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Effekten av nasjonale laksefjorder pa risikoen for lakselusinfeksjon hos vill
laksefisk langs norskekysten
Midtevaluering av ordningen med nasjonale laksefjorder

Sammendrag

Mattilsynet har pa vegne av styringsgruppen for nasjonale laksefjorder og laksevassdrag gitt Havforskningsinstituttet i
oppdrag a gjgre en midtevaluering av effekten av nasjonale laksefjorder pa risikoen for lakselusinfeksjon hos vill
laksefisk langs norskekysten. Oppdraget er gjennomfart i samarbeid med Norsk institutt for naturforskning, som ogsa
har fatt midler fra Direktoratet for naturforvaltning for & delta i arbeidet med midtevalueringen.

Statistiske analyser viser at lusepaslaget pa vill sjgarret langs norskekysten pavirkes av luseproduksjon fra oppdrett,
saltholdighet, fiskestarrelse, ar og periode. Imidlertid viser analysene ogsa at en stor andel av variasjonen ikke kan
forklares med gjeldende datamateriale og gjeldende analyser.

En mer detaljert analyse av hver enkelt laksefjord, viser at store laksefjorder virker, og i de stgrste nasjonale
laksefjordene er det mindre lus pé sjgerreten enn i de mindre laksefjordene. Arsaken er blant annet avstanden til
naermeste oppdrettsanlegg. Det er funnet en sammenheng mellom lus pa vill sjgarret og daglig produksjon av
lakseluslarver i oppdrettsanlegg som er opp til 30 km fra fangstlokaliteten.

De nasjonale laksefjordene varierer mye i stgrrelse, beliggenhet og breddegrad. | tillegg varierer det om de ligger i indre
fjord eller ytre kyststrgk, samtidig som ogsa mengde oppdrettsaktivitet bade utenfor og innenfor de ulike
verneomradene varierer. Effekten av de sma nasjonale laksefjordene ser ut til & veere sterkt avhengig av
produksjonsmgnsteret i oppdrettsneeringen i neeromradet. Infeksjonspresset i de sma verneomradene ser ut til &
sammenfalle med produksjonsintensiteten i omradet. Dette betyr at lavt infeksjonsniva hos lokal sjgarret og
sannsynligvis ogsa hos laksesmolt, ikke kan bli tatt for gitt i slike omrader. Detter er vist bade for Etnefjorden i
Hardangerfjordsystemet og @rstafjorden i Storfjordsystemet.

Avgrensing av oppdraget fra MT og DN

Hovedhensikten med den nasjonale lakselusovervakingen [NALO (som ble initiert i 1992), inkludert MTs OK-program
lakselus] har siden 2007 veert & framskaffe datagrunnlag for & kunne evaluere effekten av nasjonale laksefjorder
(Anon. 2002, Anon. 2006). Den endelige evalueringen skal gjgres innen 10 ar etter iverksatt tiltak, men styringsgruppen
for nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder har bestemt at det skulle gjgres en midtevaluering i 2012. En
ferdigstilling av arbeidet foretas i 2016/2017 for en endelig evaluering av beskyttelsesregimet.

I henhold til avtale med oppdragsgiver har innsamling av data vert prioritert, mens fullstendig analyse av det
innsamlete materialet ikke alltid har blitt gjennomfart. Systematisering av tidligere innsamlet datamateriale, i
tillegg til innhenting av stgttedata som oppdrettsintensitet (antall fisk og luseniva pa oppdrettsfisk) og
miljginformasjon (saltholdighet og temperatur), var derfor det farste som ble gjort i midtevalueringen (trinn 1).
Dernest ble det mest egnete datamaterialet (seleksjon av enkeltelokaliteter med gode data) analysert statistisk for
a vurdere mulige effekter av vernetiltaket (trinn 2). Til slutt har vi gjennomfart smittespredningsstudier i utvalgte
nasjonale laksefjorder (trinn 3).

Denne rapporten er et sammendrag av dokumenter som til sammen oppsummerer dette arbeidet og som er eller vil bli
overlevert oppdragsgiver:
e Analyse av luspaslag pa sjggrret langs norskekysten (Lindstrgm et al. under utarbeidelse)
e Sammenligning av luseinfeksjon hos sjgarret innenfor og utenfor nasjonale laksefjorder (Helland et al. under
utarbeidelse)
o Lakselusinfeksjon pa vill laksefisk i marine verneomrader: en evaluering av nasjonale laksefjorder
(Serra-Llinares et al. innsendt)



e Bruk av spredningsmodeller for lakselus i evaluering av nasjonale laksefjorder (Asplin et al. 2013)

I tillegg til dette inkluderer vi ogsa resultater fra NINA Rapport 891 "Hva avgjer lakselusinfeksjonen hos vill
laksefisk?” (Helland et al. 2012), fordi denne rapporten representerer en god og relevant undersgkelse av
samvariasjonen mellom viktige miljgvariabler og lakselusinfeksjonen pa vill laksefisk langs norskekysten.

For gvrig henvises det til Anon. (2012) og Taranger et al. (2013) som begge gir fyldige evalueringer av kunnskapsstatus
om effekter av lakselus p& anadrom laksefisk.

Notatet er utarbeidet av Pal Arne Bjarn (HI), Bengt Finstad (NINA), Lars Asplin (HI), Ingrid Askeland Johnsen (H1),
Rune Nilsen (HI), Rosa Maria Serra-Linnares (HI), UIf Lindstram (HI), Ingeborg Palm Helland (NINA), Marius Berg
(NINA) og Alf Harbitz (HI).

Bakgrunn

Norsk institutt for naturforskning (NINA) med samarbeidspartnere har samlet inn et omfattende overvakingsmateriale
angaende lakseluspaslag hos vill laksefisk langs norskekysten i perioden 1992-2012. Fram til 2005 var denne
innsamlingen finansiert av Direktoratet for naturforvaltning. Fra 2006 overtok Mattilsynet ansvaret for & overvake
infeksjonsnivéet av lakselus pa vill laksefisk langs hele norskekysten (MTs OK-program lakselus), og fra 2010
overtok Havforskningsinstituttet (HI) koordineringsansvaret. Fra og med 2007 skulle overvéakingen i tillegg til
den vanlige innsamlingen ogsa inkludere datainnsamling som seinere kunne brukes til & evaluere om nasjonale
laksevassdrag og laksefjorder bidrar til redusert lakselussmitte.

