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Útdráttur 
 

Við fiskveiðar er mikilvægt að þekkja mun á fiskistofnum. Atlantshafssíldin, Clupea harangus,  er 

uppsjávarfiskur og skiptist í fjölmarga síldarstofna sem finnast víðsvegar um Norður-Atlantshaf 

og hafa ólík gotsvæði og stofnuppruna. Þessi rannsókn var gerð í samstarfi við íslensku 

Hafrannsóknarstofnunina sem liður í alþjóðlega síldarverkefninu HERMIX. Til þess að þekkja 

mun á fiskistofnum er notuð útlitsgreining á kvörnum og kannað hvort sú aðferð henti til þess 

að greina mun á stofnum en þessi aðferð hefur nýst vel við aðra fiskistofna. Notast var við 

tölfræðiforritið R og tilheyrandi fylgipakka í öllum útreikningum. Hér er borin saman síld úr 

tveimur stofnum, íslensku sumargotssíldinni og norsk-íslenska síldarstofninum. Samkvæmt 

niðurstöðum eru síldarkvarnir frá mismunandi löndum mjög ólíkar en einnig er mikill munur á 

einstaka kvörnum innan sömu svæða. Íslensku síldarkvarnirnar voru marktækt stærri þó þær 

væru yngri, líklega vegna þess að sjórinn í kringum Ísland er ætisríkari. 
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1. Inngangur 

 

Að þekkja mun á stofnum fiska er mjög mikilvægt fyrir fiskveiðar, því oft innihalda veiðisvæðin 

fisk sem á sér mismunandi stofn-uppruna og ólík gotsvæði (Begg, Friedland, & Pearce, 1999). 

Þannig geta fiskistofnar sem ekki eru jafn stórir eða fjölga sér ekki jafn hratt og aðrir, orðið fyrir 

barðinu á ofveiði án þess að við verðum vör við það. Allar upplýsingar um fiskistofna sem eru 

undir miklu veiðiálagi eru mikilvægar. Þannig er hægt að grípa til viðeigandi ráðstafana sem 

tryggja að fiskstofnar verði ekki fyrir ofveiði, hægt að vernda lífræðilegan fjölbreytileika og nýta 

stofnana til fulls (Begg et al., 1999; Stephenson, 1999). 

Atlantshafssíldin, Clupea harangus,  er uppsjávar fiskur og skiptist í fjölmarga síldarstofna sem 

finnast víðsvegar um NA-Atlantshaf, en þar má nefna Hvítahafssíldina, Múrmansksíld, norsku 

vorgotssíldina, þrjá mismunandi stofna haustgotssíldar í Norðursjó og við vesturströnd 

Skotlands og svo íslensku síldarstofnana tvo, vorgots- og sumargotssíld (Jónsson, 1992). 

Heimkynni síldarinnar er nánast allt norðurhvel jarðar og er hún talin vera einn algengasti fiskur 

á norðurhveli jarðar (Jónsson, 1992; Sinclair & Ilse, 1988). Í vestanverðu Atlandshafi ná 

heimkynni síldarinnar frá Labrador og suður undir Hatterashöfða á austurströnd Bandaríkjanna 

(Jónsson, 1992). Í austanverðu Atlandshafi ná heimkynni hennar frá Svalbarða og Hvítahafi 

alveg suður undir Biscayaflóa. Annar síldarstofn finnst líka norðanlega í Kyrrahafinu. Í 

vestanverðu Kyrrahafi ná heimkynni hennar frá Kamtsjakaskaganum suður að Honshueyju í 

japanska eyjaklasanum. Í austanverðu Kyrrahafinu finnst síld frá Alaska alveg suður að Kaliforníu 

(32°N) en það er syðsta þekktu heimkynni hennar (Karl Gunnarsson, 1998). 

Í bók Gunnars Jónssonar fiskifræðings Íslenskir fiskar er síldinni lýst á eftirfarandi hátt (bls. 141-

142): “Síldin er fremur hávaxin og þunnvaxin. Haus er í meðallagi stór, snjáldrið stutt og kjaftur 

lítill, en getur þanist út. Neðri skoltur teygist fram, og er síldin því yfirmynnt. Tennur eru mjög 

litlar. Síldin er frekar bollöng en stirtlustutt. Bakuggi er einn og á miðju baki. Raufaruggi er 

aftarlega. Kviðuggar eru bolstæðir og eyruggar fremur litlir. Sporðblaðkan er stór og djúpsýld. 
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Hreistur er stórt og laust. Rákin er varla sýnileg. Síldin er blágræn á baki með purpurarauðri og 

fjólublárri slikju. Á hliðum og kviði er hún silfurgljáandi með fjólublárri slikju. Trýni er dökkblátt 

og uggar gráleitir.” (Jónsson, 1992). 

 

Mynd 1- Atlandshafs síld 

 

1.1 Stofnar í kringum Ísland 
 

Til þess að skilja mikilvægi þess að rannsaka mismunandi fiskistofna verðum við fyrst að skilja 

hugtakið stofn. Stofn er hópur einstaklinga, innan sömu tegundar, sem fjölga sér á sama svæði. 

Frá sjónarmiði sjávarlíffræði þýðir þetta að fiskistofn er einstaklingar sem nýta sama 

hrygningarsvæði á sama tíma ár hvert (Jonsdottir, Campana, & Marteinsdottir, 2006). Í daglegu 

tali er aðallega talað um stofna í samhengi við nytjamöguleika. En samkvæmt skilgreiningunni 

geta verið margir mismunandi stofnar innan nytjastofnsins. Þetta er raunin við Íslandsstrendur 

og ennfremur hafa margir síldarstofnar myndast í tímans rás sem nýta sér mismunandi skilyrði, 

og ef til vill er það ástæðan hversu algeng hún er á norðurhveli jarðar. Við Ísland hefur síld 

veiðst úr þremur síldarstofnum; íslenskri sumargotssíld, íslenskri vorgotssíld og norsk-íslenska 

síldarstofninum (Jónsson, 1992). Íslensku síldarstofnarnir eru saman kallaðir Suðurlandssíld 

(Karl Gunnarsson, 1998). 
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Vorgotssíldin og norski stofninn, sem er einnig vorgotsstofn,  eru sagðir vera hafsíld en 

sumargotssíldin er grunn- eða strandsíld. Mikil blöndun var oft áður fyrr á þessum þrem 

síldarstofnum á meðan ætigöngutímanum stóð en þeir greindust svo í sundur þegar nær dró að 

hrygningu (Karl Gunnarsson, 1998). Þetta var fyrir hrun stofnanna á sjöunda áratugnum. 

Vorgotssíldin hrygndi einkum í mars og aprílbyrjun á Selvogsbanka. Þessi síldarstofn er talinn 

vera nánast útdauður í dag af völdum ofveiði, óhagstæðra umhverfisskilyrða og Surtseyjargoss 

sem eyðilagði mikilvægar hrygningarstöðvar síldarinnar  (Karl Gunnarsson, 1998). 

