. Selvom, som Levin antyder i
testimony'et, at der eksisterer et stort omrade af
teorier, som kunne have veret anvendt. De offentli-
ge radgivere gjorde intet fors¢gg p& noget s&dant.
Dette reprasenterer en alvorlig svaghed ved analy-

serne.

II) I det ovenstdende antydede Levin ulem-
perne ved, at se pa populationer, som om de var is-
olerede. Det naste spgrgsmil er: "Hvis den indven-
ding var skubbet til side og enkelt populations ana-
lyse bliver gjort,er det s& fﬁldestg¢rende?"Kon—

klusion; "Nej".

Ndr man skal lave en matematisk model over
populationer og deres reaktioner pd forskellige
pdvirkninger, er standardmetoden den, at man laver
en populationsmodel, og sa udfgrer man forskel-
lige manipulationer pd modellen. Den fgrste af
sadanne manipulationer kan vare beregningen af

en teoretisk ligevagt for populationen. Levin havder,at de




_.49'_

offentlige.rédgivere udfgrer disse beregninger pi
enracéeptabel'méde; men de gar ikke ud over disse
beregningér, d.v.s. de ignorerer et antal af andre
problemer; ' | .

i) Ligevagt, som balancepunkt, kan vare irrele-
vant for den enkelte population, der maske som dens
mznster har et svingende antal. For at bruge ligevagts-
begrebet, m& man sgrge for nogle empiriske vidnes-
.byrd herom.

. ii) Et ligevagtspunkt som er teoretisk bereg-
net, begver ikke at'representere et virkeligt 1li-
gevagtspunkt for érten, hvis man ikke har vist at
ligevaegtspunktet er stabilt. En ustabil ligevagt kan ik-
ke fastholdesAog vil ikke vare til at observere un-
der naturlige forhold. Sadanne beregninger af sta-
bilitetskriterier ignorerer de offentlige rédgive-
re. ' '

iii) Den anvendte Ricker-kurve i'modellgrne,
er kun‘én ud af et antal mulige stock-recruitment-
relationships..Def‘findes ingen teoretisk befettigel-
se til at antage den kan bruges. Erstatnihgen_af |
Ricker kurven med en alternativ form vil medfgre
fundamentalt andre konsekﬁenser for populations
.analysen. De offentligé har ikke tilstrakkelig data,
tilrat bevise hvorvidt en Ricker kurve er anvendelig
eller ej. Levin mener, at disse ting erimed til at

sztte hele deres analyse i tvivl.

IIT) Hvad angadr kompensation stiller Levin

i Testimony'et fplgende spgrgsmal; a) "Er kompensa-
tion en essentiel ingrediens for fastholdeléen

afv(ligevagt)'naturlige populationer?" b) "Kan

man ahtage, fra dén fortsatte eksistens af den stri-
béde-ébofre eller en anden population, at kompensa-
tionsmekanismer er gyldige?" c¢) "Hvis kompensation
dukker.op, hvad er dens natur?" d) "Hvis kompensa?

tion er gyldigt ved et populationéniveau, hvad kan

LY
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der sluttes om dens funktion ved et lavere niveauz”
e) "Hvad er de sandsynligste effekter af formget
dpdelighed af d;n type som viiié blive péf¢rt7;£
kraftverkerne?” ’

I testimony'et gives nogle delsvar pd disse spgrgs-

mdl, som vi ikke vil komme narmere ind pa.

Det antéges nu at en relétiv stabil population,
der som et resultat af entrainment og impingement
ved et kraftverk, vil svinge omkring en ny og lave-
re ligevagt. Levin's spgrgsmdl er da, hvad er karak-
teristika ved denne nye ligevegt? Fgrst, dets
stabilitetes karakteristika vil vaee anderledeé. Det
vil vare sandsynligt)at populationen vil framvise
st@rre variabilitet i recivitment og i populations-
stgrrelse. Dernast kvaliteten af den stressede
population, d.v.s. at populationen har varet udsat
for entrainment og impingement, er vasentlig forskel-
lig fra den ustressede population. For det tre-
die, det er vanskelig et forudsige, pd lang sigt,
hvordan de aldersstrukturelle forandringer vil vare.
En fiskerikoncentration pa <e unge individer vil ik-
ke virke ligesom et konventionelt fiskeri pd popu-
lationen. Fgrst vil det have virkning i retning
af en forskydning af aldersfordelingen henimod
&ldre individer- praecis det modsatte af normalt
fiskeri. Efterhdnden som de reducerede &rgange
nadr de ®ldre aldersklasser vil disse ogsa blive
reduceret i antal. Tilbage star stadig at estimere
hele populationens stgrrelse i tilfalde af indgreb
- i form af entrainment og impingement. Dette in-
volverer ikke kun evnen til at forudsige niveauer,
men ogsd &stetiske og gkologiske vurderinger med
hensyn til hvad der konstituerer de bergrte arter,
herunder flere populare og vigtige fisk, der ind-
gar i sportsfiskeri. Levin konkluderer: At selv
om de astetiske og gkologiske problemer blev lgst,

ville man stadig mangle vigtig information for at
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kunne komme med en tillidsvakkende forudsigelse
af'virkhingerhe af den planlagte kraftvaerksakti-.

vitet.

1IV) Kommeritarene i dette afsnit referer til
de offentlige r&dgiveres forseg pa&, at brugé Ric—
ker analyser til en population af flergangsgydere. Levin
mener, det ikke er utenkeligt, at stock-recruitment
relationship_kén blive udviklet pd s&danne popula-
tioner. Men Levin er ikke overbevidst om, at denne
udvikling er blevet korrekt udformet. 1) En s&dan
udvikling m& ngdvendigvis hvile p& et antal over-
Simplificerede formodhiﬁgér,‘primart vedrgrende me-
kanismerne af tethedsafhangighed, som ikke er blevét
retfardiggjort, bg 2) selv hvis det er korrekt ud=
vikiet, vil informationerne indeholdt i en stock-
recruitment relationship kun vare en lille del af
" hvad der ville vere ngdvendigt for at fastsld po-

pulationens dynamik.

De offentlige r&dgiveres model ?resenterer en
: oversimplificeret teori af kraftvaerksvirkningerne
pa& mangeartet yngelpopulationer. I stedet for en
stock-recruitment fit, som fglge af ét enkelt af-
kom (yngel) gennem tiden, er en mere sofistikeret
model ngdvendig, som holder sig & jour med an;allet
af individer i hver aldersklasse. I afsnittet vi-
ses hvdrdan en sddan model kan konstrueres. Be-
tragtning af aldersstruktur er absolut ngdvendigt,
for at f& en onﬁﬁﬂlig forstdelse af stabilitet

og svingninger i en mangeartet yngelpopulation.

En sddan behandlig kan og burde blive udformet for
den pagzldende fiskepopulation i Hudson River. Det

er dette. Levin ggr til genstandsomrdde i artiklen.
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Vi vil afslutte referatet af testimony'et,

ved at citere konklusionen:

"The evidence submitted by the utilities is

" clearly inadequate as a basis for deciding
these issues. First, the utilitiéé'have focu~-
sed on populations one-at a time .and have

:‘totally ignored interactions between them.
Second, the entire development is based on
the Ricker model, and no adequate demonstra-
tion is made that justifies this usage. The:
~choice of model is not just a detail, but
may fundamentally affect conclusions. Third
the general arguments for the stabilizing ef-
fects of compensation are circular and are use-
less as even qualitative predictive tools.
Finally, the attempt to apply Ricker analy-
sis to multiple~age spawning populations is
an unnecessarily oversimplified treatment
which demonstrates an apparent lack of awa-
reness of recent theoretical developments
which emphasize the dangers of ignoring age
structure. Although the theoretical papers are
recent, the general methods necessary to
deal with age structure are not new and
indeed form a staple of the classical
literature in demography and population bio-
logy. In the case of multiple-age spawning
populations, the choice by the utilities of
a model which ignored the age structure

represented a fundamental error of judgment.

My opinion is that a decision to continue

the present impact on the striped bass and

other Hudson River populations would involve

serious risks. The evidence submitted by the

utilities in support of such a decision is
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seriously, flawed, and the sections which I
have analyzéd provide no support for the point
of view that the striped bass prossass the

| poﬁential to compensate for power-plant in-

" duced mortality."

(Levin 1979 . p. 2°)



-54-

KAPITEL III Gannemgang af Levin og Goodyears

artikel.

I de fgrste afsnit prasenteres Ricker-lig-
ﬁingen, som danner grundlag for forfatterens opstil-
ling af en aldersstruktureret tathedsafhangig po-
pulationsmodel. Deres analyse vil hovedsagelig kon-
centfere sig om kvalitative trazk ved Riéker—lig-
ningen, som ogs& galder andre ikke-linezre modeller.
Nedenfor vises forskellige typer af ikke-linea&re

tethedsafhe&ngige modeller

N = F(Nt)_

t+1
med f@glgende kvalitative trak ;

1) - (0,0) er et ligevagtspunkt, sdledes at hvis
populationsstgrrelsen Nt er udde¢d et ar (Nt=0), sé
vil populationsstgrrelsen vare nul resten af tiden.

D.v.s. N, ,=0 for alle t') t.

2) Kurven for F(Nt) vil have et kritisk punkt,

hvor dF _ _
aﬁ-OfOI‘N—NO)O
3) Modellerne indeholder parametre, der kan varie-

res, hvilket har indflydelse p& formen af kurven

for F(N).

4) for nogle af modellerne galder ydeligere, at
de har mindst et ikke-trivielt ligevagtspunkt (fiks-

punkt).
Equilibrium point, N
Label Form for F(N) from eq. (2.8)
A N{1+r(1—N/K)] K
B N exp [r(1—N/K)] K
C AN(1 +aN)-F (A7 ~1)/a
D ANI=b; for N> ¢ /b

AN; for N<¢

" Figur 3.1. (May. 1981, p 12).
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Herefter opstilles Rickermekanismen i sin simp-
leste form ' '

R = «P exp(-4P) o (1)

(Man interesserer sig kun for hunner).
Ligningen (1) udtrykker antallet af rekrutter, som

funktion af ®gbestanden. (jvf. side 17 f.)
ngnlng ‘ '

=<WP exp(-pP) ' (3)

udtryvkker #gproduktionen &ret efter som funktion af
den'nuvérende agproduktion; Denne iteration kan fort-
sattes. Herved forfglger man kun hvor mange &g et
bestemt &rs a@gproduktion ville give anledning tllA
. resten af tlden. '

 Videre i artiklen opremses en razkke egen—'
skaber ved den konkrete model (3) m.h.t. - lige-
vagtqpunkt, stabllltet og bifurkation. Disse
forhold har vi tldllgere behandlet (se kap. I)

| Fortatterne fremhzver, at .deres hovederin-
‘de med artiklen er at underSgge, hvad der sker nar -
simple modeller som (B)Audbygges med begrebet al-
dnrsstruktur. I denne aldersstrukturerede model
1ndgar en rzkke parametere; Ki’ p; 08 «,(se'neden—
for). Fra tidligere simulationsresultater af model-
len, hvor K'erne holdes konstante, p (p{erne set=
tes ens) og « varieres, tegnes et stabilitetsdia-
gram (figur 3.9) for parameterne p og «. Levin og
Goodyear analyserer betingelserne for stabilitet i
ligevegtspunktet algébralsk og far et stabilitets-
diagram (figur 3. 14) der kvalltatlvt stemmer over-
ens med det simulerede.

Til slut i dette indledningsafsnit omtales to

begreber, der er en mulig udbygning af modellen,

A som forfatterne mener kan bruges til at
forstd stabilitetsegehskaberne for stribede aborrer.

\
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Det er begreberne reproductive delay (deferring re-

production, dvs. reproduktionsudsattelse til en se-

nere alder) og truncation delay (an eventual leve-
ling of fecundity in later age classes, -the latter
results in an intermediate age of peak reproduction
limi (L&G, p 247), dvs. ophgr med reproduktion efter
en vis alder og derfor er der _en mellemiiggende

alder med maksimumsreproduktion)

I afsnit to opstilles den udbyggede model,
der benytter sig af Rickersligningen. Den nye hodel
skal kunne tage hensyn til antallet af individer
i de enkelte aldersklasser ved beregningen af antal-
let af nye rekrutter et givet ar. Derfor indfgres
begrebet aldersstruktur.

Inden modeludtrykket opskrives (se kap.l sidel13)
defineres nogle udtryk og sammenh&nge som benyttes

i modelopstillingen.