Det viktigste formalet med & etablere nasjonale laksefjorder var & beskytte villaks mot negative pavirkninger fra laks i
oppdrettsanlegg i form av genetisk pavirkning og spredning av parasitter og sykdommer (se oppsummering i Aasetre &
Vik 2013 og referanser i denne). Imidlertid begynte beskyttelse av laksefjorder med etablering av midlertidige
sikkerhetssoner i 1989, basert pa § 5 av "lov om oppdrett av fisk, skalldyr m.v.". Sikkerhetssonene var en del av Lenka-
programmet som fokuserte pa en reguleringsplan basert pa egnetheten av kystomradene, og etablerte midlertidige
sikkerhetssoner for laksefisk omkring viktige lakseelver (Sgnvisen 2003). De midlertidige sikkerhetssonene ble etter
hvert evaluert (Sjastad 1996), og en offentlig utredning om lakseforvaltningen foreslo deretter etablering av nasjonale
laksefjorder og laksevassdrag (NOU 1999). | februar 2003 vedtok Stortinget ordningen med nasjonale laksevassdrag og
laksefjorder. | den fgrste fasen i 2002 ble til sammen 21 laksefjorder og 37 laksevassdrag beskyttet (Anon. 2002).
Ferdigstillingen av ordningen med nasjonale laksevassdrag og laksefjorder ble behandlet i Stortinget i varsesjonen
2007, da ordningen ble utvidet til & omfatte 52 nasjonale laksevassdrag og 29 nasjonale laksefjorder (Anon. 2006).
Stortinget vedtok samtidig forslaget fra Energi- og miljgkomiteen om at ordningen skulle evalueres nar det var mulig &
vurdere de konkrete effektene. Denne evalueringen skal i henhold til Stortingets vedtak skje senest ti ar etter at
ordningen ble opprettet.

Forvaltningen og oppdrettsnaringen har det siste aret brukt store ressurser pa & fa kontroll med populasjonsveksten til
lakselus og interaksjonen mellom lakselus pa oppdrettet og vill laksefisk. Etableringen av 29 nasjonale laksefjorder, der
oppdrettsnaeringen har fatt sterke restriksjoner pa sin aktivitet (Anon. 2006), er et viktig element i dette.
Hovedargumentet for innsatsen har vert & redusere smittepresset pa viltlevende laksefisk: Lakselusnivaet pa vill
laksefisk er derfor det endelige kriteriet for & male om tiltakene har veert vellykket. Overvakingsprosjektene vi har utfart
i NALO (Helland et al. 2012, Bjgrn et al. 2012, Taranger et al. 2013) har hatt som hensikt 1) & skaffe data for etter hvert
a kunne evaluere effektene av nasjonale laksefjorder med hensyn til infeksjonspresset fra lakselus, og 2) foreta en
nasjonal overvaking av intensitet og om mulig kartlegge konsekvenser av lakselusinfeksjon pa vill laksefisk langs hele
norskekysten. Dette har blitt utfart for & vurdere om tiltakene som forvaltningen har iverksatt er riktige og tilstrekkelige,
og inkluderer oppfalging av St.prp. nr 32 ”Om vern av villaksen og ferdigstilling av nasjonale laksevassdrag og
laksefjorder” (Anon. 2006), og ”Regjeringens strategi for en miljgmessig barekraftig havbruksnaering” (Anon. 2009).

Midtevalueringen er basert pa data fra NALO 2004-2012 som blant annet inkluderer undersgkelser fra ni forskjellige
nasjonale laksefjorder langs hele norskekysten, i tillegg til omtrent dobbelt sa mange lokaliteter uten arealvern.
Biomasse og antall fisk, lusetall og hydrografi fra naerliggende oppdrettslokaliteter er brukt til & evaluere anleggenes
betydning for lusebelastning pa villfisk bade innenfor og utenfor nasjonale laksefjorder. | dette arbeidet skal vi ta
utgangspunkt i dataene fram til og med 2012 for & gi en vurdering av beskyttelsesregimet s& langt, men datasett etter
2007 er mest vektlagt. En ferdigstilling av arbeidet foretas i 2016/2017 for en endelig evaluering av beskyttelses-
regimet.



Sammendrag av vedlagte tilleggsdokumenter

Datagrunnlaget i denne midtevalueringen er basert pa de tilleggsdokumentene som er eller vil bli overlevert
oppdragsgiver og oppsummert nedenfor, samt pa Helland et al. (2012).

Hva avgjer lakselusinfeksjonen hos vill laksefisk?

(Helland et al. 2012)

NINA med samarbeidspartnere har samlet inn et omfattende overvakingsmateriale angaende lakseluspaslaget hos vill
laksefisk langs norskekysten. Det har imidlertid ikke vaert avsatt tilstrekkelig midler til analyse og publisering av disse
dataene, og datainnsamling har veert prioritert. Rapportering av data har derfor hatt en deskriptiv karakter der
hovedmalet har vert & presentere nye innsamlede data i forhold til tidlige ars resultater. Det har ikke veert mulig &
undersgke effekter og samvariasjon knyttet til en rekke viktige forklaringsfaktorer (for eksempel lusemengde i anlegg,
narhet til anlegg, saltholdighet, temperatur). Slike analyser har spesielt de siste arene blitt etterspurt for a bedre
forstaelsen av sammenhengen mellom oppdrett, igangsatte tiltak av forvaltning og nearing, og lakselusinfeksjonen pa
vill laksefisk langs norskekysten.