 

Mynd 2- Dreifing og göngumynstur íslensku sumargotssíldarinnar. Millibláu svæðin tákna helstu hrygningarstöðvar og gráu 
svæðin vetursetustöðvar. Dökkbláu svæðin sýna helstu uppeldisstöðvar, en helstu ætissvæði eru merkt með ljósbláum lit. 
Örvarnar sýna göngur til og frá ætis- og vetursetustöðvum (mynd fengin úr Jakobsson o.fl. 1993) 

 

Íslenska sumargotssíldin hrygnir venjulega í júlí, eins og nafnið gefur til. Hrygningin á sér stað 

við Suðaustur- og Suðvesturland og allt norður að Snæfellsnesi.  Mynd 2 sýnir 

hrygningarstöðvar sumargotssíldarinnar en þær eru meðal annars við Snæfellsnes, í Faxaflóa, á 
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Selvogsbanka, í Mýrabug og stundum við Norðurland (Jónsson, 1992). Fyrstu tvö vaxtarárin er 

ungsíldin við grunnslóðir einkum í fjörðum og flóum á Vestur- og Norðurlandi en að lokinni 

hrygningu dreifist fullorðna síldin í ætisleit og heldur ýmist vestur eða austur með landi og 

stundum norður fyrir land, eins og sést á mynd 2. Með haustinu heldur hún síðan aftur á 

vetrarslóðir við landið sunnanvert eða á Austfjörðum (Karl Gunnarsson, 1998). Þegar þriðja 

aldursár hefst (byrjun júlí) er hún nógu stór til þess að leita úr fjörðunum í áturíkari sjó. Þá vex 

hún mjög hratt og um haustið er hún orðin um 22-25 cm löng og um 130 grömm að þyngd. 

Sumargotssíldin verður kynþroska fjögurra til fimm ára en er þá orðin 27-28 cm löng og um 180 

grömm að þyngd. Eftir kynþroska vex hún hægar vegna þess að mikil orka fer í hrogna- og svil- 

myndun. Dæmi eru þó um að hún geti náð 46,5 cm lengd en sá fiskur var líka 750 gramma 

þungur. Hámarks aldur hennar er talin vera 20-25 ár (Jónsson, 1992; Karl Gunnarsson, 1998). 

Sumargotsstofninn var í algjöru hámarki í kringum 1960. Eftir það hámark var mikil ofveiði og 

minnkaði stofninn úr 313 þúsund tonnum árið 1961, niður í 15 þúsund tonn árið 1969 og 

minnstur varð hann 1972 en þá mældist hann í 6 þúsund tonn. Nokkrir sterkir árgangar 1971 og 

1972 lögðu þó grunninn að endurreisn en óhætt er að fullyrða að hagstæð umhverfisskilyrði 

hafi ráðið mestu um gott gengi stofnsins þaðan af. 1972 var svo lagt síldveiðibann og stofninn 

stækkaði hægt og rólega í 500 þúsund tonn sem er nálægt stofnstærðinni áður en ofveiðinn 

hófst (Karl Gunnarsson, 1998). 

Sá síðast nefndi, norsk-íslenski síldarstofninn, sem var vel þekktur á Íslandsmiðum áður fyrr, 

hrygnir aðallega við Vestur-Noreg í febrúar til apríl. Ókynþroska síldin ver fyrstu árunum í 

fjörðum eða strandsjónum við það að fita sig upp og stækka, en kynþroska síldin leitaði áður 

fyrr í fæðuleit út á hafið milli Noregs og Íslands. Í júní eða byrjun júlí var hún oftast komin til 

Íslands en sjórinn þurfti að hitna áður en hún gat komið alla leið. Seint á sjöunda áratugnum 

hrundi stofninn, meðal annars vegna gegndarlausrar ofveiði á smásíld en einnig vegna 

versnandi umhverfisaðstæðna á ætistöðum hér við land. Stofninn var í mikilli lægð fram undir 

1990 en þá er talið að góður árgangur hafi lagt grunn að endurreisn hans. Árið 1990 hafði hann 

aukist úr 70 þúsund tonnum, sem hann var árið 1970, í hálfa milljón tonna. Nú er talið að norsk-
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íslenski stofninn sé farinn að nálgast upprunalega stærð og er loks farinn að láta sjá sig aftur í 

námunda við Ísland (Karl Gunnarsson, 1998). 

Síldin á sér marga óvini og er mikilvæg fæða margra annara tegunda. Margir fiskar sækja í egg 

hennar og þar með talin  hún sjálf. Lirfur og seiði verða fiskum, fuglum og marglyttum að bráð 

en ungsíldin og sú fullorðna er veidd af hraðsyndum fiskum eins og túnfiski, makríl og háfum. 

Einnig eru margir fuglar lunknir við að ná í síldina eins og mávar, súlur og svartfugl. Þá eru selir 

og hvalir einnig gráðugir í hana (Karl Gunnarsson, 1998). 

Jafnvel þó síldin geti orðið vel yfir 40 cm að lengd, verður hún sjaldnast lengri en 30-40 cm 

(Jónsson, 1992). Breytingar hafa orðið í síld við Ísland síðan hrun varð í stofnunum. Meðalaldur 

kynþroska síldar er talin vera 4 ára en meira en 60% af tveggja ára síld er orðin kynþroska og 

nær 95% þegar hún er þriggja ára. Síldin vex mjög hratt að kynþroska en eftir að hún byrjar að 

fjölga sér hægir verulega á vextinum. (Jónsson, 1992). 

 

1.2 Kvarnir   
 

Í innra eyranu á beinfiskum (Teleosts) er pokalaga líffæri, eða skjóður, sem kallast 

„Osteichthyes”. Í öllum beinfiskum er þar að finna litla kalksteina eða eyrnasteina sem kallast 

kvarnir. Kvarnirnar liggja í þremur vökvafylltum hólfum, sitthvorum megin við aftari hluta 

heilans. Kvarnirnar eru sex talsins eða þrjú pör. Veggir vökvafylltu hólfana eru alsettir 

skynfrumum með bifhárum sem sjá um að skynja minnstu hreyfingar kvarnanna í vökvanum. 

Þessi boð eru send til heilans og eru þar túlkuð (Gene S. Helfman, 2009) 

Kvarnapörin þrjú nefnast sagittae (stóra heyrnakvörnin), astericus  (litla heyrnakvörnin) og 

lapillus (jafnvægiskvörnin). Sagittae kvarnirnar eru stærstar og ásamt astericus, gegna þær 

mikilvægu hlutverki í heyrnaskynjuninni en þriðja parið tengist jafnvægisskyninu. Þannig 

tengjast kvarnirnar bæði  heyrn og jafnvægisskynjun (Campana & Casselman, 1993). Þegar 

hljóðbylgjurnar berast um hafið fara þær beint í gegnum fiskinn, því hann hefur svipaðan 
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þéttleika og sjórinn. Hinsvegar eru kvarnirnar aðallega gerðar úr kalki, sem hefur mun hærri 

þéttleika en fiskurinn, þegar bylgjurnar lenda á kvörninni þá myndast titringur sem 

skynfrumurnar í skjóðunni skynja. Að sama skapi, þegar fiskurinn hallar á aðra hliðina, færist 

lapillus kvörnin til í skjóðunni og snertir þannig bifhárin á skynfrumunum. Þannig áttar fiskurinn 

sig á því hvernig hann snýr í þríviðu rúmi (Popper, Ramcharitar, & Campana, 2005).  