Antallet af =g gives ved
7
P ~2L_,NiKi (6)'

hvor tilstandsvariablen Ni er antallet af hunner i
den i'te aldersklasse og parametrene Ki er gen-
nemsnitsantallet af ®g pr. hun i aldersklasse i.
Hvis man benytter Ricker ligningen f&s antallet af

rekrutter naste ar som den nye vardi Ni dvs.
N P _
= 2 X (" L
N, = X Pexpl=pp) 7)

Den tethedsuafh®ngige sandsynlighed for overle-
A
velse fra alder o til alder 1 kaldet ¥ indgdr i sam-

menha&ngen
AN .

Hvor parameteren<( stammer fra Ricker-ligningen i

kapitel I og betyder gennemsnitligt antal &9

F3
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som ¥Jgene fra en hun vil give anledning til i en
gehefation. ' . .

Vs svarer til K i det en-dimensionale tilfalde.
I den aldersstrukturerede model er bestandvardien

af etdrige rekrutter givet ved

\g = ;74%/<£ : ‘ (9)

v

- hvor 1i er overlevelsessandsynligheden fra alders-

klasse 1 til aldersklasse i. For li gelder

1i = PyPyP3---eP;_q - (10)

(ll sattes til 1) ’

p betuder overlevelsessandsynligheden fra alders-
Rlasse i til i+l. | |

I praksis kan p vaere tathedsafhangig, men her anta-
ges det, at tathedéafhangige virkninger kun optra-
der indenfor det fgrste levedr. Derfor regnes p

for tathedsuafhangig. -

Den aldersstrukturerede model fir herefter fgl-

gende udseende

N, =4P exp(-gP) 4 P = 3 NK;
'N2 = plN ' ¢
N3 = p2N2
Hvor Nl,Nz..T. er tilstandsvariable bg X (givet ved
(8)), PyrPye--+. O0F Ky, Kyyoun. er parameterne.
N&r N! opsplittes p& de enkelte aldersklasser, er

1 _
N, = R K, exp CpPIA K Kyexp(-pPINy+ -

saettes

(2

'

m; = QK_;QXP(*PP) - o ab

fas
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N; = rn1/\/11‘h\l/\/z"' SRR
hvor my beyegner antallet af ®g naste 5{7}agt af et
gennemsnitsindivid i aldersklasse i. Ved at samle
st@rrelserne m, 09 p; i en Lesliematrix,; M, og
Ni i en anden matrix, N, f&s dynamikken ved

N' = gig_ (13)

hvor ’ FN

1=
I

N
2 (12)

og

,«
b

Systemet (13) har ligevagtspunkt nér
. ’=§Pex/>('ﬁp)"/v"

= ,’)1

For i & 2 fés'ved brug af (10) 0g succession
Wi e My pMes LM
N = Mp T ppa My Ly M

/l/;/ = /éc' A/l
(15)

Ligevagt for Ni er

/t/ilz f:‘\pf‘-”/’ (-nl) = M &
veret (7) My = ;,t‘ P oerp (-nP) -
vecl (9) M = E‘%:_I(; P oorp (_/) r) = >

S K My = P oerp (-n?7) =2
veel (15) S KM= AP exp (-pP) =
veel (6) p = alf exn(=qrs e

=>

s In P+/n°<.-/?'° =
T lra /o . (149)

In

P
p




Forfatternes interesse ér. at undersgge stabi-

liteten i ligevagtspunktet, og is@r hvorledes sta-
biliteten pavirkes af parameterne « og D, -

‘Inden stabilitetsundersggelserne i det gene-
relle tilfalde forétages, vises nogle udskrifter

fra modelsimulationer
I afsnit tre referer de udfgrte modelsimulatio-

ner til en tidligere artikel af Goodyears: "Oscilla-
fdry Behaviér of a Sfriped'Bass Populafion Model
 Controlled by a Ricker Function.", hvori disse si-
mulationer er beskrevet. Goodyears hensigt med at
foretage modelsimulationer er at undersgge popu-

lationsstrukturens inflydelse pd de oscillatoris--

‘ - ke bevagelser i den stribede aborremodel. Dvs.

forstyrrelser i fbrhold til bestandligevagten og
evnen‘tii at venge tilbage til ligevagt.
1 Goodyears artikel argumenteres for, hvorfor

s Ricker— ligningen bruges til at reprasentere sammen-—
%{hange mellem bestand'og rekfuttef. Ricker-ligningen '
‘”ivil tillade negative haldningskoefficienter i lige-
‘végtspunktet, og den vil derfor tillade populations-
oscillationer at optrade (forérsagét af tethedsaf-
hangige mekahismer), Hvorimod iogiétiske eller
Beverton og Holt modeller ikke ville.
' .Paramgtrene i modellen er K.» p; 09 «
-K-verdierne er fastsat til bestemte vardier (se
tébel 3,3). Disse repfoduktionsparamétre haﬁdé
kraftverkernes konsulenter Mc Fadden og Lawler es-
tiﬁeret. . :
K-verdierne bliver 0 efter femten 8r. I modelsimula-
tionen antages det, at den arlige dgdelighedsrate
z = -1ln p, over det fgrste leve dr, er uafhangig
- af aldersklassen, sé p; = p for alle i. |

Nedenfor vises Mc Fadden og Lawlers tabel over
reproduktidnéparametré:
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. Reproductive parameters for the
Hudson River stock of striped bass, adap-
ted from McFadden.and Lawler (1977)

Fraction Eggs per
7 of females .. mature female Fecundity K; x 1073

Age that are mature (thousands) :
1 0.00 : 0 . 0
2 0.00 0 .0
3 0.04 658 26
4 0.07 658 4o
5 0.19 578 110
6 0.4% 714 307
7 0.86 928 798
8 0.89 1310 1166
9 1.00 1570 1570
10 1.00 - 1760 1760
11 1.00 1980 1980
12 1.00 2090 2090
13 1.00 2130 2130
1 1.00 2190 - 2190
15 1.00 2590 2590

' Figur 3.3 (Goodyear 1980, p. 512)
: o ‘(Levin 1980, p. 249)




Kommentarer til begreberne livstabel, reproduk-' -
tionsrate og generationstid.

Hvis man kender fedsels- og dedsraterne, kan -
man lave en livstabel, dvs. en tabel, hvor man
starter med f.eks. 1000 nyfedte dyr og felger
deres skazbne livet igennem., Tabellen nedenfor,
jvf. figur - - 3.3, er en livstabel for

Antal over- Antal unger Antat unger
levende | pr. hunsse! fodt | alt |
Alder &r x | aideren x dret x
x A 2 Ll

“-*. pinghunseler.

0 1000 0 °

N : .

5 270 o o

6 242 010 24

7 222 045 . 100

8 205 070 144

9 189 080 - 151

10 174 090 157
20 80 090 72
30 2 0% 2
.40 o - "o
© Antal unger fodt i alt 2100

Tabe! 9-1. Livstabel for 1000 hunner i en jaget
ringsalbestand.

At hensyn Uil overskueligheden er tallene afrun-
dede, og kun tal for drenenr. 0, 5,6, 7, 8, 9, 10,
20, 30 og 40 er taget med.

" Hvis 50% af de 2100 unger er hunner, vil 1000

-+ nyfedte selhunner altsd tilsammen fede 1050 nye
" hunszler. Man siger si, at reproduktionsraten, R,
" er 1050/1000, altsi 1,05. | |
Den faktor hvormed en dyrebestand zndres fra en
generation til den n®ste, er reproduktionsraten R.
Den tid, denne @ndring tager, defineres som gene-
. rationstiden og kaldes T. '
Generationstiden kan beregnes ud fra livstabellen,
men det er nemmere at sztte T lig med den gennem-
'snitlige alder for medrene til de nyfedte unger.
Hvis en betand vokser eksponentielt, er vekstraten

r altsd 1n R
=TT

Af dette udtryk ses, at hvis R ligger tet ved 1,

har R sterst indflydelse pd vekstraten. Men hvis

R er stor (f.eks. 100) vil en realistisk foregelse

af vekstraten, bedst ske ved en nedszttelse af gene-
rationstiden.  (fra Kire Fog : Gpundbog i ekologi p. 169 £f)
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For at starte modellen op blev antallet af
hunner der overlevede til alder 5, sat til en
million i ligevagtspuﬁktetx Denne antagelse kra- -
ver, at beregningerne af antallet overlevende i de
andre aldersklasser i ligevagtspunktet, bliver bas-
" seret pd antallet i a;dersklasse 5, og ligeledes

overlevelssandsynlighederne. Antallgt af «g }agtraf
ligevagtspopulationen blev beregnet ud fra lignin-

gen ' .

og verdien for g beregnes som forholdet mellem lno
og =glagningen i ligevagtspunktet. Parameteren «
er fastlagt (i Goodyears art}kel) ved
n &t
a=8& F 2 M eI S
: Ny

1Y

hvor
F = the fraction of eggs that are female,asumed
herein to be 0,5:
'Mi= the fraction of females of the age-class
that are mature:
Ei= the average fecundity of mature females of

the subscripted age;
and
Si=' the probability of survival through the

subscripted age-class.

De simulationer, hvor populationen ikke kunne
vende tilbage til et stabilt ligevagtspunkt efter
en forstyrrelse, klassificeredes som ustabile oscil-
latoriske, idet der var ifastlagt et stabilitets-
kriterium. De oscillatoriske bevagelser i amplitud-
en madtte ikke afvige med mere end t 1% fra populati-
onens ligevagtsvardi. I simulationerne var forstyr-
relserne en populationsreduktion pd 2% i forhold
til ligevagtspunktet. Ved at foretage simulationer

for mange forskellige vardier af o¢ til hver populas
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tionsstruktur; er det muligt tilnarmelsesvist at '~
bestemme vardien af o omkring hvilken den enkelte
populationsstruktur vil overga fra stabile til usta—
bile oscillationer. Denne vardi for « kaldes .
Haldnlngskoefficienten.for bestand~rekrutstammen i
'1igevagtspunktet er for enhﬁef verdi af %ilig med
1-1n¥. (se kapitel I). |

' N&r man valger en o -verdi der er stgrre endCXS
vil der " opstd langtidsoscillationer med en am--
plitude ligmed eller stg¢rre end 1% i'forho1d til
ligevagtsvardien. Goodyear sigef, ~at Ricker (1954}
'og at Allen and Basasibwaki (1974) har wvist, at am-
plituden og frekvensen for oscillationerne pdvirkes
af tidsrummet fra et &g bliver lagt, og til det

"A:(som reproduktionsdueliq) er i stand til at lagge

‘.&g. Den cykllske periode er ca. dobbelt s& lang som
vgenerationstiden. Effekten pd oscillationstendensen
. éf varie;ende agfordélingér i hver ald?rsklasse,
" undersgges ved at bestemme vardien af x for forskel-
‘1ige niveauver af p. Hgjere d¢delighedsraté (z=-1n p)
reducerede middelgenerationstiden ved af mindske den
reproduktlve fordellng i de &ldre aldersklasser.
"Sammenhangen mellem perlodelanqde ogqskﬂev ng-
jere undersg¢gt ved at @ndre alderen prd f@grstegangs-
reéroducenter,’mens man holdt reperuktionsfordelin-
gen i de ¢gvrige reproduktionsaldre konstant. For-
delingen af reprdduktionsvariable fra'tabel 3,3
blev fastholdt for de reproducerende aldre og den
totale dg¢delighed blev sat til 4, dvs. p= e-1= 0,37.
Der var 13 reproducereﬁde aldersklasser i alle simu-
lationer, mens det totale antal af aldersklasser
13 mellem 13 og 27. Resultatet af modelsimulationer-
ne er et stabilitetsdiagram. Da paraheteren Ki var
fastsat, og da p; =p for alle p indgdr der sdledes
kun to frie parametre i simulationerne. Derfor kan
resultatet, som udskiller et stabilt og et ustabilt

omrdde illustreres grafisk. T
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.—Effect of total movtalin rate (Z) on a, the
value of alpha in a Ricker eyuation above which a pop-
ulation: trajectory will osciliate with an amplitude equal
to or grecter than 15 of the equilibrium population size,
Jor striped buss females. The region below the curve rep-
resents purameter values that de not cause long-term os-
cillations.