| lgpet av 2011 og 2012 ble det satt i gang omfattende statistiske analyser av data fra lakslusovervakingen, hvor
variasjon i lusepaslag har blitt satt i sasmmenheng med miljgvariabler som smittetrykk fra oppdrettsanlegg (basert pa
kjernetetthetsmodellen til Jansen et al. 2012), saltholdighet og temperatur. Rapporten ”Hva avgjer lakselusinfeksjonen
hos vill laksefisk?” (Helland et al. 2012) viser at bade smittetrykk fra oppdrett, temperatur og ferskvannsavrenning har
signifikant pavirkning pa lakseluspaslaget pa vill laksefisk. Sannsynligheten for at en fisk har lus gker med gkt
smittetrykk fra oppdrettsanlegg og gkt temperatur, og synker med starre mengder ferskvannsavrenning (figur 1). Den
avhenger ogsa av interaksjonen mellom temperatur og smittetrykk. Nar det er hgyt smittetrykk fra oppdrettsanlegg i
omradet, er dette sterkt bestemmende for om villfisk har lus, og denne effekten slar ut effekten av temperatur. Ved
lavere intensitet av smitte fra oppdrett gker derimot sannsynligheten for lusepéslag pa vill laksefisk med gkende
temperatur (se Helland et al. 2012 for ytterligere detaljer).

Fordi resultatene av analysene pévirkes av en rekke mulige valg, bestar rapporten (Helland et al. 2012) i stor grad ogsa
av drgftingen av ulike tilnsermingsmater. Ved & sammenligne disse har vi forsgkt & belyse bade statistiske og biologiske
utfordringer knyttet til & forsta hva som avgjer lusepaslaget hos villfisk. Gjennom dette arbeidet har vi sett at tidligere
innsamlede data har visse svakheter knyttet til mulighetene for & forsta den observerte variasjonen i lakseluspéslaget.
Dette skyldes farst og fremst at den store naturlige variasjonen i lusepaslag mellom individer gjar at det kreves store
mengder data for & kunne finne statistiske sammenhenger mellom luspaslaget pa vill laksefisk og de omgivelsene fisken
har veert i. Rapporten avsluttes derfor med anbefalinger for framtidig overvaking av lakselus pa vill laksefisk. Den mest
sentrale anbefalingen er at det kreves store mengder data for & kunne finne statistiske sammenhenger mellom
lusepaslaget pa villfisk og de omgivelsene fisken har vert i. | praksis betyr dette at lusetellinger ma baseres pa et starre
antall fisk fra hver fangstlokalitet enn det som har vert vanlig fram til og med 2010, og at arbeidet i sterre grad ma
giennomfares i utvalgte modellfjorder slik at ogsa tilstrekkelige omgivelsesdata kan samles inn (se Helland et al. 2012
for utfyllende diskusjon). Det kan i tillegg nevnes at i en videre analyse av datasettet fra samme periode (Helland et al.
under utarbeidelse) der det ble lagt til en variabel som angav hvorvidt fisken var fanget innenfor eller utenfor NLF ikke
gav noe vesentlig bidrag (utover de fire forklaringsvariablene) til & forklare dataene i Helland et al. (2012).
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Figur 1:

Analyse av sannsynligheten for at en vill sjggrret har lus, sett i forhold til fire forklaringsvariabler (smittetrykk fra
oppdrett, temperatur, ferskvannsindeks og fiskelengde). Figuren viser resultatene av den bingere modellen som var
best i henhold til modellseksjonen, sammen med fordelingen av fisk med og uten lus (totalt 4890 individer), mot hver av
de fire forklaringsvariablene (x-aksene). Den gverste gra boksen i hver figur viser fisk med lus og den nederste fisk uten
lus. Den svarte vertikale linja i hver boks viser medianverdien, mens boksen inneholder individer mellom 25 og 75
persentilene. De stiplede linjene viser spredningen mellom minste og stgrste verdi. Den svarte kurven viser den
predikerte sannsynligheten (fra 0 til 1, y-aksene) for at en fisk har lus som en funksjon av hver av de fire
forklaringsvariablene smittetrykk fra oppdrett, temperatur, ferskvannsindeks og fiskens lengde. Gra linjer langs kurven
viser 95 % konfidensintervallet for denne prediksjonen. De predikerte verdiene er estimater fra GLMM (Generalised
Linear Mixed Modelling), der alle de fire forklaringsvariablene er inkludert i samme modell. Figurene er tegnet ved &
holde alle andre variabler konstante (gjennomsnittsverdier), og kun variere den variabelen som er plottet pa x-aksen
(kilde: Helland et al. 2012).



Analyse av lusepaslag pa sjggrret langs norskekysten

(Lindstrgm et al. under utarbeidelse)

I en forelgpig upublisert analyse av lusepaslag pa sjgarret langs norskekysten (Lindstrgm et al. under utarbeidelse)
benytter liknende statistiske tilnzerminger som Helland et al. (2012), men pé et forbedret datamateriale fra
feltundersgkelsene (starre antall fisk) fra 2010-2011, for & vurdere om den gkte feltinnsatsen de senere ar er
tilstrekkelig til & gjennomfare denne type statistiske analyser. Igjen viser modellene at lusepaslaget pa vill sjgarret langs
norskekysten pavirkes av luseproduksjon, saltholdighet, fiskestarrelse, ar og periode, og at modellene kan forklare ca.
40 % av variasjonen. Ogsa denne analysen viser at slike parasittdata er svert ubalansert, ngstet og potensielt
autokorrelert i bade tid og rom, og gjgr videre dataanalyse komplisert. De forelgpige statistiske analysene fra 2010-
2011 datamaterialet viser med andre ord at mesteparten av variasjonen ikke kan forklares med gjeldende datamateriale
og gjeldende analyser. Dette skyldes delvis at dataene viser stor heterogenitet i bade rom og tid, noe som resulterer i
svake relasjoner mellom respons- (infeksjonssannsynligheter og antall lus) og forklaringsvariablene. Resultatene fra
disse analysene ma derfor brukes med forsiktighet.