Kvarnir eru í stöðugri myndun og eru sérstakar frumur í innra eyra sem seyta Ca2+ , en kvarnir 

eru aðallega gerðar úr kalsíum-karbónati (CaCO3), eða allt upp í 96% af kvörninni (Campana, 

1999). Þessar seytifrumur seyta öllum efnum sem setjast á kvörnina, þar með talið öll 

snefilefnin sem finnast í henni. Snefilefnin koma hverju sinni úr umhverfi fisksins. Þannig má 

meta með samanburði á kvörnum frá ólíkum svæðum hvaðan fiskurinn kemur (Jonsdottir et al., 

2006). Árhringir og jafnvel dægurhringir myndast vegna þess að seytifrumurnar eru misvirkar 

yfir árið.  Breiðir og ljósir hringir myndast yfir sumartímann, þegar fæðuframboð er mikið en 

dekkri og mjórri hringir myndast þegar fiskurinn hefur lítið fæðuframboð. Þannig er hægt að 

telja árstíðarhringi, líkt og t.d. í trjábol, til þess að meta aldur fisksins. Þessir vaxtarhringir 

myndast einnig í hreistrinu og hjá mörgum fisktegundum, þar með talinni síld, er hreistrið notað 

frekar til aldursgreiningar. Jafnvel þó að hægt sé að nota öll kvarnarpörin til þess að greina mun 

á stofnum, var ákveðið að nota segattea kvarnirnar í þessa rannsókn vegna þess að þær eru 

stærstar og auðveldast að safna þeim. 

 

1.3 Kvarnir í rannsóknum 

 

Kvarnir vaxa alla ævi fisksins og vegna þess að þær eru breytilegar en einstakar fyrir hverja 

tegund eru þær gagnlegar til þess að greina mismunandi fiskistofna. Kvarnir hafa alls kyns 

mælanlega eiginleika eins og  stærðar og lögunar mismun (e.linear and shape morphometrics), 

þéttleika mismun (e. optical density), efnafræðilega mismunandi snefilefni (e. elemental 
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constituents) og vaxtarmynstur (e. growth patterns) (Campana & Casselman, 1993; Campana & 

Neilson, 1985).  

Greining á lögun kvarna er notuð víða sem tól til tegundagreiningar og skiptingu tegunda í 

stofna. Lögun kvarna er einstök fyrir hverja tegund (Labeelund, 1988) og mun fábreyttari en 

vöxtur fisksins. Kvarnirnar eru frekar auðgreindar milli tegunda og sem dæmi hafa kvarnir verið 

notaðar til þess að greina fæðu rándýra eins og sela og tófu. Vegna þess hve tormeltar 

kvarnirnar eru, endast þær mun lengur í mögum rándýranna og eru því góðir vísir um hvaða 

fiska dýrin hafa verið að borða. Mikill munur er á kvörnum  uppsjávarfiska og þeirra sem hafast 

við dýpra í sjónum. Kvarnir djúpsjávarfiska eru flóknari í lögun en það er talið ráðast af því að 

þar sem lítið ljós berst þurfa fiskarnir frekar að reiða sig á heyrn en sjón (Gauldie & Crampton, 

2002). 

 Vegna þess að kvarnirnar vaxa alla ævi er vitað að mismunandi umhverfi mótar kvarnirnar, 

svosem hitastig (Fey, 2001) og þéttleiki bráðar (Feet, Uglang, & Moksness, 2002). Það hafa líka 

verið gerðar rannsóknir sem sýna fram á að mismunur getur verið á kvörnum innan tegunda. 

Rannsóknir sem Cardinale o.fl (2004) gerðu á Atlandshafsþorsk, sýna að bæði erfðafræðilegir og 

umhverfis þættir hafa áhrif á vöxt kvarna. Þar voru þorskar sem tilheyrðu einum stofni en ólust 

við mismunandi umhverfi og þroskuðust á svipuðum hraða, með ólíkar kvarnir. Þetta bendir 

sterklega til að umhverfi hafi áhrif á vöxt kvarna (Cardinale, Doering-Arjes, Kastowsky, & 

Mosegaard, 2004). Breytileika kvarna innan tegunda hefur verið notað víðsvegar til þess að 

greina á milli stofna (Campana & Casselman, 1993) og sýndu Bird o.fl (1986) fram á að 

síldarstofnar við Alaska voru með ólíkar kvarnir þegar þær voru bornar saman við síld úr Norð-

vestur Atlandshafi, eftir að þær náðu fullorðinsstigi. Þar sást einnig að kvarnir úr ung síld var 

mjög ólík kvörnum fullorðins sílda (Bird, Eppler, & Checkley, 1986). 

Í þessari rannsókn, sem er unnin á vegum Hafrannsóknarstofnunar vegna Hermix verkefnisins, 

skoðum við hvort hægt sé að nota tölfræðigreiningu á lögun kvarna, sem tól til þess að greina 

mun milli síldar sem finnst við strendur Íslands og síldar í norsk-Íslenska stofninum. Þá var 

einnig athuguð uppskipting breytileikans innan einstaklinga, milli einstaklinga innan svæða og á 
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milli svæða. Við mælum kvarnirnar í tölfræðiforriti og þær stærðir sem við munum helst bera 

saman eru: breidd, hæð, flatarmál og ummál. Þessar stærðir berum við saman við aldur kvarna 

en það er helsti áhrifavaldur í stærð kvarna.   
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2. Aðferðir   

 

2.1 Söfnun sýna 

Atlantshafssíld (C. harengus) var veidd á árunum 2009 og 2010 í samstarfi 

Hafrannsóknarstofnunar, Matís og norskra og danskra fiskifræðinga í alþjóðlega 

síldarverkefninu HERMIX. Norska síldin var veidd í lok febrúar en sú íslenska var veidd í byrjun 

júlí. Skoska síldin var veidd í september. Kort af sýnatökustöðum er sýnt á mynd 3.  Við 

suðurströnd Íslands var sýnum safnað á þremur stöðum (a,b og c), við vesturströnd Noregs var 

safnað 4 sinnum á 2 mismunandi stöðum (e og d) og einnig var safnað af einni stöð norðan við 

Skotland  (f). Í töflu 1 sést hversu margar kvarnir voru veiddar í hverju landi.  