Frgur A 4 (éc:odycbr /9070,0 5‘/‘/)

Nu fglger en rakke dataudskrifter fra model-
simulationerne. Figur 3.5 viser tre forlgb, hvor
A og C er ustabile og B stabilt. Bemerk at kun i
B-forlgbet, hvor den totale dédelighed z er lig
med 1 (dvs. p = 0.37), er ligevagtspunktet stabilt.
Den numeriske vardi af ligevagtsvardien er uden

betydning, da den afhanger af valget af E

i5 4
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Three simulations of the striped
bass population for a = 15, and with

L e —— — —— et 2=10.5,1.0,1.5 respectively. Vertical
720 40 60 80 100 120 WO 160 180 200 220 %0 axis is number x 10~% of individuals
YEARS in age class 5.~

( Geodgyear 1950, p £12)
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I figur 3.6 er A-forlgbet (z=0,5) fra figur 3.5
undersggt nermere. I stedet for at undersg¢gge udvik-
lingen kun indenfor en enkelt aldersklasse, vises
" dynamikken for de to fgrste aldersklasser i figur
3.6 a oé.b. Det ses at udsvingene bliver stgrre og
stgrre. I figur 3.6 c, hvor forlgbene er plottet mod i?
hinanden, ses det, at aldersstrukturen ogsd selv or

fluktuerer, og dermed er ligevagtspunktet ustabilt. &

A 8
54 ,30-90 1 .
K
52 3010 -
Al
0 50 ]
o 2 29.30
-
g - 3
w
> 484 ' % i l
r | | f, g 28-50 ’ i
Hi } ‘ ! ‘ g ‘ .
g L
44 b 26.90 —— T T — T
0 10 20 30 40 50 0 0 20 30 %0 50
TIME (X 10) .
TIME (X 10%) N
! v
" 31904 :
3010 -
P A
S 29.30 :
(=]
<
¥
g 28.50
)}
27.70 4
Simulation of the striped bass population for
a =15, z = 0.5, showing yearlings, age class 2, and
26.90 . — . plot of these versus each other. (The notation { x 10*)
Y 4 46 48 50 52 here and in later figures means that the values shown

\ ) YEARLINGS are to be multiplied by 10%)

Figor 2.6 (levin /780 p 35°)
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Figur 3.7 illustrerer tilsvarende plot for z=1
Ligevegtspunktet er stabilt, men bevagelsen hen
mod dette foregar oscillatorisk. Ifig.3.7 c ses det,
at populationen hurtigt gdr i ligevagt, men straks
efter bliver den skubbet vak igen. Fgrst efter en
tid vender systemet igen tilbage til sin ligevagt.

Sélvom de fgrste to aldersklasser nar. deres 1ige-
vagtspunkt hurtigt (i denne simulation), sker det-
te ikke for de ¢vrige aldersklasser. Dette skyl-

des bl.a:. at ®gproduktionen er under ligevagtsvar-
dien, og derfor er antallet af rekrutter (year-
lings) lavt og i det fplgende &r er antallet af
to-arige reduceret. Derefter begynder systemet grad-

vist at blive mere stabilt og gd mod sit oprindeli-

ge ligevagtspunkt.
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« |
% |
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H
%2 |
t
- : Simulation of the striped buss population
90 0 . 750 o 750 forz = 15,z = 1.0. showing yearlings. age class 2,

YEARLINGS - and plot of these versus each other

Fiaul‘ 3.7 ( Levin 1970, P. ,?;/)




-66- -

I figur 3.8 vises en tilsvarende simulation,
men nuvfor 2=1,5. Bevagelsérne’er ikke rigtigt pe-
-riodiske. Selvom der tilsyneladende optrader en pe-
riode pd omkring 150 &r, vender bestanden kun til-
nermelsesvis tilbage til sin oprindetrige verdi. En
s&dan periodicitet kaldes quasiperiodisk. Denne
| manglende evne til at udvise fuldstendige periodis-
~ ke SVingninger'Skyldes bl.a. at tiden er diskret.

.:_'Bemark at Goodyear's oprindelige simulation i figur -

- 3.5.c synes at vise en meget kortere periode pé& om-
-kring 7 éf, men med de ydeligere forfininger i den-
ne simulation, ses det at oven pd disse basispe-
rioder overlejres en anden oscillation med mind-
re amplitude. I £ig.3.8 c ses ‘denne anden oscilla-
fiqn ved variationen m.h.t. amplithde for den fors-
te oscillation. Det ses som.den brede grensérand.
Banérne udfgrer nafmest;en cyklus i 7 trin. Her-

efter er der en faseforskydning og en andring i

amplitude.

Figur 3.6-3.8 viste resultaterne af model-
simulationerne, hvor p Blev varieret og® fastholdt.
Resultatet af disse og lignende simulationer f¢rer
til nedenstdende stabilitetsdiagram. Fig.3.9.
Gransen for-stabilitet kan ogsé'beregnés, hvilket
ggres i afsnit 5. Og det derved fremkomne stabilit-
etsdiagram udviser samme kvalitative trazk som den
simglerede pa figur 3.9. Spidsen p& ‘kurven, som er
typisk for bifurkationsgranseh i situationer;
hvor der indgdr to parametre, optrader ogsd i andre
sammenh&nge som undersgges senere. En biologisk
forklaring p& formen af stabilitetskurven behandles

nermere i afsnit seks.
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1

De oscillationer som optradte i figur 3.6 er
smd og antydede muligvis, at den fgrste bifurka-
tion er ved at ske, - Hvis man fortsatter
sine unders¢gelser 1éngere ind i det ustabile’pm-
rdde, forventes det, at udsvingene bliver stg¢rre og
der indtrader flere bifurkafioner. Disse unders¢-
gelSer-foretager forfatterne ikke. Figur 3.10,

3.11 og 3.12 giver en kvalitativ fornemmelse af
bifurkationsprocessen. I dissé figurer fastholdes
d¢delighedsraten z pd verdier, z = 3 (dvs. p= 0.05)
og 1In X vokser fra 2,02 ( som er en vardi indenfor
det stabile omrédde) til 2.06 og til sidst er 1ln¥ =
2.10 udenfor men stadig tet pd stabilitetsgransen.

A - is
1530 . : 830 i
!
1480 . 7% l
> wo i l!l ” ! " ﬁ 750
< [Tkt e it Q
N [l :
z [ 4
3 <
2 1380 " B 70
: 2
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1320 : § . 670
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TIME (x10') : : TIME (X 101)
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C
830 +- -
790
750 -
710 ’
E'cu/ P Za /0

Y
670 +

Simulation of the striped bass
630 + + + population for Ina = 2.02, z = 3, showing

1280 1330 1330 1430 1480 . ®30 . yearlings. age class 2, and plot of these

~ YEARLINGS X 102) ' ~ versus each‘ other

, . L ) o
Clhav.n 1970 2 AL5Y)
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I det fgrste tilfalde, figur 3.10, er oscil-
‘lationen Jampet, dvs. ligevagtspunktet er stabilt.
Den anden situation, figur 3.11, ligger in-
denfor den ustabile region, og mgnstret ligner det
fra figur 3.8, bortset fra at perioden tenderer til
en 6-cyklus. Til sidst ses i figur 3.12 en sitﬁ@tion
der antyder en mange-cyklus, hvor man har voksehde
amélitude for oscillationerne. Her er -vardien lan-
gere inde i det ustabile omrdde. Men trods disse
grafiske illustrationer afslgres den komplicerede

bifurkationsstruktur for modellen ikke.
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versus cach other

Hermed afsluttes disse modelsimulationer.

I neste afsnit ﬁnders¢ges forholdet mellem stabili-

tet og a;dersfordelingen m.h.t.

reproduktion.

e
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Afsnit fire indledes med at omtale begrebet
livshistoriesstrategi. Dette udtrykkes gennem for-
delingen a, = limi,(med,hensyn til i). D.v.s. for-
delingen for hvorndr det enkelte individ reprodu-
cerer sig selv. Hvis et system befinder sig i lige-
vagt, vil ethvert individ netop i 1lgbet af sitrliv
:eproducerézsig selv, derfor er summeﬁ?al+a2+a3+..
..ta = 1. I denne model er aiAdefineret ved

- o= /)~ nn . — // /<’-
ap=dymg = i"—zz Kexp(=fp) (16)

Da vi vil undersgge stabiliteten i liQevagtspunk-
tet, hvor 5 = lncx/p , svarer ligevagtsfordelingen
til 9
o = A K.

Y : oK - (17)
Fordelingen i ligevagtspunktet er uafhangig af para-
meteren X , men afhengig af parametren D, Der vi-

ses udskrifter for fordelingen med tre for-

skellige vardier af p.

z=1
p=~37

L0k
a: 30F
.20}

0

Frequency distribution of reproductive function o, = I;m, for stnped bass popalaiion for
z2=051,15

Figur 3.13. (Levin & Goodyear p. 257)
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Det ses af figuren, . hvis d¢de1igheden stiger
skal individerne reproducere sig selv tidligere
Der glves ikke en kvalitativ karakteristik af den
mest stabile a, -fordellng I stedet vendes til-
bage til denAgenerelle model, fra afsnit 2, |

N' = Ma

A . hand

1=

Stabiliteten i ligevagtspunktet.bestemmes af egen-

verdierne for den lineariserede afbildning:

LZAFIT EIANFIVar LI
dNy d Ny dn, ~@1 dn,
COMeN)' =3 = dN, 4N PO 0
' dNy d N P
. C P G
- o O g

og fra Lesliematrisen f&s Kl*")

{ fﬁ > <JN,_ d_(kn Mt Nyt ook h\LK&-+*‘" fh”$ n
dM  dN; , :

dam =K enpl-p Pl . SENGR §

Vol %‘Oﬁzﬂx.fpﬂd**dkew@ “V”h*a“<”f(/wﬂ )

beregnlngerné er_over n &r, ki> 0 for i=1,2,

og k;, =0 for i> n

herefter fi&s = - )
. - :

' /
//sz(.' "(/CM Z, o exp (- /aP) // /V
- T

i



-73-

da P=Z KiNi er f; en sammensat funktion, ved brug
ey 4P
M,:fv(QGKP@ﬁP)P)dN

af kadereglen fas,

z d-/\ o L ' + -
dp(&exp(ppﬂdeJ&NﬁKﬁhr
= Aerplpp) + Pexpl-pP)(-p)) K;
A axpﬁ‘ﬁpf(1~{BP)
ga undersggelsen foretages i ligevagtspunktet,
P = ln%(/rg‘ fas
-k
. 1N Q,\,\\X /\ (. @ ‘/é)y\
P‘L‘:QK.‘QXP(‘P"EO'\')U {5 aialitd XVL (1
A
- = _Q_(_. (/{ k\/\m)
K L d\
< | .
og indsettes

fra udtryk (8) og (9) fas—=
7

dette Z,
JSEN

;

fJC = lf‘u ( ) (20)
Lo K,
Pr P -
d.v.s. Jd = F O o
o Pl o /

Egenvardierne til J er r¢dderne i den karakteristisk®
ligning

V- X 2 e A2 g o

Ved brug af (17) og (20) fas:

A= L) = P Py P oy M

!

KoM,




Indsattes dette i

A= (1- l’f»“)a,)\ -(4 ko&) ‘\3 ---'-;(4-.&«)ah=0<—’=)
L\t ot -
ﬁxfaﬁ 'a?%- oAt Tay =g (21)

Nar o < 1nX<1 gelder, ifglge Perron- Frobenius,
at den domlnerende egenvaerdi er reel, pos1t1v og
| mindre end 1, og alle egenvardierne ligger inden-
for enhedscirklen. I dette tilfzlde er ligevagts-
punktet siledes stabilt. | | '

Nar lh°\> 1 har alle koefficienterne i jignjng
(21) samme fortegn og ved benyttelse af Decartes
fortegnsregel f&s, at i denne situation findes in-
gen positive reelle rgdder.Stabiliteten for lige-
- vagtspunktet kendes derfor ikke; i resten af ar- -
tiklen unde;s¢ges dette forhold narmefe. Hvis
man skal lgse (21) fuldstandigt, skal man finde det
maksimale X , for hvilket alle r¢dderne llgger
1ndenfor enhedscirklen, og dette skal a¢res for al-
le mullge valg af ai erne. Dette opgiver forfat-
terne ogsd, men prgver derimod at se. . pd en mere sim-

pel approximation.




I afsnit 5 valger forfatterne at unders¢ge sta-

bllltetsforholdene algebraisk for den oprindelige
ligning: ‘

N' = M-N  (13) , |
hvor de har delt populationen op i 2 aldersklassér:
.Ni = rekrutter

Ny
og hermed bliver vardierne 8ret efter
N] = & peexp (- AP)
Né = pN, + pN2
hvor antallet af &g, P, er givet ved

P = Nl + KN2

De satter Kl=l og Ki=K>'1 for i> 1. De ga&r ud
fra en middelverdi for K, da frugtbarheden stiger

resten

(22)

eksponentielt i de fgrste dr og falder igen mod 0
i de senere &r.
Desuden antager de, at alle overlevelsessandsyn=-

ligheder fra en aldersklasse til en anden er ens,dvs

P.

i =P for alle i.