Oppsummert viser statistiske beregninger (Helland et al. 2012, under utarbeidelse, Lindstram et al. under utarbeidelse)
at lusepaslaget hos vill laksefisk pavirkes av smittetrykk fra oppdrett, temperatur og ferskvannsavrenning fra vassdrag
(saltholdighet), ar og periode, men at forklaringsgraden til modellene som er utarbeidet er relativt lav. Dette gjelder
bade innenfor og utenfor nasjonale laksefjorder, og en tilleggsvariabel som angir om fisk er fanget utenfor eller innenfor
verneomradet tilfarer lite ny informasjon. Det er imidlertid en visuell indikasjon i analysene av at noen nasjonale
laksefjorder (Trondheimsfjorden, Sognefjorden, Namsenfjorden og Vefsnfjorden) har lavere luseinfeksjoner enn andre.




Lakselusinfeksjon pa vill laksefisk i marine verneomrader:

en evaluering av nasjonale laksefjorder

(Serra-Llinares et al. innsendt)

Nasjonale laksefjorder varierer i stagrrelse, beliggenhet, breddegrad, om de er i indre fjord eller ytre kyststrak, og de har
varierende mengde oppdrett i neeromradet og innen verneomradet. | det innsendte manuskriptet ”Salmon lice infection
on wild salmonids in marine protected areas: an evaluation of the Norwegian national salmon fjords” (Serra-Llinares et
al. innsendt), har vi derfor analysert datagrunnlaget fra hver enkelt nasjonal laksefjord ngyere. I tillegg har vi innhentet
informasjon om oppdrettsaktivitet og miljgparametre i tilknytning til vare overvakingslokaliteter. Deretter har vi blant
annet benyttet hele datamaterialet for & undersgke korrelasjonen mellom oppdrettsaktivitet og produksjon av lus i disse
(innen en sjgavstand pa 30 km) og infeksjonsnivaet pa vill sjgarret. Vi har ogsa skilt mellom store og sma nasjonale
laksefjorder for a kunne analysere disse separat.

Selv om det nasjonale overvakingsprogrammet i utgangspunktet ikke var designet for & undersgke effektene av
nasjonale laksefjorder, er det likevel ni overvakingslokaliteter som ligger innenfor verneomrader. Noen av disse
representerer store verneomrader og stor avstand til intensiv oppdrettsaktivitet (Porsangerfjorden, Trondheimsfjorden,
Sognefjorden og Ryfylke) mens andre representerer sma verneomréader i omrader med varierende oppdrettsintensivitet
(Altafjorden, Namsenfjorden, Romsdalsfjorden, @rstafjorden og Etnefjorden). | tillegg har vi inkludert data fra ytterlige
ett omréde som har stor avstand (88 km) til neermeste oppdrettsanlegg og som kan representere en ”stor nasjonal
laksefjord” (figur 2).
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Figur 2:

Kart over Norge som viser alle fjordene som er inkludert i det nasjonale overvakingsprogrammet i perioden 2008-2012.
Lokalitetene som er lokalisert pa innsiden av nasjonale laksefjorder er vist i mer detalj fra nord til sgr: grad avmerking
viser utstrekningen av nasjonale laksefjorder. Svarte kryss indikerer ca. beliggenhet for fangstlokaliteten. Svarte sirkler
viser oppdrettsanlegg som ligger neermere enn 30 km fra fangstlokaliteten, og gra sirkler oppdrettsanlegg som er lengre
unna. | tillegg er lokalitet 15, Sandnesfjord, som ligger 88 km fra naermeste oppdrettsanlegg, men ikke innenfor en
nasjonal laksefjord, inkludert (Kilde: Serra-Llinares et al. innsendt).



Nar hele datamaterialet i det nasjonale overvakingsprogrammet benyttes, viser resultatene fra disse analysene at det er
en positiv korrelasjon mellom lus pd vill sjgarret og den beregnete, daglige produksjonen av infektive lakseluslarver i
oppdrettsanlegg innen 30 km fra fangstlokaliteten (Serra-Llinares et al. innsendt). Cirka 40 % av variasjonen kan
forklares av denne variabelen alene (figur 3).
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Figur 3:

Linezr regresjon (med 95 % konfidensintervall) mellom lakselusniva pa vill sjggrret (abundans) og estimert produksjon
av infektive luselarver i nerliggende oppdrettsanlegg. Bare oppdrettsanlegg innen en sjgavstand pa 30 km fra fangst-
lokaliteten er inkludert) (Kilde: Serra-Llinares et al. innsendt).

P& bakgrunn av dataene fra de store nasjonale laksefjordene ser vi ogsé at omradevern virker, og understreker
betydningen av oppdrettsanlegg som kilde for lus pa vill laksefisk. Dataanalyse av 42 lokalitet-ar-periode-
kombinasjoner fra store nasjonale laksefjorder, viser at 70 % av fisken som ble fanget, ikke var infisert med lus. | tillegg
var det bade lav prevalens (< 50 % prevalens i 71 % av pravene) og lav gjennomsnittlig intensitet (> 10 lus kun
unntaksvis). Antatt populasjonsreduksjon (Anon. 2012) var "liten” (< 10 %) i 100 % av prevene, og 0 i 80 % av
undersgkelsesperiodene. Nar det beskyttede omradet er stort nok til & holde oppdrettsproduksjon pa en
minimumsdistanse (beregnet her som minst 30 km sjgvei), ser de ut til & forbli upavirket fra direkte smittepress fra lus i
oppdrettsanlegg. Infeksjonsnivaene pa villfisk i kontrollomradene er stabilt lavt over flere ar, og populasjonseffektene
av lus innenfor verneomradene er antatt & vere ubetydelige.