Fiskarnir voru ýmist meðhöndlaðir um borð í skipunum, þá voru kvarnirnar teknar strax úr 

fiskunum, eða þeir heilfrystir um borð og kvarnirnar teknar úr fiskunum í landi. Íslensku 

kvarnirnar voru settar í 5 ml plastglös og uppfyllt af etanóli en norsku og skosku kvarnirnar voru 

þurrkaðar og geymdar í pappaumslögum. Íslensku kvarnirnar voru geymdar öðruvísi því í 

plastglasinu var líka vefjabútur sem átti að nota í erfðafræðirannsóknir. Aldur og aðrar 

upplýsingar fengust frá Hafrannsóknarstofnun Íslands og Matís ohf. Meðalaldur norsku 

síldarinnar í þessari gagnasöfnun var 7 ár og 6 mánaða , en íslenska síldin var heldur yngri eða 

um 5 ára. Ekki var búið að aldursgreina skosku síldina þegar þetta er skrifað. 

Tafla 1- Uppskipting kvarna eftir hvaðan þær eru. 

Land Íslensk Norsk Skosk 

Fjöldi greindra kvarna  207 148 172 
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Mynd 3 –Landfræðileg staðsetning sýnasöfnunar við vesturströnd Noregs, suðurströnd Íslands og norðan við Skotland. 

 

2.2 Meðhöndlun og myndun kvarna 

 

Leica MZ95 víðsjá (Leica Micro-systems, Wetzlar, Germany) og Evolution LC-PL A662 myndavél 

(MediaCybernetics, Maryland, USA) voru notuð við myndun kvarnanna.  Notast var við 

myndavélaforritið Pixel Ink Capture. Stærðir kvarnanna í millimetrum voru kvarðaðar með því 

að taka mynd af míkrómeter við sömu stækkun og kvarnamyndir voru teknar.  Eins og sést á 

mynd 4 (A) voru kvarnirnar myndaðar á hlið þegar hún liggur lárétt. Allar myndirnar voru með 

„hausinn“ upp og til vinstri. Þannig er auðveldast að bera þær saman. 

Notast var við tölfræði forritið R til þess að meðhöndla öll gögn. Vegna þess að myndavélin sem 

var notuð tekur myndirnar jpeg formi þá þurfti að breyta öllum myndunum í ppm (portable 
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pixmap) snið, sem er það snið sem R les. Þetta hjálpar líka forritinu að keyra myndirnar hraðar, 

vegna þess að ppm sniðið tekur mun minna pláss. Breyting á jpg yfir í ppm var gerð með convert 

skipuninni í forritinu Imagemagick (http://www.imagemagick.org/script/index.php). 

Kvarnamyndirnar voru teknar með svörtum bakgrunn og vegna þess að þær eru sjálfar ljós gráar 

á litinn var ákveðið að nota þennan litarmun til þess að finna útlínur kvarnanna. Til þess er 

notað fallið (function) Conte (Claude, 2008), sjá einnig í viðauka A. Fall er ein eða fleiri skipanir 

sem eru bundnar saman í R-inu. Conte er fall í R sem greinir dílana (e. pixel) í myndinni sem 

einkenna útlínur og gefur af sér hnit í tvívíðu rúmi fyrir útlínur kvarnanna. Þegar búið er að 

benda því á díl, þá leitar forritið að næsta díl sem er eins á litinn og er líka við litaskil. Þegar við 

erum með svona svarthvíta mynd þá einkennast litaskilin af hversu hvítur/svartur díllinn er.  Á 

mynd 4 er sýnt dæmi um útkomu úr fallinu, rauð lína hefur verið dregin í gegnum hnit úr fallinu 

conte.  

 

 

Mynd 4 -  Upprunalega myndin (A) og þegar  búið er að velja útlínurí R (B).  

 

Með þessum hnitum getum við notað svokallaða Fourier greiningu (Younker & Ehrlich, 1977) en 

hún endurreiknar öll óregluleg horn sem voru mynduð þegar útlínan var dregin (e. elliptic 

Fourier descriptors eða EFDs) (Sjá viðauka A)  
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Fourier aðferðin greinir óregluleg form útlínunnar í marga minni, hornrétta þætti, EFD eða 

„harmonics“. Slíkir hornréttir þættir eru raðir af sínus og kósínus hornum sem eru búnar til með 

því að taka Fourier útvíkkun af radíus ferlanna sem eru fengnir þegar útlínan af kvörninni er 

teiknuð, sem leiðir af sér röð af sínus og kósínus hornum (Bird et al., 1986; Younker & Ehrlich, 

1977). 

Þegar búið er að lesa allar kvarnirnar inn í tölvuna þá reiknum við út breidd, hæð, flatarmál og 

ummál. Til þess að bera saman breidd og hæð verða allar kvarnirnar að snúa alveg eins, þannig 

að mælingar verði sem líkastar. Þetta var gert á tvennan átt, í fyrsta lagi með því að snúa 

kvörninni um eina gráðu í senn þar til mesta lengd breiddar var fundin og svo í öðru lagi með 

hjálp fallsins SVD í Splancs pakkanum í R. SVD, stendur fyrir „singular value decomposition“ 

einnig kallað „principal component”. Það gefur þann ás sem útskýrir mestan breytileika í 

gögnunum. Þannig fæst sá snúningur sem gefur mestu breidd á kvörninni. Hér birti ég 

niðurstöður úr seinni aðferðinni en niðurstöður hinna tveggja aðferða voru nánast eins. Eftir að 

kvarninar höfðu verið stilltar af voru mælingarnar framkvæmdar. Breidd kvarnarinnar er 

skilgreind sem: „mesta breidd sem er hornrétt á mestu hæð hennar“. Ummál var fundið með 

notkun fourier fallsins og flatarmálið með areapl skipuninni sem er í splancs pakkanum.  

Stærð kvarna var kvörðuð með því að bera saman stærðirnar sem við fáum í dílum, við mynd af 

míkrómetrakvarða sem var tekinn á sama tíma og við sömu stækkun í víðsjánni. Þannig er hægt 

að reikna út í millimetrum hversu löng og breið kvörnin er og einnig flatarmál og ummál hennar. 

Þetta sést á mynd 5, þar sem búið er að snúa og mæla stærðirnar fyrir kvörnina. 
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2.3 Tölfræði greining 
 

Aldur er ein megin breytan í lögun kvarna, en kvarnir stækka upp að vissu marki með aldri. 