Under disse betlngelser for p og K, og da
25 A K (‘1

’(LL - P‘.Pl'. s o . /:)i-l (/O)

{
finder man:

A :«55'\@ = 6&'1:/[ K‘* i -KL.- .o 01 =
d'[k topeKe T perpeKat oo -1

v K,=1
& [ K(F +?+P3+ S 1: K= k&"*“‘
?L ?%tli'

R-[14kp/ei-p]
2 /
N

[+ Kf/(l—(:) /
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da (p +'Pz + P3+ """ ) er en kvotientrzkke, der
kan skrives'som p/ (1-p) .

Ved dlfferentlatlon af ligningssystemet (22)

med hensyn til bade Nl og N2 fis:

f?‘w (o‘ CN“'KNQ) exq( AUONERAY) =
AL exp (- BN+ KN = BN+ KNY: QXP(-;&(N*KNQ)J

K01~ P(NWNQP—K?L-PCN*‘KNL)]‘
R [(/ }BP) exe( PR] =

NL NL( R- (M rkh) exp ’3‘”*"“’“‘\)
| &. [ K-expl- F(“ t KNpY)
-pK(N+kNL QKF( P(N‘rkﬂdﬂ

2.[ K- P VKAL) e_xpc-/sw.mm]-
R [ k(-pP)exp(-pP)] =

ZNG iy -
X [K(/ ﬂ"“ﬂ’?,§‘=%z~

du CpMirpl) = p

L
ZhS

_?[A)\t; &I/L( PNI+ P”L)' P

Stabilitetsforholdene i ligevagtspunktet be-

Fb‘
(-

1)

stemmes af egenvaerdierne for matricen
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/
d Ny dlNy -
|
c//Vé' CI/V;’ /
/b= F - b
-3

Verdien for P i ligevegtspunktet indszttes og
erstattes med 1
' 1 + Kp/(1-p)

Herefter fis, at stabilitetsforholdene i ligevagts-
punktet bestemmes af egenverdierne til matricen -

, [ ~dnos  y [-bok
M= [P K7l
p F
l-1n

For nemheds skyld szttes 27::-———7§———5 og egen=~
1+Kp/(1-p

verdierne kan nu beregnes af

] 0y plip= 0
AZ- (5’?)/\ Fpyli- K)=0

I denne andengradsligning er (5'+ p) sporet og
pU(l—K) determinanten for matricen M.

I en andengradsligning Zz-az+b = 0, ZEEC,(a,b)eRZ,

der har rodderne x og y, hvilket vil sige
a=x+y og b= x-y}vil felgende to udsagn vere ens-

Fﬂ%)

betydende
1)¢pd<1Ajﬂ<1
)V |al -1 < v <1l

Denne sammenhzng bevises i det felgende.
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}f : Ferst underseges det tilfzlde, hvor redderne
er reelle. Redderme kan da skrives som :

= 3 (a 2YaP-40).
Betingelsen om, at redderne skal vzre reelle er
ensbetydende med felgende : '
a > 405 b = 4 a 4> -2 <.a < 2.
Da begge redder opfylder,at x 1 fis felgende

opsplltnlng 3) 3 (a +1/ -4b)-< 1. o

4) -1< % (a -1/*T:ZB)

. Ulighed 3) er ensbetydende med
(a f.Va2-4b)f('2 & a2-4b <‘2—a.

Da{aﬁ(Z er stzrrélsen 2-a positiv. Herefter kva-
dreres pa begge sidder af ulighedstegnet og der

fos 22 _4pca?-4a+4& -4b~ba+ 4

Hvis man ganger udtryk 4) med -1 f&s udtryk 3)
bortset fra et fortegn, dvs. -a i stedet for a.
. Derfor vil ovenstiende rasonnement gzlde, hvis
man i udtryk 1) ersatter a med -a, og dermed
gelder det for ! I, at ‘ l 1 &b og da
'betlngelsen b <1 ifelge 1) er trivielt opfyldt,
er det hermed bevist, at for reelle redder x og
Y, hvor a = x+y og b = X.y er udsagnene 1) og
2) ensbetydende.

j{i : Vi skal nu se pd det tilfzlde, hvor redderne

er komplekse og hinandens konjugerede. Redderne
kan skrives pd formen

1l 2
'\',}/ x=%(az 1|Z 4b-a2) hvor (x,y)eC b>-Za
x V;.2+4b,-a=1/;><1é—°1>b<1.

For at vise, at b > -1 +lal benyttes betin-

gelsen b;>la2, idet det bevises at %azgla[- 1 og

dermed b) fl +[a[
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Hermed er det bevist, at det for komplekse rg¢dder
X og y, a=x+y, b=x y galder, at udsagnene 1l) og 2)
er ensbetydende.

Ulighederne i 1) og 2) kan illustreres grafisk som
det er vist herunder.

I ligningen der bestemmer egenvardierne:
L -
A =(xr AT v YCE-K)
vil a.= x+ P o9 b= pxUI-K)
og sa@ttes disse vardier ind i 2) galder det, at rgd-

derne (egenverdierne) begge numerisk er mindre end

1, hvilket garanterer stabilitet i ligevagtspunktet.
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. /- lna .
.[a’ef &= L+ Kp /L) /al/'
a<e A -~a=-/ < b = '
/ -~ Ino. - : ) . (o~ (N
-If‘(/’”/(/-/D) /3 — 1 < /3 (/'/4) /"/(I"/(/-"’) .
‘ )
_tna- L [Jr P(/°/4<)]<' Y.
/9/4,:/(/-/3) . ”
D (/ Ko /(1) v
‘ apllle Kp lLIZP2
Ine < I rp(1-K) _f‘z
Der bar afej (/orég/;a/c/ a.//'
' /
0_// /"P(/-k) >0 (=2 pPI-K)>=~) & 2 < %7
.b/ 1+ Kp Ji-p >0,  altd o/)(/y/d'f.
} 4"",0"‘(/-‘/))/4,) /(/-/_\) » o
v R Kplrp) 2 Kp2/(1=p) '
[na < /* ' + 1 .
(2 p (1K) s
' ('/+p).(l-p).* Ko (1+p) A 4
o < rplk=1) t-p T .
loo < LECK2p . 12,

P ‘ 1= PCK=1)

b<1 = rpGKk)<d

QO /L. S /-r) < 1 &=>
kot P C o ’
/nd.—f .

L+ &p/CLp) .f(K—i)( 1 <&=>
Ina <« LEHLLl7P)

P (K-1) »
da /D(A/‘/))-O oy /rA’P//-/) >0 altd er a/q/‘-f'/df

/ “' _L-D+-kp‘__(_'* >
” < P (r-1) I-p 1

Ina < L2LK-Dp 4
" o p(Kk-1) =R + 1

(av)

(23)
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as>o A2 a-1c«<45 =>

- /na /=~ Ina
Tekpsr-py * P L < PUK) owma7er5) =>
1- /lna
- - K - —
/t+Kp/Ci=p) [/ ,o(/ )] S /e =2
lng ~ 1
/i) -1 /- =>
Yoy [p(rrx)-1] <1-p
da -p(/-/()—/<ol fa_-f
(1-pd/*+Hp/Cr-p) o
hax'> / ﬂ(#—k/—/ -+ / ~=>
1 =p + Kp
> otikyr t L =2
y S [ = p(/H-1) —
ha =1t P I-1e) =2
.—/(—/"D(/—/‘/)}
/ / Cm
ha 2 —Iepci-k) T 1 &>
lnad > o

hvilket er trivielt opfyldt i det givne tilfalde.

Ulighederne der bruges til at opna (23) og (24) tre-
der i stedet for Jury testen, som er omtalt i artik-
len, da vi ikke har kunnet na at indarbejde denne.

Ligning (24) garanterer, at ingen reelle r¢dder lig-
ger uden for enhedscirklen, og ligning (23) g¢r det

samme for komplekse rgdder.

Man kan afbilde grafen for stabilitetsgransen
svarende til lighedstegnet i (23) og (24), for et
passende valgt K. Levin og Goodyear g¢r dette for

K=10, og viser resultatet nedenfor i figur 3.14.
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. i \ .
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\
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0 1 2 -3 4 5 Stability diagram for model (22),
2z Ki=1K=10fori>1

(levin (980. p. 60 )

Hvis man sammenligﬁer figuren med figur 3,9
ser man, at de tb stabilitetsdiagrammer kvalitativt
minder meget om hinanden.‘Arsagen til, at 2-alders-
klassemodellens stabilitetsdiagram stiger s& vold-
somt for smd z-vardier er, at i denne model kan
fiskene leﬁe evigt, hvorimod de blev afskaret ef-
ter 15 &r i slmulationerne. Begge stabiiitetskur—
ver har et toppunkt i form af en spids, og‘dé ner-
her ‘sig begge asymptotisk fra oven til linien lna=2
for p 20 (z»e0). Alle tilfzlde hvori lnua<¢2 vil veae-
re stabile (se kap. 1). Stabilitetskurven i figur
3,14 bestdr af 2 grene, hVori den hgjre svarer til
reelle egenvardier, og den venstre gren svarer til
komplekse egenvardier. V/ ved fra ligning (21) og
Descaptes foftegnsregel, at der ikke vil vare nogen
positive reele egenverdier, og derfor ma det reel-
le gfanéetilfalde, som svarer til den he¢jre gren,
have den dominerende egenvardi -1.

Vi ved fra kapitel 1, at hvig man, for et gi-
vet p, bevager sig fra det stabile omrdde, gennem
stgrre vaerdier for ln«, gennem gransetilfaldet o-
ver i det ustabile omrade vil ligevagtspunktet bli-
ve ustabilt og der vil opsté& en 2-cyklus. Hvis man

pd samme méde overskrider den komplekse gren af
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stabilitetskurven, vil der opstd den sarlige type
af bifurkationer, der kaldes Hopf-type-bifurkatio-
ner.

Levin og Goodyear definerer:

ZL_-[ =’7é-‘7{77/{ 1} ’Z_?/{f + ’Zf/({ +
= )+/o"’/( + ,0‘//4’
:/;':/([P.Z-fpy"‘/.)cf oo ]
2
< ) KL

/——/3'2
da parantesen kan omskrives til en kvotientrakke

¢, ,ZJ/Q * Ly Ry + 44‘4;* S

pK+ p’ﬂ"PfK'

/4[/0"/33"',0;-*.“‘ 7

K p

/—/D;‘

da parantesen her ligelides kan omskrives til en

"

kvotientrakke.
~Opdelingen af v (Vo= LK - €+t i t; o9 t, sva-

rer til at se p& eglagningen i ulige og lige &r

hver for sig. Dette kan blandt andet have nytte,

ndr man ser pd den anden itererede, idet man jo net-

op her kun ser p& agproduktionen hvert andet &r.

K p2 K
_pa, Zi = /+ /_:L/)?_\& o; Z.(d = /_-‘ga
R - /‘P‘Q"'/(P’Z*/(p _ (/",0)[/-* p(/\/'/))
\/(L é{f Z_z - /_Pez = /_/9.2
L - _ _./_:Lﬁ'?*/'(pa'//.o _ Urpd(-p) = Kp (l=p)
°d ‘ Z-? - /- p? - /-p°
P
- (/=pP)('-p(HK-1))
/-/4:)Q
o
) /P (1t =}
¢, + ¢, ) C *Pl-(pg pli=1) - _l1p . /+(/(—/)r13
¢, - ¢, U=pl(1-pPCK-1)) 1=Cr-1)p /=P

/-p’
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Det ses heraf og af ligning (24), at hgjre gren af
stabilitetsdiagrammet kan beskrives ved

/na = fi*f_J'* /= drréyré, - ¢, -2t
. é; ‘.t; . tl"ta, i ‘,"l = .
/! - 127“‘ (3/)

De p—verdief der svarer til den hgjre gren svarer
til at tl'>t2. Stabilitets forholdene kommer.séle—
des til at afhange af det relative forhold mellem
lige og ulige &r. | ' ‘
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I afsnit 6 vil vi ikké gennemgd hele teksten i
detaljer. Det har den enkle forklaring, at vi ikke
pa& egen hand har varet i stand til at gennemfgre
vores oprindelige plan med udregninger og forklarin-
ger til teksten. Tidgn har heller ikke rakt.