Effekten av smé nasjonale laksefjorder er derimot sterkt avhengig av produksjonsmegnsteret i oppdrettsnaeringen i
naeromradet. Infeksjonspresset i sma verneomrader ser ut til & sammenfalle med produksjonsintensiteten i omréadet, bade
som en funksjon av biomasse og som falge av estimert produksjon av infektive luselarver. Dette betyr at lavt
infeksjonsniva hos lokal sjgarret ikke kan bli tatt for gitt i slike omrader. Dette kommer sveert godt fram i de sma
nasjonale laksefjordene som ligger inne i omréder med generell hay oppdrettsproduksjon, slik som er tilfelle i for
eksempel Etnefjorden i Hardangerfjordsystemet og @rstafjorden i Storfjordsystemet. | Etnefjorden ble det funnet
ekstremt hgye infeksjoner pa sjgarreten hvert ar med unntak av 2011 da fjorden var brakklagt. Ogsa i @rstafjorden ble
det funnet regelmessige infeksjonstopper (tabell 1). I vare minste nasjonale laksefjorder som ligger i omrader med
intensiv oppdrettsaktivitet, som Etnefjorden og @rstafjorden, ser graden av beskyttelse ut til & veere utilstrekkelig for &
sikre vern av villfisk mot skadelige effekter fra akvakultur.



Tabell 1: Lakselusinfeksjon hos sjgarret fanget innenfor sma nasjonale laksefjorder (mindre enn 30 km til nermeste
oppdrettsanlegg) i perioden 2008-2012, fra nord til sgr). Periode: 1 (mai-juni), 2 (juni-august); Prevalens (prosent fisk
med lus i undersgkelsesmaterialet; Gjennomsnittlig abundans: gjennomsnittlig luseantall hos all fanget fisk; Gjennom-
snittlig intensitet: gjennomsnittlig luseantall hos kun infisert fisk; Maks: maksimalt antall lus hos en enkelt fisk; @kning
i dadelighetrisiko: prosent av undersgkelsesmaterialet antatt & oppleve gkt dgdelighet pga. lus i henhold til Taranger et
al. (2012); Antatt populasjonsreduserende effekt: klassifisert som ’liten”, ’moderat™ eller ’hgy”” ut fra hvor stor
prosent i undersgkelsesmaterialet som er antatt & dg pga. lus i henhold til Anon. (2012) (i Taranger et al. 2012, 2013)

(Kilde: Serra-Llinares et al. innsendt).

Antatt
Vekt (g) Zkning i populasjons
Gjenomsnitlig Gjenomsnitlig dadelighet reduserende
Fjord Ar Periode N snitt £ SD Prev % abundans intensitet Maks risiko (%) effekt
1 24 152+1354 0 0 - 0 0 Lav
2008 2 24 1967 +1494 54,2 15 2,8 13 0 Lav
1 18 402,7 £540,9 38,9 0.7 1,9 3 0 Lav
2009 2 26 469,1+3413 53,9 1 18 3 0 Lav
Altafjord 1 20 420,6 +5122 70 31 4,4 13 0 Lav
2010 2 22 2315 +244,1 68,2 43 6,3 52 0 Lav
1 40 1704 +4121 0 0 - 0 0 Lav
2011 2 23 386,2 3852 82,6 24,8 30 73 23,91 Middels
1 20 6179 +4885 20 0.6 2,8 6 0 Lav
2012 2 19 822,7 +552,6 73,7 9,2 12,4 27 0 Lav
1 21 483,1+1764 0 0 . 0 0 Lav
2009 2 22 259,1+1993 36,4 0.7 1,9 4 0 Lav
1 21 409 +370,5 0 0 - 0 0 Lav
Namsfjord 2010 2 16 391743457 31,3 19 6,2 13 0 Lav
1 20 4223+360,1 25 21 84 18 0 Lav
2011 2 36 1387714 69,4 12,6 18,1 157 8,89 Lav
1 26 1738 +105 0 0 . 0 0 Lav
2012 2 18 272+1686 38,9 8,2 21 69 12,22 Middels
1 8 6455+472,0 50 16 33 8 0 Lav
2008 2 24 1454 +1794 83,3 16,2 19,5 86 20 Middels
1 22 112 +1332 68,2 2,9 43 14 0 Lav
2009 2 21 42255111 85,7 6,7 7.8 28 2,86 Lav
Romsdalsfjord 1 20 272,5+250,1 30 13 43 12 0 Lav
2010 2 18 1605 +1204 333 42 12,5 54 5,56 Lav
1 31 1611631 19,4 0.4 2 3 0 Lav
2011 2 26 1505 +98,9 46,1 8,5 18,3 68 9,62 Lav
1 23 1363 +1463 39,1 11 2,8 7 0 Lav
2012 2 22 203,4 +303,4 68,2 12,5 18,4 55 15,45 Middels
1 4 97,5+24,1 50 1 2 2 0 Lav
2010 2 20 23951818 2 21,7 24,1 152 19 Middels
1 22 235,0+225,6 68,2 5.7 8,4 38 2,27 Lav
@rstafjord 2011 2 28 203,1+£2034 100 10 10 32 75 Lav
(Storfjord) 1 21 1161+82,7 333 17.4 52,3 178 19,05 Middels
2012 2 22 2438+3198 63,6 281 44,2 152 30,45 Hoy
2008 1 18 17531598 83,3 46,3 55,6 184 40,55 Hay
1 28 20324115 46,4 2,5 54 22 1,79 Lav
2009 2 24 1487 +78,7 91,7 25,4 27,8 128 30 Middels
Etnefjord 1 28 432,5+398,1 57,1 5.2 9,1 a1 0 Lav
(Hardangerfjord) 2010 2 26 339,8+373,4 92,3 106 1148 467 44,62 Hay
1 22 941445 22,7 15 6,8 22 0 Lav
2011 2 37 119+1443 27 43 15,8 122 3,24 Lav
1 130 739+1252 50,8 8,1 16 350 9,38 Lav
2012 2 120 84,9+1399 100 88,4 88,4 689 89,75 Hay
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Kun en tredjedel av de aktuelle nasjonale laksefjordene har blitt undersgkt i denne rapporten. De fleste av de gjen-
veerende 20 nasjonale laksefjorder er betraktelig mindre enn noen av de store nasjonale laksefjordene vi refererer til.
Selv om individuelle studier av hver enkelt laksefjord kan vaere ngdvendig for & evaluere graden av beskyttelse, kan en
forvente at kapasiteten til de minste fjordene til & motsta lusesmitte fra oppdrettsanlegg er begrenset. Det er derfor
rimelig & anta at vern av store arealer bidrar best til & sikre beskyttelse for vill laksefisk. For & kunne utvikle mer presise
rad om hver enkelt nasjonale laksefjord, er det ngdvendig & utvikle modellverktgy som er i stand til & predikere
spredning og tetthet av infektive lakseluslarver langs norskekysten (Taranger et al. 2012, 2013). Dersom man klarer &
predikere fordeling og tetthet av luselarver fra oppdrett med smittemodeller, samtidig som man greier & definere
terskelverdier for effekt pa ville bestander, kan dette danne basis for et omradebasert forvaltningssystem, ikke bare i
nasjonale laksefjorder men ogsa generelt i alle fjordsystemer.