Þessvegna er ekki hægt að hafa skosku kvarnirnar með í tölfræðiprófum því þær var ekki búið 

að aldursgreina. Til að bera saman norsku og íslensku kvarnirnar, þar sem við höfum 

upplýsingar um aldurinn, er hægt að notað svokallað Linear mixed-effects líkan (LME). LME er 

línulegt líkan þar sem hægt er að taka tillit bæði til fastra áhrifa (fixed) t.d. vegna munar milli 

stofna og tilviljunakenndra áhrifa, sem eru tilkomin m.a. vegna stigskiptingar (eins og að tvær 

kvarnir komi úr sama fisk og séu því ekki óháðar mælingar), og einnig að kvarninar komi úr 

fiskum af sama hafsvæði. Tafla 2 sýnir fjölda kvarna frá hverjum sýnatökustað og einnig fjölda 

kvarna sem eru notaðar í „kvarna para“ greiningun og greiningar sem notast er við stakar 

kvarnir. Stöðvarnar í töflunni eru þær sömu og sýnatökustaðir sem sjást á kortinu í mynd 3. Við 

Mynd 5 - Mynd úr R þar sem búið er að snúa kvörninn fyrir mælingar. X- og Y -ás sýna fjölda díla.Hægra megin sést útkoma úr 
mælingum í dílum. Notað fallið Kvarnastaerd (sjá Viðauka A) 
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úrvinnslu var oft aðeins ein kvörn úr kvarnaparinu heil og oftar en ekki var það þannig úr norska 

stofninum. Íslenska Hafrannsóknarstofnun aldursgreinir síldina á Íslandi með roði en norsku 

kvarnirnar voru notaðar til aldursgreiningu. Þessvegna var búið að brjóta aðra kvörnina í sundur 

hjá þeim norsku. Vegna þess að við vorum með mikið af pörum var ákveðið að athuga muninn 

innan fiska líka til þess að sjá hversu mikill breytileiki er á kvörnum frá sama fiskinum (sjá töflu 

3). Þegar við skoðum breytileika á milli landa þá tökum við seinni kvörnina úr úrtakinu. 

 

Tafla 2 – uppskipting kvarna eftir stöðvum og fjölda kvarna sem eru notaðar í tölfræðipróf.  Stöðvar má sjá á mynd 3. 

 Ísland Noregur 

Stöðvar (númer á 
mynd. 3) 

403(a) 408(b) 411(c) 6317(d) 6319(e) 9011(d) 9012(d) 

Fjöldi kvarna sem 
voru lesnar (stk.) 

46 81 80 29 30 47 42 

Fjöldi kvarna 
notaðar við „a" 
útreikninga (stk.) 

139 120 

Fjöldi kvarna 
notaðar við „a og b“ 
útreikninga (stk.) 

136 (68 pör) 56 (28 pör) 
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3. Niðurstöður  
 

3.1 Uppskipting breytileika 
 

Eftir nánari skoðun á löngum listum af útlínum kvarna, sést að síldarkvarnir eru mjög 

fjölbreyttar, jafnvel þær kvarnir sem eru frá sömu svæðum geta verið mjög ólíkar. Dæmi um 

breytileika sést á mynd 6. 

 

Mynd 6 - Dæmi um breytileika kvarna. Uppi vinstra megin er ein minnsta kvörnin, hægra megin við hana er dæmi um 
miðstærð, niðri vinstra megin er dæmi um stærstu kvarnirnar og seinasta er dæmi um „afbrigðilegar" kvarnir sem hafa 
sérstaklega mikið ummál. 

Þar sem aldur er stærsti áhrifavaldur á kvarnir berum við saman þrjú aldursbil þar sem flestar 

kvarnir skarast saman úr úrtaki kvarnanna. Þetta eru 6, 7 og 8 ára kvarnir. Þegar fiskurinn er 
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orðin þetta gamall er útilokað að hann sé ókynþroska og því aðeins fullorðnir fiskar sem notast 

er við. Til þess að finna hvar breytileikann er að finna notum við LME fallið sem tekur tillit til 

hvaðan kvarnirnar eru og sýnir okkur uppskiptingu breytileikans milli svæða, milli fiska innan 

svæða og loks innan fiska.  

Með LME fallinu fékkst staðalfrávik vegna mismunandi viðbótarþátta í greiningunni, milli landa, 

stöðva innan landa, fiska innan stöðva og loks hjá kvarnapörum, innan fiska. Til þess að meta 

hvað stór hluti breytileikans var á hverju stigi voru þessi staðalfrávik hafinn í annað veldi (gefur 

dreifni) og í hverja dreifni var deilt með summu allra dreifnanna. Hlutfallið er sett fram sem 

prósent eftir að það var margfaldað með 100. Þessar prósentutölur eru dreifiliðirnir sem sjást í 

töflum 3 og 4.  

Stærðirnar sem við notum (breidd, hæð, flatarmál og ummál) sýna mikla fylgni eins og sést á 

mynd 7. Ummáls stærðin er sú eina sem hefur ekki alveg nógu góða fylgni en það gæti verið 

útskýrt með þeim einstaklingum sem hafa „óeðlilega“ mikið ummál, eins og sést á mynd 6. 

Þessar kvarnir sjást langt fyrir utan meðaltal á „ummál/svd.breidd.mm“ boxinu, á mynd 6. 

Þessar kvarnir hafa mikið ummál en ekki jafn mikla breidd eða hæð eins og stóru kvarnirnar. 

Þessar kvarnir eru „glærar“ og teljast ónýtar, en þær skekkja hlutföllin talsvert.  
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Mynd 7 - Samband milli breytanna: flatarmáls, ummáls, mestu breiddar og hæðar.Tölurnar sýna Fylgnistuðul Pearsons milli 
breytann. Rauðu línurnar gefa til kynna trend sem fundin er með óparametrísku aðhvarf. 

Töflur 3 og 4 sýna breytileika stærðanna (breidd, hæð, flatarmál og ummál) á milli landa, svæða 

og fiska. Þetta er gert til þess að sjá hvar breytileikann er að finna, ef það er einhver. Tafla 3 

sýnir aðeins breytileika hjá fiskum sem voru með heil pör og á því aðeins við um helming úrtaks 

íslenskra fiska og 1/4 norskra. Þar er tekið tillit til þess að annar hluti úrtaksins sé mun stærri. 
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Þar sem þetta eru pör af kvörnum þarf líka að reikna með breytileika kvarna innan sama fisks. 

Þar sem úrtak kvarnapara er ekki nógu stórt er sami breytileiki líka skoðaður fyrir stakar kvarnir, 

sem sést í töflu 4. Sú tafla sýnir breytileika yfir allar þær kvarnir sem við höfum í rannsókninni 

það er að segja eina kvörn úr hverjum fiski. Þar sem þetta eru stakar kvarnir eru hlutföll innan 

fiska, eins og sést í töflu 3, ekki tekin með. Í báðum töflum er sýnt p-gildi (p-value) fyrir 

stærðirnar. Það segir til um hvort breytileikinn er marktækur eða ekki milli landa. Í báðum 

töflum er einnig fjöldi kvarna sem taka þátt í hverjum aldurshóp. 

 

Tafla 3 -  Uppskipting breytileika (%) á mismunandi stig í sýnatöku íslensku og norsku kvarnanna, þar sem báðar kvarnir voru 
til staðar úr sama fisknum. Greiningin byggir á 6-8 ára síldum. 