I slutningen af afsnittet gennemgds artiklen kun . .
oversigtsmassigt bl.a. ud fra figurer, og forfatter-
nes kommentarer. Til sidst vil vi gengive vesentlige
dele af forfatternes konklusion.

Men inden dette vil vi kort resumere forlgbet indtil
nu. 7 ‘ , )
Efter indledningen . opstilledes i afsnit
to den aldersstrukturerede n-dimensionale model.

I afsnit tre blev der fofetaget en rzkké modelsimd—
lationer for at fa en;fornemmelse af, hvordan be-
standstgrrelsen udviklede sig for forskellige vear-
dier af X og p. Disse modelsimulationer resulterede
i et stabilitetsdiagram af ' & og p.

I begyndelsen af afsnit fire undersggtes kvantita-
tivt forskellige stabile aldersfordelinger for re-
produktionen. Senere i dette afsnit opstilledes de
generelle betingelser for stabilitet i ligevagts-
punktet.

I stedet for at beregne videre pd det n-dimensionale
tilfzlde, undersggte forfatterne i afsnit fem stabi-
litetsbetingelserne for en to-dimensional alders-
struktureret model.

Da stabilitetsomrédet for den n-dimensionale model

og den to-dimensinale model (se figur 3.9 og 3.14) .
har visse trazk falles, vil Goodyear og Levin under-
s¢gge om, man generelt kan udtale sig om stabilitets- .

egenskaberne i ligevagtspunktet.

Fra afsnit fire benyttes (21), som ved omskrivning

giver
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./ ’ m- m-2. '
/,ﬁm A" —01/\ ——sz *..,—Qﬁ,zo (21)

@ 1 at
/-bnu /l o
(/H:O_)

. ﬁ\ . ’ i-"y m-l 1
Vv = '%%Wf 1
/—,&no( 04/ 7" dZ /Im ., .f d,,t /l/lt

+ Qzlm + Qm,

-2 -
@ f’/z'z.vi’( ) a,/l ‘/'(22/1 "'-f-a/}"tzv’n
4-—2@( - Z lj o .

J‘l
Forfatterne skriver, at de vil undgé sp¢rgsmélet om
en makSimumsalder m.h.t,,réproduktion og lader der-

for summationen gd til uendelig
{ N m . 'A N .
/ln Z a ,lf - (32)
- )( - : B .

Jo! o |
Af udtryk (32)‘opstillés'en'n¢dvendig betingelse

for stabilitet i ligevagtspunktet.

I det vi satter o . 1'
J -— it et————
er ligning (32) ensbetydende med

S(‘;%) .= 0, .. (432"a)
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En ngdvendig betingelse for stabilitet i ligevaegts-
punktet Kan nu findes ved at undersgge vardien for

sgp for bestemte vardier af/L

Det antages stadig, at lnx>»1,
at ingen positive reelle A-vardier opfylder (32).

Hvis llgevagtspunktet skal vaere stabilt, skal egen-
vardierne. llgge inden for enhedscirklen, og her

f&s derfor, at A skal ligge mellem -1 og 0. Dvs.,
at gl skal tilhgre intervallet fra - oo til -1 for

og det ses herefter,

at vere lgsning til (32a).
For = 0 fas s(0) = -

A 1-1nk
Resultatet kan illustreres grafisk
AS()

_-xs(0)

> 0, da Inx> 1.

Funktionen er kontinuert og derfor skal vardien i
punktet L = ~1 vare positiv. Hvis dette ikke gal-
der, vil grafen skare/i—aksen pé‘]-l; 0[: og med
denne rod vil ligevagtspunktet ikke vare stabilt,

5(-1) - Z (1) - M>o

heraf fas ,o y

J
EQJ({> /’,&/u(, (32b)

som altsa er en ngdvendig betingelse for stabilitet.

(Beviset er inddirekte : Hvis vardien i -1 var ne-

gativ, ville der ogsa vare en rod i]*—l; 0[

heraf

modstrid med stabiliteten).
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Venstresiden i udtryk (32b)"kan omskrives ved be-
/ \

nyttelse af
f* = 09 & Le o
og /’ P T

Anp < f{ - | (31)

LK /< .Zé_’f_é_z._ )' C/a /7 >..{‘ a;,_/? .A l[/l>é-?_
1 | ’
ér - :
1 £,-€2

/&Q-K‘/ »> é/-l-fz ‘
oo 4

V4

A T | |

/= An trtt, (33)
'som udtrykker en n¢dvendig betingelse for stabilitet.
Dette er en n¢dvendig overgangsbetlngelse for bi-
furkation til en to-cyklus. . '

Hv;s t2= tl ses det, at (33) er opfyldt, da 1ln«>l.
Hvis man benytter reproduktionsparametrene fra tabel
3.1, og antager pi=p for alle i, kan man beregne '
den ¢gvre stabilitetsgranse svarende til (33).

N&r man sammenligner det derved fremkomne stabili-
tetsdiagram med figuf~3.9, siger forfatterne, at
stabilitetskurven ligger langt over den hgjre del

af stabilitetskurven i figur 3.9. Det konkluderes,'
at bifurkation til en to-cyklus ikke er mulig.

De bifurkationer Goodyear observerede fandt sted
ved komplekse egenvardier. Ved disse bifurkationer
opstdr en stabil invariant kurve (se4kapitel I),

altsid en sidkaldt Hopf-type bifurkation.

Nu indfgres begrebet reproductive delay. Det be-
tyder, at fiskene udskyder tidspunktet for fgrste-
gangsgydning et vist antal &r. Dette f&r betydning
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for den aldersmessige reproduktionsfordeling og
dermed stabiliteten i ligevagtspunktet.

I betingelsen (33) indgik tl og t2, som var ud-
trykt ved henholdsvis de lige og ulige ar.

Derfor har en reproduktionsudszttelse blandt "li-
gedrs" generationer ikke samme betydning for sta-
bilitetén, som blandt et "ulige-3rs"generationer.
Da forfatterne ikke umiddelbart kan overskue pro-
blemerne i forbindelse med en evt. udsettelse,
vendes i stedet tilbage til den to-dimensionale

model fra afsnit fem.

Reproduktionsparametrene Kl, K2, K3,... fastsettes
i det fglgende siledes, at reproduktionen udsattes :

Kl 0 (en-generationsudsattelse)

K2 =1 (34)

=K>1 for i3

//bfe/x/v/%/s %7‘ ty o9 fz (el Ay = pit
?.z/ -’igég_f’/\/zz- Z[z,, -/ K= K Z/DZ‘ 2= —ﬁ—

ézf.az:jl‘_ Ky, - [2+KZ,02‘ (/f 52—)
(=

. V- o Ko*e p (1-0%)+p Kot
AR P RS YA D "p2

= //""/'/‘3 -‘/‘(/_'\% < [2 &D(/’,’J)‘(/'/ﬂ)(".’.’)
-P /» /= rrp0

- £ .
p (Kp+1-p)
Ide? V= 3 LA og da a; = L'my, A
¢ Z/gevazy/:/:un/r/e.f /&'x Cvia (397

1]

0
>
\\
I
[

&

1 ‘ .
a; = ;5 'Aﬁ A& = Vi /}r ¢

F\
R
-
~
Wy
(g



Iﬂc/.«az#e.s ne ¢ (F2)

7

- -J
7-/na ZQJ/Z
g=4
s
> P, = ket p a2 T K
Saov - T2t o Lt S s
J3/ .l! J=/ ,
L2 (1 SE)) G 2R 3
25221 k30E)) G2 (L k )

) ."2““2(1 5 )( ,/z—,a) | ‘ ‘ (362

2, 21 , . K
Tt 2 (7 /1,_,_",)(1*,2—},:)

2
2 »
Lodom L0 55 (1*5#?(,2 >y
22( ?'!?) 2-, . K p
2 /na i*rﬁg 1+ Kp
l—/J 1
d A
-/n '
P P'ZQ’ 2 (1-1na) . PK- 1)(7-1rx)
1+ £ 1+ K2
1~ '
\E . (/n.x > 1)
4 -
~ 7 2 /na - /nd-i/o(/( 1)
e p T A T s O
' ' . /’/)
Mecl , .
- f, = (bna- 1)1-p) _ Llaa= 1 )(K=1)(1=p) p
1° ~F£, 2 /+(/(~/)P J "73 = I (K1) p /

er (32) alke OMJ'AMV&f’ ¢id
Q(R)= 25+ Hy 2% d,2+Hs = O
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En-nedvendig betingelse for stabilitet er, -at gra-
fen for Q(2) skerer x-aksen mellem punkterne (0,0)
og (-1,0). : )
. Ved hjalp af Jury criteria (Lewis 1977)
ﬁés ifplge forfatterne tre betingelser, hvoraf den
sidste er den mest restriktive i den aktuelle si-

tuation. Der'galder inden Jury criteria anvendes,

at Al< 0, A2> 0 og'A3>0. Herefter féas
l—Al+A2-A3>O (39a)
0 < A.3 < 1 } (39b)
- a2 -
1 A3>( A, A1A3( , (39¢)

Det antages stadig, at InxX> 1.
Betingelse (39a) svarer til betingelse (24) og er
identisk med (33). Dobbeluligheden i (39b) er i-
dentisk med (23). Men disse betingelser er uinter-
essante i forhold til definitionen p& stabilitets-
omradet.
Ovenstdende pdstande har vi ikke kunnet eftervise.
Af (39c¢) feglger direkte

22 +pa, < 1-a (40)

3 3 2

som udtrykker den ¢vre granse for stabilitet i
ligevagtspunktet. Dvs., at hvis denne n¢gdvendige
betingelse er opfyldt, er betingelserne (3%a) og
(39b) ogsd opfyldt.

Herefter fglger i artiklen en figur, der viser
kurven for model (34) med de tre stabilitetsbe-

tingelser.



-92~

10

6
3
< — .
Fr 9 or S /5
4
INSTABILITY ‘
(39¢) Stability diagram for model (34),
2 — "] Ki=0,K:=1, Ki=10 for i 2 3, showing
j effect of reproductive delay. The three curves
© STABILITY correspond to the three. Jury criteria for
stability, (39a) being the criterion for bifur-
0 . - .
0 1 2 3 4 5 cation to two-cycles. Only (39¢) is relevant to

z . the ﬁrst\bifurca(ion problem
(lLevin 1960 p A6Y) ’ 0

Voksende p-vardier (dvs. at z = -1ln p
pliver mindre) viser stigende stabilitet.
En sammenligning med figur 3.14 viser, at det
nye stabiliteﬁsomréde ligger helt inden for det
oprihdelige. '
Neste figur indeholder kurven for betingelse'(40)
i figur 3.14, som indbefatter en en—generations-
udsattelse. samt en kurve for betingelser for sta-
bilitet, nar der er'tale_om en to-geherationéud-
sattelse. - ;- ‘

0 one-step delay .

5 -z #* two-step delay

.
i

\
4
&

H \x .
. 53 ° i
NG
{ N fadalace” 2528
) i l‘ﬁt\‘_-_._p~p-m\__’h\_'_b_ |
o | - |
: i
Frger 316 '
!
Stability boundaries for the model '
(34). with a one-step delay in reproduc- 0 0 T, . s s
tion, and the corresponding model with a ! 3
o ters el ‘- z
‘l\fﬂ.\'lupdcldy. (Ae‘/’” /930 Pﬂ;as)

Tilfgjelse af reproduktionsudsattelse betyder for
enhver p-vardi en reduktion i stgrrelsen af & i
forhold til stabiliteten.
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I fplge Levin og Goodyear bestemmes stabiliteten
af forskellige udsattelser. - - :

I dette afsnit vendes tilbage til den to-dimen-~
sionale model (22) uden reproduktionsudsattelse
for at forstd den hg¢jre halvdel af stabilitets-'
kurven (figur 3.14). '

Selvom der ikke er tale om umiddelbar§ ophgr
(truncation) i model (22) kan 'spids'-effekten

pa stabilitetskurven bedst forstds ved hjzlp af
begrebet truncation. ) A
Frugtbarheder pad 1,K,K,... betyder et delvist op-
hgr efter den tredie aldersklasse, fordi der ikke
fortsettes med en eksponentiel vakst. )
Fuldstendigt ophg¢r, som indtreffer, nar indivi-
derne er blevet over en vis alder, fremhaver den-
ne udjavning/ophgr pa samme made som en reproduk-
tiv udsattelse fremhaver den hurtige begyndelses-
stigning p3d stabilitetskurven.