Bruk av spredningsmodeller for lakselus i evaluering av nasjonale laksefjorder
(Asplin et al. 2013)

| notatet "bruk av spredningsmodeller for lakselus i evaluering av nasjonale laksefjorder”, er det vist at sprednings-
modelleringen av lakselus er en egnet metodikk ogsa til & evaluere effekten av nasjonale laksefjorder i lgpet av de
kommende 4-5 arene. De presenterte resultatene er gjort med forenklede scenarier og forenklet lakselusadferd, slik at vi
forventer at resultatene i den endelige evalueringen vil veere med en mer presis forstaelse av usikkerhet enn de
naveerende resultatene. Modelleringen er gjort i tre utvalgte nasjonale laksefjorder fra nord til sar (Altafjorden,
Namsenfjorden og Sognefjorden) der vi noe forenklet har modellert: a) et scenario med dagens antall og plassering av
oppdrettsanlegg, b) et scenario med farre oppdrettsanlegg lengre unna den nasjonale laksefjorden og c) et scenario flere
anlegg inne i den nasjonale laksefjorden. Resultatene for alle fjordene viser at tettheten av infektive
lakseluskopepoditter gker sterkt dersom flere anlegg plasseres lenger inn i laksefjorden i forhold til dagens situasjon
(figur 4-6). Vi finner ogsa at anlegg naermere kysten har en sterre spredning og fortynning av lakseluskopepoditter enn
anlegg lenger inn i fjordene, og at faerre anlegg lenger ut enn dagens situasjon, reduserer antallet infektive kopepoditter
innenfor laksefjorden betydelig (figur 5). Selv om det bare er simulert spredning for en periode pa to maneder varen
2010, antar vi at de generelle trekkene ved resultatene vil gjelde ogsé for andre perioder.

I modellene er det sluppet ut den samme mengden lakselus i alle omradene, og derfor er det interessant & konstatere at
nivaet av den beregnede kopepodittettheten er ca. 10 ganger lavere i Altafjorden sammenlignet med Sognefjorden.
Dette skyldes at strammen i Altafjordsystemet er mer effektiv til & spre lakseluspartiklene siden dette er den eneste
variabelen som varierer mellom simuleringene (figur 4-6).
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Figur 4: Tetthet av lakseluscopepoditter varen og forsommeren 2010 i Sognefjorden (venstre) og Altafjorden (hayre)
med utslipp i posisjoner tilsvarende dagens oppdrettssituasjon.
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Figur 5: Tetthet av lakseluscopepoditter varen og forsommeren 2010 i Sognefjorden (venstre)og Altafjorden (hgyre)
med utslipp i feerre posisjoner og lenger vekk enn for dagens oppdrettssituasjon.
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Figur 6: Tetthet av lakseluscopepoditter for varen og forsommeren 2010 i Sognefjorden (venstre) og Altafjorden
(heyre) med utslipp i flere posisjoner og lenger inn i fjorden enn for dagens oppdrettssituasjon.
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I arene framover vil det veere viktig 8 omsette verdiene vi beregner for kopepodittetthet til et reelt smittepress for laks
og sj@arret, og det er pdgdende forskningsaktivitet for & kalibrere og validere smittemodellene (se Taranger et al. 2012,
2013 for detaljer). Med slik kunnskap vil vi kunne avgrense hvilket omrade et oppdrettsanlegg vil pavirke med
smitteoverfaring. Spredningsmodellen vil deretter kunne beregnes for realistiske forhold, inklusiv reelle lakselusdata fra
oppdrettsanlegg, for & kvantifisere effekten av oppdrettsanleggenes plassering i forhold til nasjonale laksefjorder.
Smittemodeller, nar disse er validert og kalibrert langs hele norskekysten, er derfor et lovende verktay, ikke bare i
henhold til sonebasert forvaltning (Anon. 2013), men ogsa for & kunne evaluere effekten av alle vare 29 nasjonale
laksefjorder. Smittemodeller har i tillegg mulighet til, gjennom simuleringer av aktuelle senarioer, & gi rdd om optimal
starrelse til de forskjellige verneomradene og optimal plassering og antall av oppdrettsanlegg (figur 4-6).
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Oppsummerende diskusjon av vurderingene og betydningen for
evalueringens mal

Arealbeskyttelse gjennom opprettelse av nasjonale laksefjorder er en av hovedstrategiene myndighetene har valgt for &
beskytte vill laksefisk mot lakselussmitte fra oppdrettsanlegg (Aasetre & Vik 2013). Innenfor en nasjonal laksefjord er
beskyttelsestiltakene rettet mot oppdrettsneeringen (Anon. 2002, 2006) antatt 8 minimalisere smittepresset pa vill
laksefisk. Lakselussmitte fra oppdrettsanlegg i n&erheten av de nasjonale laksefjordene, samt fra de anleggene som
fortsatt er tillatt innenfor verneomradene (Anon. 2002, 2006), kan imidlertid fortsatt representere et smittepress mot vill
laksefisk innen beskyttelsesomradene (Taranger et al. 2013). Dette er spesielt aktuelt i sma nasjonale laksefjorder som
er omgitt av intensiv oppdrettsaktivitet (Bjgrn et al. 2011). Denne midtevalueringen er basert pa data fra ni av vare totalt
29 nasjonale laksefjorder, og skal vurdere om nasjonale laksefjorder i gjeldende utstrekning (Anon. 2003, 2007) er et
velegnet tiltak for & beskytte vill laksefisk mot lakselussmitte fra oppdrettsanlegg. Midtevalueringen skal ogsa
demonstrere at vi rent metodisk vil kunne gjennomfgre den endelige evalueringen, samt foresla forbedringer.