Kvarna pör 
  Munur milli 

landa(%) 
Munur milli stöðva(%) Munur milli 

fiska(%) 
Munur innan 

fiska(%) 
Fjöldi kvarna: 36 P-value:     

8 
ára 

Breidd 0.0253 64,5 0,0000004 32,2 3,2 

Hæð 0.2542 10,6 7,6 67,1 14,7 

Flatarmál 0.0194 69,1 0,0000001 28 2,9 

Ummál  0.0277 60,5 0,0000002 29 10,5 

 

Fjöldi kvarna: 22      

7 
ára 

Breidd 0.0808 66,6 25,1 6,6 1,6 

Hæð 0.1233 66,9 0,0000002 19,8 13,3 

Flatarmál 0.1206 63,7 28,5 6,3 1,5 

Ummál  0.5571 52,1 30,2 2,9 14,8 

 

Fjöldi kvarna: 16      

6 
ára 

Breidd 0.0846 45,6 31,1 10,4 12,7 

Hæð 0.0446 65,7 16,5 15,1 2,7 

Flatarmál 0.0965 64,2 17,4 17,6 0,8 

Ummál  0.1239 0,0003 73 13 13,1 
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Niðurstöður sýna þónokkurn breytileika í hópum en ef skoðað er meðaltal frá árgöngunum í 

töflu 3 sést hjá öllum aldurshópum og langflestum breytum, að mesta muninn er að finna á milli 

landa. Hjá 8 ára hópnum er þó mikill munur á milli fiska innan sömu svæða (stöðva). Hjá 7 og 6 

ára hópunum var mun meiri breytileiki á milli stöðva en fiska. Þegar við skoðum P-gildið hjá 7 

ára hópnum, sjáum við að þau eru öll nálægt eða yfir 0,1. Það þýðir að munur milli landa er ekki 

marktækur. P-gildið er líka yfir 0,1 hjá hæð í 8 ára hópnum og ummáli í 6 ára hópnum.  

Tafla 4 -  Uppskipting breytileika (%) á mismunandi stig í sýnatöku íslensku og norsku kvarnanna, þar sem aðeins er notaðar 
stakar kvarnir („a” kvarnir). Greiningin byggir á 6-8 ára síldum.kvarnir. 

 

Í töflu 4 sést breytileiki allra stakra kvarna („a“ kvarnir). Þar sést að stærsti munurinn liggur 

yfirleitt á milli fiska en ekki á milli landa eins og í töflu 3.  Hér sést líka að aðeins í einu af 12 

skiptum er munur milli landa ómarktækur, en það er hæðin í 8-ára hóp. Þessar niðurstöður eru 

Stakar kvarnir 
  Munur milli 

landa(%) 
Munur milli stöðva(%) Munur milli 

fiska(%) 
Fjöldi kvarna: 60 P-value:    

8 
ára 

Breidd 0.0336 47,2 5,3 47,5 
Hæð 0.3149 4 21,8 74,1 
Flatarmál 0.0451 48,3 10,2 41,5 
Ummál  0.0836 30,7 8,3 61 

 
Fjöldi kvarna: 28     

7 
ára 

Breidd 0.0582 27,9 0,00000002 72 
Hæð 0.079 19,5 3,9 76,5 
Flatarmál 0.0182 45,9 0,00000006 54,1 
Ummál  0.0411 33,5 0,00000003 66,2 

 
Fjöldi kvarna: 40     

6 
ára 

Breidd 0.0237 55 14,7 30,3 
Hæð 0.0464 38,7 13,9 47,4 
Flatarmál 0.0189 57,4 13,1 29,5 
Ummál  0.0949 27,2 18,9 53,8 
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því marktækari. Munur milli fiska er mestur í 7 ára hópnum en þar sést að langminnsti 

breytileiki er á milli stöðva þar. 

 

3.2 Samanburður kvarna frá Íslandi og Noregi 
 

Til þess að sjá hvernig munurinn á milli landa lítur út notum við boxplott myndir (mynd 8) til 

þess að bera saman breyturnar við aldur. Þar sést munur á milli landa greinilega. Norsku 

kvarnirnar voru yfir höfuð eldri en þær íslensku og því detta margar íslenskar kvarnir úr 

samanburði aldurshópana. Þessar kvarnir sjást hér þegar við skoðum boxplott myndirnar, þar 

sem bornar eru saman allar íslensku og norsku kvarnirnar úr staka hópnum. 

Á mynd 8 sést munur íslensku (hvítt) og norsku (grátt) kvarnanna við allar stærðirnar (breidd, 

hæð, flatarmál og ummál). Íslensku kvarnirnar eru marktækt stærri að breidd, hæð og flatarmáli 

en ekki sést marktækur munur á ummálinu. Norsku kvarnirnar ná yfirleitt hámarks stærð í 

kringum 7, 8 og 9 ára aldur en þær íslensku virðast stækka meira eftir því sem þær eldast. 
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Mynd 8 - Boxplott af breidd (A), hæð (B, flatarmál (C) og ummál (D) miðað við aldur (ár) sem er sýndur á X-ás. Y-ás er mældur í millimetrum. 
Hvítt er íslensku kvarnirnar og grátt eru þær norsku. Myndin sýnir brytileika stöku kvarnanna ( „a“ kvarnir).  
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4. Umræða 

 

Í þessari rannsókn var búið að aldursgreina alla einstaklinga og mæla kynkirtla yngstu 

einstaklinganna, þessvegna var vitað  að langflestir fiskarnir voru komnir á kynþroskaaldur 

þegar þeir veiddust.  

Á mynd 7 sést fylgni milli breyta. Mikil fylgni er á milli breyta og þá sérstaklega milli breiddar og 

hæðar. Ummálið er aðeins bjagað og eru það þessar „glæru“ kvarnir sem hafa óeðlilegt ummál 

miðað við hinar stærðirnar. Í myndinni af sambandi ummáls og breiddar sjást margir punktar 

sem liggja langt utan megin dreifingu kvarnanna. Þessar kvarnir eru allar skrítnar (glærar) og líta 

út eins og „afbrigðilega“ kvörnin á mynd 6. 

Mikill breytileiki sést á kvarnapörunum, eins og sést í töflu 3, og þar sést að mestur munur er á 

milli landa. LME fallið tryggir að tekið er tillit til þess að kvarnirnar koma úr sama fiski og ætti því 

ekki að skekkja niðurstöður. Með þessari aðferð var tekið sérstakt tillit til kvarna úr sama 

fiskinum og greint hversu mikill breytileiki væri á milli þeirra, því ef þær væru mjög breytilegar, 

þá væri ekki mikill tilgangur í því að skoða kvarnirnar frekar. Það var þó ekki mikill munur innan 

fiska og mældist breytileikinn 4,9%, miðað við að breytileiki milli landa var að meðaltali talsvert 

hærri eða helmingur alls breytileikans. Þar sem p-gildi 7 ára hópsins er svona hátt hjá nær öllum 

stærðum, nema breidd (sem er þó 0,8), þýðir það að aðgreining milli landanna fyrir þær 

mælingar eru ekki marktækar. Marktækni hæðar í 8 ára hópnum og ummáli í 6 ára hópnum má 

hugsanlega skýra með “afbrigðilegu” kvörnunum. Þegar teknar eru út ómarktæku stærðirnar er 

uppskipting breytileikans þó mjög svipuð. 7 af 12 mælingum sýna marktækan mun en þar sést 

að mestur breytileiki liggur milli landa (50-65%). 