For at undersg¢ge truncation-effekten betragtes
modellen med frugtbarheder l,K,Kz,... (dvs. ingen
truncation, men eksponentiel stigning).

P er tilstrakkelig til at beskrive denne model.

-~ ) .
P= My +KMy+ K+ e KT o
N ;

a= oV heor U = ZLp A «a
a = o@(i*/(/g*/(jyas‘kxpﬁ.‘.,.,) = 02/_24/6 (7a2)
Vardien aof P rate &r er

/_ 4 ’ ol / A ~/
Ple My Ry s W+ KT

I . , P , o f
WS E Rl - W S ke e F
=/ C"p?'

o2/

1}

P el )e p 5 KA, < P ety by E
% e*’/’(‘ﬂ )+/3{-'p2 K AR 4 L’X/)(—ﬁ’/)jf /4;0 gz/‘( A7,
=o/(‘/7 exp (‘/?P) v ,4(/_, E’o,t(i'(/c.ﬂ

©
hvor _Z'/'(L/l/- = /’J sc 6/;!/.,..(
cTO

1;1"/ ’




294~
7)/= & Pexp (/'/)) /3/‘(/0 (91} |
P er en d//eren/,aéel /00/(/0/) (f/ P
_3_/_’ s (etp(ﬂP]*P(ﬁ)ex,n ,af’))f K= o(ex/o(.ﬂ/’)(/—ﬁ/y+/3/( |
¢ [/geuazg/fpvmé/&# P= /?' lnx//3 ' ' :
ca Lt (rma)rp K
(/ra. (#43) a-= oﬁf/'/-kp /’aex
2 & G (1-tna )t pK = (1okp) (1 Ine) + p K
s ) /na - /»(/_, +Kp Ina 4/3/( = /-Iv/ﬂd + Kp /e
2 ) tma(Hp=1) = 1=t (1-Kp)
o v s,

WP

c)P = //ﬂoc ('/-K/_))

p=p

(p/( e en tilvabstfaktor am{er mw/m‘
dewrie cmfafeﬂ;e Vi //c X => 00,
j@/d/&}’ /p < K |

/7 Vs 1 L’V@o&/i'//ﬂé{ef s/’ce/ V@/z’ sbaby Tt
Skal cgen )@/’Q/fd‘/"u’ @/7{ Y

°g 7) ﬁé’t/ ﬁfiya(’;’ /zﬁg den &

-7<7- A’”@ PA/)< 4 amérmm{s,(
o o Il da L > 7, 7—/5%5 &~

4 ’«éﬁc/// */p/\f )>-7

V s 7—;;/« - (43)
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P& figqur 3.17 vises stabilitetskurven for model
" (41) . Der er ingen';spids' og bifurkation er al-
tid til en to-cyklus. Kurven ligner meget hgjre

halvdel i figur 3.14.

5 4

INSTABILITY

Bifurcation to
a two-cycle

n =

2- STABILITY F ,»?0 r 3./ 7
, ]
% ; T - Stability boundary for the model (41),
z K; =10 for all j
(bevin 1930 p. 266)
2

Nu @ndres frugtbarhederne til 1,K,K ,...,Kj—l,0,0..
dvs. truncation efter j aldersklasser.

P(T) er vardien for P i generation T.

PCF)= Me(F)+ KM, (2)r KIMCE)+ . r k37w (5)
ﬁ@rﬁ/%eré/z}
PlFel) = Mi(Fe1)+ Kiy (1) r (oW, (5ri) ¢ KA (Fel) +. .

M (Tr1) # JZ /{‘:/‘&, (¥+1)
Ly

n

-~/ .
My (T+1) # f.r K p M(F)
cx/

L]

a-l
W (F+1) + p/(Z KD A0(8)
=y

Wi (5#l) » oK (PC2)~ KW, (F))

]

2 PUT) exp (<0 PE)) + pKPC)~ p KK (5)
da M (3)= pIt Mi(F-]rd)
= 2 P(i")exp (A-A/_)/J(ff]} * /J/{/D(.?)" /Q.IKJ/L:‘ (‘}’.J )
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da My (¥-yed) <& P(3~y) exp (- P

= Q(P(f)ex,;(—ﬁf’(.?’))"“pkp(? -

PJ/_-(J;\ /)(y-J)ex‘p(—ﬁ/D(‘j‘-_()_) . (yc/j
J- i - K} : ,
s [~ (K .
Cw-hE ) ﬁi;,'fl (¥5)

(. R4

Z}/ﬁn/ﬂ? (94) har [igé'i/(a.g/v/of = Inx sz .

Hvis man '.raz?‘?"er

6(P)—¢Pexp(p/’) | .- (%6)
'/(an Ligning ( 94) omJ/ru/e.s Y4

Pre1)s p KP(3) ¢ 6LPL))- (,a/«’)%(/’(m)} |
For af unc/er.swge clen / neare J/a,.é ///c/ 9y 4

CP(s)= PreR’d (49e)

»,A.{y‘a,ﬁer)c/a Ll g //era./fone/ (/{/’J—‘/;*/'(/’-)(/’-/;))
V&G/ //7«/‘%0&&’/86 af | (48) i (47 ) oc/
ud ullf’/Sﬁ Q/ at ¥ er &/ea/caaés/ 7L

é (ﬁ) @ <
c- AP A’ 67+ X)-GE)) PRI J) 6%))

Vcc/ f@f& U/V//é///y 7%5 ‘
/ln/ f/(d faPL cx- &K)’ /— 0’(c1‘)
Vec{ division mn/ ¢ 74%5

‘ .“
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06

961 . RoplaXtpP)- (1-huc)ie

| :(1%4%) L (s0)

A =Kt (/«-Jmc) /;5__ (/_ ﬁé—))

Som Vickre giver _/-p_/{_
—l—#"i (1- m) - &(p/(]g (57)

F-F

som er betingelsen for stabilitet i ligevagtspunk-
tet, forudsat at rgdderne i ligningen (51) alle
ligger inden for enhedscirklen.

Ved at satte

(lnx -1) (1-pK) / (1- (pK) J) - pK (52)

r

It

s = (1-1nx. ) (pK) 3/ (1- (pK) J) (53)

sa forsimples (51) til

UL D\ A (54)

Alle fire kurver’har samme monotoniforhold med
- netop et maksimum. Det ses, at hvis lnx ligger
mellem 2.5 og 6 og ligevagtspunktet er stabilt,
vil en lille #ndring af p-vardier resultere i
ustabilitet. '

* i figur 3.18
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" e B2
) jad
0 j=b
1 . ' ® jaS

Stability boundary for the model

(41) when truncated after j=2,3,4, 5.
Key 'is j= ’(D) i=30), j=40) 0 v
J=5) ' 7

(Levin 1980 p. 167)

Man kan kombinere de to effekter reproductive

delay og truncation delay. -

Dvs., aé'man antager, der ikke er nogen repro-

) duktion i m &r. Disse fglges nu af j &r med.

| frugtbarheder l,K,K2,K3,...Kj—b
hgrer op efter dette forlgb.

Analogt til ligning (47) fas

Rl pRIG ype(ptem) AT SR ) (58)
hvor

N B B fy Mﬁf Aj”/ /QV'O¢/'t] (§84;>

De to udsattelser kan ifglge forfatterne eksplicit
findes af ligning (58a) og i den karakteristiske

og reproduktionen
™

ligning

med 1-BKAY | 1-pK 7
“7’1767«« N ok e ()

og man far for j lige



karven =1 ntr

b = 72 huis moer lge (60) S

oy | ,.
An = /DZ/(/ hvis m & a/i}ae (c1)
Det siges, at ligning (60) og (61l) begge ligger

uden for stabilitetsomrddet,og de errderfor ir-

relevante i forhold til stabilitetsgranser.

I dénrnaste figur'3.l9 vises effekten af dels

en en-generations udsattelse og dels truncation

efter henholdsvis j = 2,3,4 og 5. }
F/..gur z9
4.5 i
§ o i=2
b \ X ;=3
: o jzb
% j=5

35

30

n &
NS
el

25
R, .
A
e - e = N
20 BT e ey "
0 1 2 3 4 5

z

Stability boundary for the model (41) when modified by a one-step reproductive delay and
trui. ated after j = 2,3,4,5. Key is as in Fig. 14

(Levin 19®7¢ p 2¥°)
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For at fremhave udseendet af kurven omkring
maksimumsvaerdien, er kurven for j=2 forstgrret
op i figur 3.20. »
P& figur 3.19 ses det, at for stgrre og sterre
j-vardier (dvs. truncation sent) bliver stabi-
liteten meget fglsom over for andringer af p-

verdien.

2.20
2.25
2-20
2 215
rqur RO
210 F g *
205 \ .
N Stability boundary for the mod-
b ol (41) when modified by 4 one-step
2.00 e ) __| reproductive deluy and truncated atier -
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Herefter vises figur 3.21, hvor der er tale om’

en to-generationsudsattelse.
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Herefter konkluderer forfatterne fglgende (vores

oversattelse) .

Den stribede aborremodel er baseret pd et frugtbar-
hedsskema, der indeholder tre hovedelementer

1) en begyndelsesperiode med ingen eller meget lille
frugtbarhed

fulgt af

2) en mellemliggende periode, hvor frugtbarheden
vokser eksponentielt med alderen

3) en aftagen og eventuelt ophgr med reproduktion,

ndr en maksimumsalder for reproduktion er néet.

Under disse forudsatninger vil stigende p-vardier
(fra lave vardier) vare stabiliserende, fordi det
pger det effektive antal af reproduktive alders-
klasser.

Over et vist punkt vil langtids-udsattelse, der
skyldes truncation eller aftagen i reproduktionen
vere dominerende, og stigende p-vardier vil vare
destabiliserende. ‘

'Spidsen' p& stabilitetskurverne resulterer i en
balance mellem effekten af de to udsattelser (re-
productive delay og truncation delay), og vil ikke
forekomme, hvis den reproduktive udszttelse er til-

straekkelig lang.

Til sidst opsummerer Levin og Goodyear artiklens
problemstilling.

De konstaterer:. at 'the Ricker stock-recruitment
relationship' er en af de mest almindelige matema-
tiske modeller inden for fiskerividenskab.

Trods dens begr@nsninger, anvendes modellen meget i
fiskerividenskab, og der er for nylig gjort forsgg
p& at anvende den i forbindelse med forudsigelse af
virkningerne ved kraftverksproduktion pa fiskepopu-
lationer (McFadden and Lawler 1977) (miljgstriden
som refereres i kapitel 2).
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Modellen har ikke kun begransninger som et beskrivel-
sesmiddel for naturllge populatloner. Dens kompllce—
rede - opf¢rsel ligner andre tilsvarende ikke-lineare
modellers, og kan vare sardeles felsom over for pa-
rameterandringer; hvilket brugerne af modellen ikke
altid er opmerksomme pa (se f.eks. McFadden and Law-
~ler 1977).

N&r populationen som undersgges er en multiple-age
‘spawning'population (dvs. at individerne gyder i
' flere ar og aldersspecifikt) bliver'situationen endnu
mere kompliceret. | '
Problemerne opstar generelt ndr frugtbarhedsraterne
(maternity rates) ggres tathedsafhangige.

Denne artikel undera¢ger i dybden yderligere kompll—
kationer og deres fortolknlnger

VSarllgt er (som Goodyear‘papegede) effekten pa sta-
bilitet ved stigende overlevelse flertydig, sdledes
at stabiliteten forgges ndr p er lille og modsat nar
p er stor. '
Disse effekter unders¢ges‘og forklares i denne arti-
kei som beskaftlger sig med linear stabllltet.

De ikke-lineare spgrgsmél, som kun navnes sporadisk,
.glver anlednlng til yderllgéfe problemer og spgrgs- |
mal. ' '. |

I artiklen unders¢ges kun en mulig sammenh&ng (vores
understregning) mellem bestand og rekruttering, hvor

‘der er tale om multiple- age spawning.

Den kompllcerede opfersel af selv denne 31mple model
viser, at man skal vare for51gtlg ved brugen af dis-
se modeller i andre sammenhange. ,
Forfatterne mener, at hvis s&danne modellef skal an-
vendes; er det vigtigt gennem teoretiske analyser at
forstd, hvordan lgsningernes opfgrsel pévirkes véd
pafameterandringer. (oversattelse slut, p. 271-272)
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KONKLUSION

Vi har gennem projketarbejdet faet en fornemmelse

af vilkarene for matematisk modekspertise.