Resultatene fra midtevalueringen tyder pa at starrelsen til de nasjonale laksefjordene er en ngkkelfaktor for om fjordene
virker etter hensikten. Innenfor store nasjonale laksefjorder, der avstanden til neermeste oppdrettsanlegg er > 30 km
sjmavstand slik som Porsangerfjorden i Nord-Norge, Trondheimsfjorden i Midt-Norge og Sognefjorden og kysten pé
Jeeren i Sgr-Norge, var lakselusinfeksjonen pa sjgarret vedvarende lav og har sannsynligvis ingen eller liten negativ
effekt pa bestandene. Disse lakselusinfeksjonene er i samsvar med infeksjonsniva som tidligere har blitt rapportert i
oppdrettsfrie omrader bade i Nord-Norge (Bjgrn & Finstad 2002, Rikardsen 2004) og i Ser-Norge og representerer
sannsynligvis et naturlig infeksjonsniva karakterisert med periodevis hgy prevalens, men lav intensitet (Tingley et al.
1997).

Dersom ett eller flere oppdrettsanlegg er til stede innen en avstand pa 30 km, viste infeksjonsnivaet av lakselus pa vill
sjgarret en klar positiv sammenheng med akkumulert daglig produksjon av infektive lakseluslarver i oppdrettsanleggene
i naerheten. Denne regresjonen er basert pa lakselusundersgkelser pa vill sjggrret fanget langs hele norskekysten og er
dermed dekkende for bade stor geografisk og miljgmessig variasjon, inkludert sveert varierende oppdrettsintensivitet.
Resultatene fra denne analysen viser at i omrader der oppdrettsanlegg eksisterer innen en avstand pa 30 km, kan omtrent
41 % av variasjonen i lakselusinfeksjonen hos vill fisk forklares med oppdrettsanlegg alene.

Lakselusinfeksjonen pa vill sjgarret i to av de minste nasjonale laksefjordene undersgkt, @rstafjorden i Storfjorden ved
Alesund og Etnefjorden i Hardangerfjordsystemet, er gode eksempler pé dette. Disse fjordene er ikke bare sma, men
ligger ogsa i omrader med sveert hgy oppdrettsaktivitet. Lakselusinfeksjonen pa vill sjggrret som ble fanget innenfor
disse to verneomradene var sveert hgy gjennom mesteparten av undersgkelsesperioden, og “middels” til ”stor” antatt
bestandsreduksjon ble estimert ved gjentatte prgveuttak (Taranger et al. 2012). Tilsvarende infeksjoner pa vill laksefisk
har tidligere bare blitt funnet i omrader med sveert intens oppdrettsaktivitet i Norge (Birkeland 1996, Bjgrn et al. 2001,
2002, 2011), og indikerer at verneomradene ikke er tilstrekkelig store til & ha gnsket effekt. Sma nasjonale laksefjorder i
omrader med generelt hgy oppdrettsaktivitet i nerheten ser derfor ut til & ha begrenset mulighet til & beskytte vill
laksefisk mot lakselussmitte fra oppdrettsanlegg, og mé derfor kombineres med andre tiltak (Bjgrn et al. 2011).

Hovedhensikten med opprettelse av nasjonale laksefjorder var & beskytte viktige bestander av laks mot skadelige
effekter fra oppdrettsanlegg, inkludert lakselus. Innsamling av vill laksesmolt i sjg er imidlertid bade vanskelig og
kostbart (Finstad et al. 2000, 2005, Bjgrn et al. 2007). Pa grunn av dette er lakselusinfeksjonen pa sjgarret vanligvis
brukt for & vurdere infeksjonspresset pa vill laksefisk, og sjgarretdata er ogséa brukt i midtevalueringen av nasjonale
laksefjorder. Arealbeskyttelse har ikke ngdvendigvis samme effekt pa laks som pa sjggrret pa grunn av store forskijeller
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i marin gkologi. Mens sjgarret og sjegrgye benytter mesteparten av sin marine beiteperiode innen fjordene og relativt
naert hjemmeelva (Jensen 1968, Berg & Berg 1987, Thorstad et al. 2004, 2007), forlater laksesmolten selv store fjorder
og kysten i lgpet av ca. 14-30 dager (Anon. 2011) og kan derfor utsettes for store variasjoner i infeksjonspress gjennom
utvandringen (Finstad et al. 2005, Davidsen et al. 2008; KrkoSek et al. 2012; Taranger et al. 2013). Nasjonale
laksefjorder kan derfor beskytte sjggrret som oppholder seg innen verneomradet til en viss grad (se diskusjonen ovenfor
om store og sma fjorder), mens effekten for utvandrende laksesmolt ogsa vil avhenge sterkt av infeksjonstrykket og
tidsforbruket i andre deler av utvandringsruten. Siden nasjonale laksefjorder sjeldent dekker hele fjordsystem og
kystnaere omrader, kan ikke nasjonale laksefjorder, slik de i dag er utformet, vaere det eneste beskyttelsestiltaket. Andre
forvaltningstiltak som regionalisert og synkronisert avlusning, lavere lusegrense, eller til og med biomassereduksjon
eller stgrre avstand til oppdrettsanlegg, ber derfor ogsa vurderes for a redusere pavirkningen til vedtatte niva (Anon.
2002, 2006, 2009, 2013).