Þegar við berum saman stöku kvarnirnar við þær pöruðu sjáum við að uppskipting breytileikans 

er töluvert ólík. Þetta er vegna þess að því minna sem úrtakið er, því meiri skekkja kemur af 

afbrigðilegu kvörnunum. Þær framkalla mikla skekkju í gögnunum. Í töflu 4 sést breytileiki stöku 

kvarnanna. Þar sést að stærsti breytileikinn er á milli stakra fiska (52%) en ekki á milli landa, en 
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munur á milli landa er samt þónokkur (39% að meðaltali). Þetta á við 7, og 8 ára aldurshópinn 

en ekki 6 ára. Þar er meiri munur á milli landa en á milli fiska.  Aldurshópur 7 mældist með 

langmesta breytileika á milli fiska (65,3%) og langminnsta mun á milli stöðva (0,9%).  Munur 

milli landa í hæð í 8 ára hópnum er ómarktækur í báðum töflum en það er mögulega vegna 

„afbrigðilegra“ kvarna sem eru í 8 ára hópnum. Þær skekkja hlutföllin þannig að þær stinga í 

stúf við allar hinar, breytileikinn innan hópa eykst og því verður hlutfall breytileika á milli hópa 

minni. 

Þessar niðurstöður sýna að heilmikill munur er á milli kvarna hvort sem það er á milli landa, 

stöðva eða fiska frá sömu stöðvum. Til þess að sjá myndræna skiptingu breytileikans á milli 

landana eru notaðar boxplott myndir. Íslensku kvarnirnar eru mun yngri en þær norsku en 

meðalaldur þeirra er í kringum 5 ár. Þetta er af því að stór hluti íslensku kvarnanna voru ekki 

teknar með í uppskiptingu breytileikans með LME aðferðinni. Á mynd 8 sést að íslensku 

kvarnirnar eru yfirleitt breiðari, hærri og með meira flatarmál þrátt fyrir það að vera almennt 

yngri. Vaxtarhraði síldarinnar minnkar mikið eftir að hún kemst á kynþroskaskeið vegna þess að 

mikil orka fer í myndun kynkirtla. Ef síldin fær ekki næga næringu vex hún ekki mikið á seinni 

árum, en ef nógu mikið er af fæðu getur hún haldið áfram að vaxa. Kvarnirnar vaxa í samræmi 

við stærð síldarinnar og því rökrétt að íslenska síldin fái meiri fæðu en sú norska. Bird o.fl. 

(1986) sýndu þó fram á að útlínur síldarkvarna verða hrufóttar því eldri sem þær verða, eftir 

kynþroskann. Þetta útskýrir afhverju það sést ekki jafn skýr vaxtarmunur á ummáli kvarnanna 

eins og hinum stærðunum. Þegar kvarninar hruflast meira stækkar jafnframt ummálið mikið og 

helst því ekki jafn mikið í hendur við stærð fisksins eins og hæðin eða breiddin. 

Íslensku kvarnirnar voru að meðaltali tveim og hálfu ári yngri en þær norsku en mælast samt 

stærri í breidd, hæð og flatarmáli. Sjórinn í kringum Ísland er ætisríkari en við strendur Noregs 

og má rekja þennan mun til þess að íslenska síldin stækkar hraðar vegna þess. Norska síldin fór 

reglulega til Íslands til þess að komast á þessar ætislóðir áður en stofninn hrundi af völdum 

ofveiðis. Eftir það hætti stofninn alfarið að koma á Íslandsmið. Nú þegar stofninn er að ná fyrri 

stærð er hann farinn að ganga nær Íslandsströndum á ný.  
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Viðaukar A 
 

Hér er sýndar þær skipanir sem voru notaðar við útreikninga. Heildarferlið í R er sýnt í Viðauka 

B. 

Lesa inn mynd og reikna útlínur 
lesa.ppm.og.gefa.utlinur3=function(skra,throsk=.15) 

{ M<- read.pnm(skra) # skra innan "" 

M<- as(M, "pixmapGrey") 

M@grey[which(M@grey<=throsk)]<-0 

M@grey[which(M@grey>throsk)]<-1 

plot(M) 

# notar hnit úr start þarft að velja einn punkt 

start<-locator(1) 

Rc<-Conte(c(round(start$x),round(start$y)),M@grey) 

lines(Rc$X, Rc$Y, lwd=2,col="red") 

return(Rc) } 

# Skipun búin til af Snæbirni Pálsson 

 

Conte  
Conte=function(x, imagematrix) 

{I<-imagematrix 

x<-rev(x) 

x[1]<-dim(I)[1]-x[1] 

while (abs(I[x[1],x[2]]-I[x[1],(x[2]-1)])<0.1){x[2]<-x[2]-1} 

a<-1 

M<-matrix(c(0,-1,-1,-1,0,1,1,1,1,1,0,-1,-1,-1,0,1),2,8,byrow=T) 

M<-cbind(M[,8],M,M[,1]) 
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X<-0; Y<-0; 

x1<-x[1]; x2<-x[2] 

SS<-NA; S<-6 

while ((any(c(X[a],Y[a])!=c(x1,x2) ) | length(X)<3)) 

{if (abs(I[x[1]+M[1,S+1],x[2]+M[2,S+1]]-I[x[1],x[2]])<0.1) 

{a<-a+1;X[a]<-x[1];Y[a]<-x[2];x<-x+M[,S+1] 

SS[a]<-S+1; S<-(S+7)%%8} 

else if (abs(I[x[1]+M[1,S+2],x[2]+M[2,S+2]] 

-I[x[1],x[2]])<0.1) 

{a<-a+1;X[a]<-x[1];Y[a]<-x[2];x<-x+M[,S+2] 

SS[a]<-S+2; S<-(S+7)%%8} 

else if (abs(I[x[1]+M[1,(S+3)],x[2]+M[2,(S+3)]] 

-I[x[1],x[2]])<0.1) 

{a<-a+1;X[a]<-x[1];Y[a]<-x[2];x<-x+M[,(S+3)] 

SS[a]<-S+3; S<-(S+7)%%8} 

else S<-(S+1)%%8} 

list(X=(Y[-1]), Y=((dim(I)[1]-X))[-1])} 

#(Claude, 2008) 

 

Kvarnastærð 
Kvarnastaerd=function(mynd,grad) 

  {snua.max=1:grad 

snu=snua.max-(grad/2) 

xbil=1:grad 

bil.max=1 

for(j in 1:grad) 

  {  mynd2=round(snua.mynd(mynd,(snu[j]/180)*pi)) 

xbil[j]=max(diff(range(mynd2[1,]))) 

if(xbil[j]>bil.max) { 
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  bil.max=xbil[j] 

  maxhorn=j } 

} 

myndZ=snua.mynd(mynd,(snu[maxhorn]/180)*pi) 

   ybil=max(diff(range(myndZ[2,])))  

flat=areapl(t(myndZ)) 

umm=fourier2(t(myndZ),9)$perimeter 

c(list(breidd=bil.max,haed=ybil,flatarmal=flat,ummal=umm)) 