Hele det retslige forlgb i milj@gsagen var en indi-
kator for udvikling af matematiske moaelier til at
bestemme kgﬁsekvenser vedlkraftv&rksprodugtion péa
Hudson flodens stribede aborrepopulation. Nogle ae
disse modeller var life-cycle modeller, som beskrev
fiskepopulationens udvikling, og som byggede pa
Ricker-mekanismer. Det er disse modeller (eller dele

af dem) som Levin og Goodyear tager op tilﬁvurdering.

I fgrste omgang er det kun Levin, der i sit testimony
kritiserer disse modeller for at vare mangelfulde,

da de ikke tager hgjde for nogle umiddelbare biolo-
giske aspekter, som aldersstrukturen i en population.
Han kritiserer 0gsd bade kraftvarkernes konsulenter
og EPA (miljgsturelsen som han selv reprasenterer)
for ikke at have inddraget den teoretiske viden,

man faktisk har om mere komplicerede modeller.

I artiklen udbygger Levin og Goodyear life=cycle
modeller ved at tage hensyn til alderens indflydelse
pad rekrutteringen. De opstiller en 1lidt bedre model

i den forstand, at deres inddragelse af begrebet
aldersstruktur er i bedre overensstemmelse med det
virkelighedsomriade, der skal beskrives. Derved
svakker de modpartens model. Men spgrgsmialet er om
den udbyggede model ogs& kan give et bedre, sandere g
kvantitativt udsagn.

Levin's argumentation i miljdsagen bygger pa J
de resultater, der beskrives i deres falles artikel,
afsnit 1-4. Det er isar modelsimulationerne og det
resulterende stabilitetsdiagram i afsnit tre, der
udggr grundlaget i kritikken i testimony'et. Dette
grundlag benyttes ogsd i artiklen omend der foretag-

es kvalitative algebraiske bestemmelser i sidste
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‘halvdel af artiklen. A

Men det er en svaghed i artiklen, at der foku-
ceres sd meget pa graznseomradet i stabilitetsdia-
gfammerne. Det undersgges for hvilke vaerdier (p,«& ) -
ligevagtspunktet vil vare stabilt/ustabilt. Men
det tages ikke pd noget tidspunkt op til behandling, 4n genne
problemstilling er relevant i forhold til den
naturlige fiskepopuiation; Hvis ln« er'mindre
end &2 Vilddette ikke indvirke pa stabiliteten,
selvom p @ndres vasentligt. '

Det behandles hellerlikké i artiklen hvorvidt en
stabil periodisk cyclus, kan vare en mulig lgsning
for et system.

Men er det s& en rimelig mé&de Levin og Goodyear
udgver kritik pd, og hvem kan kontrollere deres arbej-
de? '

De papeger mangler ved en simpel model 0og opstil-
ler en avancefet modei,:der 'ﬁxﬂDL&mussrgt svarer
bedre til virkeligheden. Udfra nogle simulationer
legger de sig fast p& nogle fortolkningsmuligheder.

I slutningen af artiklen udf@gres nogle beregninger
mht. stabilitetsegenskaber, der visér, at -det er
vanskeligt at forudsige systemets opfgrsel ved

smé andringer af parametervardierne.

De sidste teoretiske ‘afsnit i artiklén kan med-
virke til at skarpe opmerksomheden, ndr man op-
stiller, anvender‘og udleder konklusioner fra mo-
deller. Men disse sidste afsnit kan ogsd have en
meriterehde funktion.

Vi har vanskeligt ved at vurdere , hvem der kan
kigge brugere af modeller og kritikere af disse
efter i kortene. Men gennem arbejdet med dette
projekt har vi fiet en fornammelse af, at skaren
af mulige modelkontrollanter er lille. Man skal
kende noget til det virkeiighedsomréde som modellen

foreékriver at beskrive. Desuden skal man kunne
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en hel del matematik (svarende til mindst unitersitets-
larerniveau) for at kunne kontrollere en mere kompli-
ceret models udsagn.

Men tros det,at kun f& personer har mulighed
for at kontrolere matematiske modeller, er det
vigtigt at disse eksperter, g¢r brug af deres vi-
den. Herved kan de medvirke til, at f.eks. kraftver-
ker eller andre instanser med samfundsmessige inter-
esser ukritisk anvender og udleder uholdbare udsaan

fra matematiske modeller.




¥

-106-

LITTERATURLISTE

Birkmose, Marianne et al. : En undersggelse af mo-
dellen SMEC II, RUC 1975.

Christensen, Sigurd W. et al. : Science and the Law;
Confluence and Conflict on the Hudson River, EIA

Review, 1981,
Fenbhel, Tom .: Almen ¢koldgi, Akademisk forlag 1972.

Goodyear, C. Phillip : Oscillatory Behavior of a
Striped Bass Population Model controlled by af
Ricker Function, American Fisheries Society 109,
1980. |

Guckenheimer J., G. Oster and A. Ipaktchi :
The Dynamics of Density Dependent Population
Models, Journal of Mathematical Biology 4,
" springer, 1977. '

Lange, Troels : En undersggelse af matematisk g¢gkologi,
RUC, 1982.

Levin;£Simoh A. and C. Phillip Goodyear : Analysis of
an Age-~Structured Fishery Model, Journal of Mathe-

matical, 1230.

Levin, Simon A.: Testimony; The concept of'compen-
'.séfory mortality in relation to impacts of
nower plants on fish populations. Prepared
for the United States Environmental Protec-
tion Agency, region II. April 1979.

May, Robert : Stability and complexity in model ecosy-
stems, Princeton 1973.

May, Robert : Theoretical Ecology, second edition,

Sinauer Associates, Sunderland, 1981l.




~-107-

May and Oster : Bifurcation and dynamic complexity in
simple ecological models, The American Naturalist,
Vol. 110, No. 974, 1976.

New York TimesEdeﬁ—20;12-1980. , §

New York Daily News den 20-12-1980.

Ricker, W. E. : Stock and Recruitment, J. of Fish. Res.
Board. Can, 11, 1954,

Ricker, W. E. : Computation and interpretation of

Biological Statistics of Fish Populations, Bull.
Fish. Res. Board. Can 191, 1975.

Williamson, Mark : The Analysis of Biological Popula-
tions, Arnold, 1972.




TEKSTER fra IMFUFA Roskilde universitetscenter.

1/78 "“TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.

Projektrapport af Anne Jensen, Lena Lindenskov, Ma-
rianne Kesselhahn og Nicolai Lomholt.

Vejleder: Anders Madsen.

2/78 “OPTIMERING" - Menneskets foregede beherske]sesmu-
ligheder af natur og samfund.

Pro;ektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Ander-
sen, Gert Kreinge og Peter H. Lassen.

- ' Vejleder: Bernhelm Booss.
*'3/78 “OPGAVESAMLING", breddekursus i fysik. Nr. 3 er a jour fort i marts 1984
€ ’ Lasse Rasmussen, Aage Bonde Kremmer, Jens Hejgaard ' ’
Jensen .. )
. . 7
4/78 "“TRE ESSAYS" - om matematikundervisning, matemat1k- Nr. 4 er p.t. udgéet.

lereruddannelsen og videnskabsrindalismen.
Mogens Niss.
J

5/78 “BIBLIOGRAFISK- VEJLEDNING til studiet af DEN MO-. Nr. 5 er p.t. udgdet.
DERNE FYSIKS HISTORIE".

Helge Kragh.

6/78 "NOGLE ARTIKLER 0G DEBATINDLEG OM - lzreruddannel-
: _se og undervisning i fysik, og - de naturvidenskabe-
lige fags situation efter studenteropreret".

Karin Beyer, Jens Hejgaard Jensen og Bent . Jor-
gensen.

7/78 "MATEMATIKKENS_FORHOLQ TIL SAMFUNDSﬂKONOMIEN". Nr. 7 er ﬁdgéet.
" B.V. Gnedenko. :

‘8/78 "DYNAMIK 0G DIAGRAMMER". Introduktion til
energy-bond-graph formalismen.
Peder Voetmann Christiansen.

9/78 “OM PRAKSIS' INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UDVIK-
LING". - Motiver ti1 Kepler's:"Nova Stereometr1a
Doliorum.Vinarioum".

Projektrapport af Lasse Rasmussen.
" Vejleder: Anders Madsen.

..........................................................................................................................

10/79 “TERMODYNAMIK I GYMNASIET".
Projektrapport af Jan Christensen og Jeanne Mor-

" tensen.
. Vejledere: Karin Beyer og Peder Voetmann Christi-
ansen.
~ 11/79 "STATISTISKE MATERIALER"

red. Jorgen Larsen

12/79 "LINEARE DIFFERENTIALLIGNINGER 0G DIFFERENTIALLIG- Nr. 12 er udgdet
NINGSSYSTEMER". .
Mogens  Brun Heefelt -

13/79 “CAVENDISH'S FORSEG I GYMNASIET",
Projektrapport af Gert Kreinge.
Vejleder: Albert Chr. Paulsen




14/79

15/79

16/79

17/79

18/79

19/79

20/79

21/79

22/79

"BOOKS ABOUT MATHEMATICS: History, Philosophy, Edu-
cation, Models, System Theory, and Works of
Reference etc. A Bibliography".

Else Hayrup.

"STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer i
og udenfor termodynamisk 1igevagt".

Specialeopgave af Leif S. Striegler.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

“STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN".
Projektrapport af Michael OTsen og Jern Jensen.
Vejleder: Jeorgen Larsen.

"AT- SPORGE 0G AT SVARE 1 fysikundervisningen". .
Albert Christian Paulsen. :

"MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Proceedings of an
International Workshop, Roskilde University Centre,
Denmark, 1978. Preprint.

Bernhelm Booss & Mogens Niss {eds.).

"GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".

Projektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Andersen
og Per H.H. Larsen.

Vejleder: Mogens Niss.

“STATISTISKE MODELLER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE DOSER
FOR CARCINOGENE STOFFER".

Projektrapport af Michael Olsen og Jern Jensen.
Vejleder: Jorgen Larsen.

"KONTROL I GYMNASIET - FORMAL OG KONSEKVENSER".

Projektrapport af Crilles Bacher, Per S. Jensen, Pre-
ben Jensen og Torben Nysteen.

"SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (1)".
1-port line®rt response og stej i fysikken.

Peder Voetmann Christiansen.

"ON THE HISTORY OF EARLY WAVE MECHANICS - with special
emphasis on the role of realitivity".

Nr. 14 er p.t. udgdet.

........................................................................................................................

25/80

26/80

27/80

28/80

"MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE".
1. En analyse. 2. Interviewmateriale.

Projektrapport af Jan Christensen og Knud Lind-
hardt Rasmussen.

Vejleder: Mogens Niss.
"EKSAMENSOPGAVER" , Dybdemodulet/fysik 1974-79.

"OM MATEMATISKE MODELLER".
En projektrapport og to artikler.

Jens Hejgaard Jensen m.fl.

“METHODOLOGY AND PHILOSOPHY OF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS".

Helge Kragh.

"DIELEKTRISK RELAXATION - et forslag til en ny model
bygget pd veskernes viscoelastiske egenskaber®.

Projektrapport, speciale i fysik, af Gert Kretnpe..
Vejleder: Niels Boye Olsen.

Nr. 24 a+b er p.t. udgdet.




i V . N
29/80 "ODIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differential]igningsmodel\er"

PrOJektrapport af Tommy R. Andersen Per H.H. Larsen
og Peter H. Lassen.

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

30/80 "FUSIONSENERGIEN - - - ATOMSAMFUNDETS ENDESTATION". Nr. 30 er udgdet.
0luf Danielsen. . Udkommer medio 1982 p& Fysik-, Matematik- og Kemilarer-
' nes forlag. -
31/86 "VIDENSKABSTEQRETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGSSY- Nr. 31 er p.t. udgdet .

STEMER BASERET PA MENGDELARE". _
Projektrapport af Troels Lange og Jorgen Karrebzk.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

32/80 "POLYMERE STOFFERS VISCOELASTISKE EGENSKABER - BELY§T
VED -HJELP AF MEKANISKE IMPEDANSMALINGER 0G MUSSBAUER-
EFFEKTMALINGER" ..

Projektrapport, speciale i fysik, af Crilles Bacher og
Preben Jensen.

Vejﬁedere:'Niels Boye Olsen og Peder Voetmann Chri-
‘stiansen.

33/80 “KONSTITUERING AF FAG INDEN FOR TEKNISK-NATURVIDENSKA-
BELIGE UDDANNELSER. I-II".

Arne Jakobsen.

34)80 "ENVIRONMENTAL IMPACT OF WIND ENERGY UTILIZATION". Nr. 34 er udgdet.

ENERGY SERIES NO.1. ' Publ. i "Renewable Sources of Energy and the Environment”,
‘Tycool1 International Press, Dublin, 1981,

Bent Sarensen.
A

35/80 "HISTORISKE STUPIER I DEN NYERE ATOMFYSIKS UDVIKLING".
Helge Kragh.

‘35/80 "HVAD ER MENINGEN MED MAIEMATIKUNDERVISNINGEN ",
‘ Fire artikler. C
Mogens Niss.

37/80 “RENEWABLE ENERGY AND ENERGY STORAGE".
' ENERGY SERIES NO.2.
Bent Sorensen. .

..........................................................................................................................

38/81 “TIL EN HISTORIETEORI OM NATURERKENDELSE, TEKNOLOGI Nr. 38 er p.t. udgdet .
0G SAMFUND"., - ’ .

Projektrapport af Erik Gade, Hans Hedal, Henrik Lau
og Finn Physant. ' v :

Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh og
Ib Thiersen.

" 39/81 “TIL KRITIKKEN AF VEKSTBKONOMIEN" .
Jens Hpjgaard Jensen.

40/81 “TELEKOMMUNIKATION I DANMARK - oplag til en teknolo- - Nr. 40 er p.t.Audgaet
givurdering”.
Projektrapport af Arne Jorgensen, Bruno Petersen og ,
Jan Vedde.

Vejleder: Per Nergaard.

41/81 "PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS RELATED TO THE
. INTRODUCTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES INTO ENERGY
SUPPLY SYSTEMS".

ENERGY SERIES NO.3;
! " Bent Serensen.




42/81

43/81

44/81

46/82
I+11

47/82

48/82

49/82

50/82

51/82

52/82

53/82

54/82

"VIDENSKAB TEORI éAMFUND - En introduktion til
materialistiske videnskabsopfattelser".

Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

1. "COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY
SYSTEMS". .

2. "ADVANTAGESVAND DISADVANTAGES OF DECENTRALIZATION".
ENERGY SERIES NO.4. 7'
Bent Serensen.

"HISTORISK UNDERS@GELSE AF DE EKSPERIMENTELLE FORUDSET-
NINGER FOR RUTHERFORDS ATOMMODEL".

Projektrapport af Niels Thor Nielsen.
Vejleder: Bent C. Jergensen.

’

"EKSEMPLARISK UNDERVISNING 0G FYSISK ERKENDELSE -
ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER".

Projektrapbort af Torben 0. Olsen, Lasse Rasmussen og
Niels Dreyer Serensen.

Vejleder: Bent C. Jorgensen.

“BARSEBACK 0G DET VARST OFFICIELT-TANKELIGE UHELD".
ENERGY SERIES NO.5. - :
Bent Sorensen.

"EN UNDERSOGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA AD-
GANGSKURSUS TIL KO@BENHAVNS TEKNIKUM".

Projektrapport af Lis Eilertzen, Jorgen Karrebzk,
Troels Lange, Preben Nerregaard, Lissi Pedersen, Laust
Rishgj, Li11 Ren, Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

"ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILLEDER".
Projektrapport af Preben Nerregaard.
Vejledere: Jorgen Larsen & Rasmus Ole Rasmussen.

"HERSLEV - MULIGHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY". ENERGY SERIES NO.6.

Rapport af Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Dennis
B. Meller, Bjarne Laursen, Bjarne Lillethorup og Ja-
cob Morch Pedersen.

Vejleder: Bent Sgrensen.

"HVAD KAN DER GORES FOR AT AFHJALPE PIGERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK?"

Projektrapport af Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Ren og Susanne Stender.

"DESUSPENSTON OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS®
Bernhelm Booss & Krzysztof Wojciechowski.

“THE CONSTLITUTION OF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATION®.

Arne Jakobsen & Stig Andur Pedersen.

"FUTURES RESEARCH" - A Philosophical Analysis of Its
Subject-Matter and Methods.

Stig Andur Pedersen & Johannes Witt-Hansen.



"MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur p3d Roskilde Vedr. tekst nr. 55/82:
Uriiversitetsbibliotek. Se ogsd tekst 62/83.

En bibliografi.
.Else Hayrup.

56/82 "EN - TO - MANGE" -
* En undersegelse af matematisk okologi.

Projektrapport af Troels Lange.
Vejleder: Anders Madsen.

57/83 "“ASPECT EKSPEﬁIMENTET" - ’ Nr. 57 er udgaeé.
. Skjulte variable i kvantemekanikken?

Projektrapport af Tom Juul Andersen.
. Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

58/83 "MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtninger
over spredning af dyr mellem smibiotoper i

.agerlandet. ;

Projektrapport af Per Hammershej Jensen ‘&
Lene Vagn Rasmussen.

Vejleder: Jorgen Larsen.

59/83 "THE METHODOLOGY OF ENERGY PLANNING".
i ENERGY SERIES NO. 7.
A Bent Serensen. 1

60/83 "MATEMATISK MODEKSPERTISE" - et eksempel..

Projektrapport af Erik 0. Gade, Jorgen Karrebzk og
Preben Norregaard.

Vejleder: Anders Madsen.

61/83 "FYSIKS IDEOLOGISKE FUNKTION", som et eksempel pd
: * en naturvidenskab - historisk set.

Projektrapport af Annette Post Nielsen.

Vejledere: Jens Hoyrup, Jens He jgaard Jensen og
Jargen Vogelius.

62/83? "MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur p& Roskilde
co Universitetsbibliotek. )

En bibliografi. 2. rev. udgave
Else Hoyrup

63/83 “CREATING ENERGY FUTURES: A SHORT GUIDE TO
ENERGY PLANNING".

ENERGY SERIES No. 8
David Crossley & Bent Serensen

64/83 "VON MATHEMATIK UND KRIEG".
Bernhelm Booss og Jens Heyrup

65/83 "ANVENDT MATEMATIK - TEORI ELLER PRAKSIS".

Projektrapport af Per Hedegdrd Andersen, Kirsten
Habekost, Carsten Holst-Jensen, Annelise von Moos,
Else Marie Pedersen, Erling Meller Pedersen. .

Vejledere: Bernhelm Booss & Klaus Grinbaum

66/83 "MATEMATISKE MODELLER FOR PERIODISK SELEKTION I
ESCHERICHIA COLIY.

Projektrapport af Hanne Lisbet Andersen, 0Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl.. .

Vejledere: Jergen Larsen og Anders Hede Madsen




67/83

68/83

69/83

70/83

71/83

72/83

73/83

75/84

76/84

77/84

“ELIPSOIDE METODEN - EN NY METODE TIL LINEAR
PROGRAMMERING?"

Projektrapport af Lone Biilmann og Lars Boye
Vejleder: Mogens Brun Heefelt

"STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede modeller.

Projektrapport af Lise Odgdrd Gade, Susanne Han-
sen, Michael Hviid, Frank Melgdrd Olsen.

Vejleder: Jorgen Larsen.

"ELEVFORUDSATNINGER I FYSIK"
- en test i }1.g med kommentarer

Albert Chr. Paulsen

" INDLERINGS- 0G FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMA-
TIK PA VOKSENUNDERVISNINGSNIVEAU"

Projektrapport af Hanne Lisbet Andersen, Tor-
ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle
Glerup Jensen, Keld F1. Nielsen, Lene Vagn
Rasmussen.

Vejleder: Klaus Grilnbaum & Anders H. Madsen

"PIGER 0G FYSIK"
- et problem og en udfordring for skolen?

“Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,

Jette Reich & Mette Vedelsby

"VERDEN IFOLGE PEIRCE" - to metafysiske
essays, om og af C.S. Peirce.

Peder Voetmann Christiansen

"EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"
- pkologisk contra traditionelt

ENERGY SERIES No. 9

Specialeopgave 1 fysik af
Bent Hove -Jensen

Vejleder: Bent Serensen

"MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at
lere fysik

Projektrapport af Bodil Harder og Linda Szko-
tak Jensen.

Vejledere: Jens Hejgaard Jensen og Bent C.
Jergensen

"MATEMATIKUNDERVISNINGEN I FREMTIDENS GYMNASIUM"
- Case: Line@r programmering

Projektrapport af Morten Blomhgj, Klavs Fris-
dahl, Frank Melgaard Olsen

Vejledere: Mogens Brun Heefelt & Jens Bjerneboe

"KERNEKRAFT I DANMARK?" - Et horingssvar indkaldt
af miljeministeriet,med kritik af miljestyrelsens
rapporter af 15. marts 1984,

ENERGY SERIES No. 10
Af Niels Boye Olsen og Bent Sgrensen

“POLITISKE INDEKS - FUP ELLER FAKTA?"
gp;?ionsundersagelser belyst ved statistiske mo-
eller

Projektrapport af Svend Age Houmann, Keld Niel-
sen, Susanne Stender

Vejledere: Jorgen Larsen & Jens Bjorneboe

e




&

(0%}

78/84

79/84

80/84

81/84

82/84

83/84

84/84

85/84

86/84

87/84

88/84

89/84

90/84

91/85

" JEVNSTREMSLEDNINGSEVNE 0G GITTERSTRUKTUR [
AMORFT GERMANIUM"

. Specialerapport af Hans Hedal, Frank C. Lud-
vigsen og Finn C. Physant )

Vejleder: Niels Boye Olsen

“MATEMATIK 0G ALMENDANNELSE"

Projektrapport af Henrik Coster, Mikael Wenner-
berg Johansen, Povl Kattler, B1rgitte Lydholm
og Morten Overgaard Nielsen. ,

Vejleder: Bernhelm Booss

"KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B"_L
Mogens Brun Heefelt

“"FREKVENSAFHANGIG LEDNINGSEVNE I AMORFT GERMANIUM®

Spec1alerapport af Jergen Wind Petersen og
Jan Christensen

Ve;\eder. N1eTs Boye OTSen

"MATEMATIK- 0G FYSIKUNDERVISNINGEN I DET AUTOMA-
TISEREDE SAMFUND"

Rapport fra et seminar afholdt i Hvidovre
25-27 april 1983

Red.: Jens Hejgaard Jensen, Bent C. Jargensen og
Mogens Niss

"ON THE QUANTIFICATION OF SECURITY"
PEACE RESEARCH SERIES NO. 1
af Bent Serensen

" NOGLE ARTIKLER OM MATEMATIK, FYSIK 0G ALMENDANNELSE".
Jens ‘Hejgaard Jensen, Mogens: Niss m. f1.

“CENTRIFUGALREGULATORER 0G MATEMATIK“ )

Spec1a1erapport af Per Hedegérd Andersen, Carsten Holst-
Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Moller Pedersen

VeJTeder St1g Andur Pedersen

“SECURITY IMPLICATIONS OF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
FOR WESTERN EUROPE"

PEACE RESEARCH SERIES NO. 2

af Bent Serensen

"A SIMPLE MODEL OF AC HOPPING CONDUCTIVITY IN DISORDERED
soLIps"

af Jeppe C. Dyre

WRISE, FALL AND RESURRECTION OF INFINITESIMALS"

af Detlef Laugwitz ‘

“FJERNVARMEOPT IMERING"

af Bjarne Lillethorup & Jacob March Pedersen
"ENERGI 1 1.G- en teori for tilrettelzggelse"
af Albert Chr. PauTsen

"KVANTETEORI FOR GYMNASIET*

1. Larervejledning

Projektrapport af: Birger Lundgren, Henning
Sten Hansen og John Johansson

Vej]eqert Torsten Meyer



92/85

93/85

94/85

95/85

96/85

"KVANTETEGRIiIFOR GYMNASIET
2. Materiale

Projektrapport af: Birger Lundgren, Henning
Sten Hansen og John Johansson

Vejleder: Torsten Meyer

"THE SEMIOTICS OF QUANTUM-NON-LOCALITY®
af Peder Voetmann Christiansen

YTREENIGHEDEN BOURBAKI - generalen, matematikeren
og dnden"

Projektrapport af: Morten Blomhaj, Klavs Frisdahl
og Frank M. Olsen

Vejleder: M;gens Niss
"AN ALTERNATIV DEFENéﬁ PLAN FOR WESTERN EUROPE"
Peace research series no. 3

af Bent Seorensen

"ASPEKTER VED KRAFTYARMEFORSYNING"
af Bjarne Lillethorup

Vejleder: Bent Serensen






ISSN 0106-6242