#xbil }   # Skipun búin til af Snæbirni Pálsson 

 

Fourier fallið  
fourier2=function(M,n) 

 {    p<-dim(M)[1] 

 an<-numeric(n) 

 bn<-numeric(n) 

 tangvect<-M-rbind(M[p,],M[-p,]) 

 perim<-sum(sqrt(apply((tangvect)^2, 1, sum))) 

 v0<-(M[1,]-M[p,]) 

 tet1<-Arg(complex(real=tangvect[,1], 

 imaginary = tangvect [,2])) 

 tet0<-tet1[1] 

 t1<-(seq(0, 2*pi, length=(p+1)))[1:p] 

 phi<-(tet1-tet0-t1)%%(2*pi) 

 ao<- 2* sum(phi)/p 

 for (i in 1:n){ 

 an[i]<- (2/p) * sum( phi * cos (i*t1)) 

 bn[i]<- (2/p) * sum( phi * sin (i*t1))} 

 list(ao=ao, an=an, bn=bn, phi=phi, t=t1,perimeter=perim, thetao=tet0) } 

(Claude, 2008) 
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Kvarnastærð2 

Kvarnastaerd2=function(mynd,grad) 

  { #skrifar ut vektor med fjórum stærðum, breidd, haed,flatarmal og ummal 

snua.max=1:grad 

snu=snua.max-(grad/2) 

xbil=1:grad 

bil.max=1 

for(j in 1:grad) 

  {   mynd2=round(snua.mynd(mynd,(snu[j]/180)*pi)) 

xbil[j]=max(diff(range(mynd2[1,]))) 

if(xbil[j]>bil.max) { 

  bil.max=xbil[j] 

  maxhorn=j  } 

} 

myndZ=snua.mynd(mynd,(snu[maxhorn]/180)*pi) 

   ybil=max(diff(range(myndZ[2,])))  

flat=areapl(t(myndZ)) 

umm=fourier2(t(myndZ),9)$perimeter 

c(bil.max,ybil,flat,umm) 

#xbil }   # Skipanir búnar til af Snæbirni Pálsson 

Kvarnastærð3 
Kvarnastaerdir3=function(x) 

{  xbil=max(diff(range(x[,1]))) 

  ybil=max(diff(range(x[,2])))  

flat=areapl(x) 

umm=fourier2(x,9)$perimeter 

return(c(xbil,ybil,flat,umm)) }  # Skipanir búnar til af Snæbirni Pálsson 
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SVD 
snua.mesta.breidd=function(utlinur) 

{  # notar library(shapes) 

junk=cbind(utlinur$X,utlinur$Y) 

junka=junk%*%svd(var(junk))$u 

junka[,1]=-junka[,1] 

plot(junka,type="l") 

return(junka) }  

(Claude, 2008) 

Önnur föll 
snua.mynd=function(hnit,horn) 

{     rbind(hnit$X,hnit$Y)->hnit 

hnit1=hnit 

  for(i in 1:ncol(hnit)) 

    hnit1[,i]=rot.matrix(horn)%*%hnit[,i] 

  plot(hnit1[1,],hnit1[2,],type="l") 

hnit1 } 

rot.matrix=function(horn) 

{     rmat=matrix(c(cos(horn),sin(horn),-sin(horn),cos(horn)),nrow=2) 

Rmat } 

areapl=function (poly)  

{   np <- length(poly[, 1]) 

    polyx <- c(poly[, 1], poly[1, 1]) 

    polyy <- c(poly[, 2], poly[1, 2]) 

    answer <- 0 

    alist <- .Fortran("areapl", as.double(polyx), as.double(polyy),  

        as.integer(np), as.double(answer), PACKAGE = "splancs") 

    alist[[4]] }      # Skipanir búnar til af Snæbirni Pálsson 
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Viðauki B 
 

Hér er sýnt heildarferli í R frá breytingu mynda í að lesa kvarnir inn í töflur. 

2 myndir ,mynd 29b.JPG og 42b.JPG 

breyti í .ppm-> Fer í command prompt,finn þar möppuna sem myndin er að finna,  

þar er skrifað "convert 29b.JPG 29b.ppm" , sama gert fyrir allar myndir. 

þetta gefur okkur .ppm fæl af myndunum sem hægt er að lesa inn í R. 

 

library(pixmap) # til þess að R geti lesið .ppm 

Les inn föllinn í viðauka A 

#nota fallið: 

lesa.ppm.og.gefa.utlinur3("29b.ppm",0.2)->utlinur.29b ##0.2 stendur fyrir hversu dökk litaskilin 

eru á milli kvarna og bakgrunns. 

lesa.ppm.og.gefa.utlinur3("42b.ppm",0.2)->utlinur.42b #geri þetta fyrir 2 kvarnir 

library(splancs) ## Til þess að finna areapl  

#þá er notað fall til þess að finna stærðir: 

Kvarnastaerd(utlinur.29b,30) # 30 er hversu margar gráður kvörninni er snúið 

Kvarnastaerd(utlinur.42b,30) 

#Þegar búið er að lesa inn nokkrar kvarnir eru þær settar upp í matrixu til þess að búa til lista. 

Kvarnir=list(1:2) 

Kvarnir[[1]]=utlinur.29b 

Kvarnir[[2]]=utlinur.42b 

## set allt frá 1-2(því það eru 2 í listanum) inn í matrixu og fæ  töflu 
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staerdir.Kvarnir.mat=matrix(0,nrow=2,ncol=4) #col eru (bil.max,ybil,flat,umm)) 

for(i in 1:2) staerdir.Kvarnir.mat[i,]=Kvarnastaerd2(Kvarnir[[i]],30) 

#þá les R kvarnirnar inn hverja á fætur annari. 

staerdir.Kvarnir.mat[1,] 

[1]    884.0000    403.8735 241648.0000   2585.0765 # (beidd, hæð, flatarmál og ummál) 

#Til þess að lesa inn margar kvarnir í einu og nota SVD fallið (sem er önnur mæliaðferð), var 

búið til Kvarnastaerd3 en það skrifar út matrixu með stærðunum fjórum. 

snunar.listi=as.list(1:2) 

for(i in 1:2) snunar.listi[[i]]=snua.mesta.breidd(Kvarnir[[i]]) 

#svo bý ég til matrixu með Kvarnastaerdir3 skipunninni með öllum stærðar upplýsingum. 

matrix(unlist(lapply(snunar.listi,Kvarnastaerdir3)),byrow=T,ncol=4)->staerdir.snunar.listi 

staerdir.snunar.listi[1,] 

[1]    882.6003    413.3747 241648.0000   2585.0765 # (beidd, hæð, flatarmál og ummál) 

#Úr þessu fást aðeins öðruvísi niðurstöður en það er ekki marktækur munur svo það skipti ekki 

máli varðandi niðurstöður. 