Det er tydelig at bade god forstaelse av fordeling og tetthet av smittsomme lakseluslarver i tid og rom, samt kunnskap
om marin gkologi til vill laksefisk, er ngdvendig for & kunne optimalisere nasjonale laksefjorder som beskyttelsestiltak.
Utviklingen av smittemodeller for lakselus har skutt fart de siste ti rene. Spredning av lakselus ble simulert i
Sognefjorden i farste halvdel av 2000-tallet (Asplin et al. 2004), og har na en presisjon som gjgr operasjonelle
vurderinger av smittepress i tid og rom mulig (Taranger et al. 2012, 2013). Liknende studier har ogsa blitt gjennomfart i
Skottland (Gillibrand & Willis 2007) og i mange andre land med lakseoppdrett (Amundrud & Murray 2009, Asplin et
al. 2011, Johnsen 2011, Stucchi et al. 2011, Jansen et al. 2012; Taranger et al. 2013), og det er pagéende arbeid bade
nasjonalt (Taranger et al. 2013) og internasjonalt for & gke kvaliteten pd smittemodellering av lakselus. Slike modeller
vil etter hvert sannsynligvis kunne gi betydelig mer presise forvaltningsrad for lakselus pa oppdrettet og vill laksefisk
langs norskekysten, og ikke minst gi mer presis informasjon om optimal arealbruk.

Midtevalueringen viser at vi et stykke pa vei greier & evaluere effekten av nasjonale laksefjorder gjennom eksisterende
datagrunnlag pa sjegrret innenfor- og utenfor beskyttede omrader. Vi har data som indikerer at de store nasjonale
laksefjordene ser ut til & virke etter hensikten, i hvert fall innenfor verneomradet. Tilsvarende har vi data som indikerer
at sma nasjonale laksefjorder i omrader med intensiv oppdrettsaktivitet ikke virker etter hensikten. Vi har ogsa vist at
mye av infeksjonstrykket pa vill laksefisk kan forklares gjennom ett eller flere oppdrettsanlegg som daglig slipper ut
infektive luselarver i neerheten (innen 30 km) av villfisklokaliteter. Mer avanserte statistiske analyser av innsamlet
datamateriale viser imidlertid at vi ikke har verken tilstrekkelig datagrunnlag fra vill laksefisk eller tilstrekkelig
miljginformasjon og systemforstaelse til & kunne ytterligere forklare effekter og samvariasjon knyttet til en rekke
viktige forklaringsfaktorer (for eksempel lusemengde i anlegg, neerhet til anlegg, saltholdighet, temperatur). Slike
analyser har spesielt de siste arene blitt etterspurt for a bedre forstaelsen av sammenhengen mellom oppdrett, igangsatte
tiltak av forvaltningen og naering og lakselusinfeksjonen pa vill laksefisk langs norskekysten.

Kvaliteten pa smittemodeller har utviklet seg de siste arene. Vi har n& operasjonelle modeller som klarer & predikere
smittespredning i tid, rom og konsentrasjon fra oppdrettsanlegg pa en sveert lovende mate (Taranger et al. 2013).
Gjennom tre forskjellige scenarioer i tre forskjellige fjorder fra nord til ser langs norskekysten har vi vist at tettheten av
infeksjonsstadier avhenger av antall oppdrettsanlegg og neerheten disse har til vernesonen, men ogsa at noen fjorder
synes mindre utsatt enn andre pga. sterk spredning og fortynning av infeksjonsstadier. Samtidig har de mer grundige
statistiske analysene vi har gjennomfart pa vill sjggrret fra NALO-programmet vist at slike parasittdata er vanskelig &
analysere og at innsamlete data har svakheter som begrenser muligheten til & forsta den observerte variasjonen i
lakseluspaslaget. Dette skyldes farst og fremst at den store variasjonen i lusepaslag mellom individer gjer at det kreves
store mengder data for & kunne finne statistiske sasmmenhenger mellom lusepaslaget pa vill laksefisk og de omgivelsene
som fisken har veert i.

Dette indikerer at NALO-programmet, inkludert MTs OK program lakselus, bgr omstruktureres noe for & kunne svare
pa hovedspgrsmalene fra forvaltningen vedrgrende effektene av nasjonale laksefjorder. Samtidig har programmet ogsé
mange andre delmal, blant annet overvéaking av infeksjonstrykk, risikovurdering og evaluering av igangsatte tiltak langs
starre deler av norskekysten (Bjern et al. 2012, Taranger et al. 2013), som ogsa ma ivaretas best mulig. | tilegg ma
programmet veere innrettet pa en slik mate at datagrunnlaget kan bidra til & utvikle modeller for omradebaserte
forvaltningsrad (Anon. 2013).

Havforskningsinstituttet og Veterinarinstituttet med innspill fra NINA har foreslatt et nytt og radikalt endret
overvakings- og radgivningssystem for lakselus p& oppdrag fra FKD (Taranger et al. 2012). Det ble foreslatt & teste
dette ut i Mattilsynet sine soneforeskriftomrader for lakselus i 2012 og 2013 med serlig fokus pa
Hardangerfjordsystemet (fase 1). Forskningsmessige gjennombrudd, hovedsakelig metoder for modellering av
smittepress av lus langs norskekysten, sammenhengen mellom intensiv oppdrettsaktivitet og smittepress, og bedre og
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lettere tilgjengelige oppdrettsdata og miljgdata muliggjer en slik omlegging. | 2012 har vi testet forslaget til ny modell
for overvakings- og radgivningssystem for lakselus som et "case studie” i Hardangerfjordsystemet (Taranger et al.
2013), og vi er pa vei til & utvikle mer presise smittemodeller som etter hvert vil veere i stand til & predikere
infeksjonstrykk innenfor et produksjonsomrade (figur 8). Vi vil falge opp forslaget i indikatorrapporten ytterligere i
2013 og 2014 (Taranger et al. 2012, 2013).

Observert lakselus fra smoltbur Simulert lakselustetthet time for time
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Figur 7: Kvalitativ sammenheng mellom simulert lakselustetthet fra hydrodynamisk modell og observert lakselus pa
smoltbur i 2012.

Slike data og modeller (Taranger et al. 2013) kan etter hvert gi grunnlag for mer presise forvaltingsrad av lus pa
oppdrettet og vill laksefisk, inkludert evaluering og forvaltningsrad angaende effekten av nasjonale laksefjorder.
Dersom en kan fastsette talegrensen for pavirkning pa ville bestander i henhold til smittetrykk, bestandseffekt og
politisk bestemte bzerekraftsmal, kan dette veere grunnlag for et system der en ogsa gir rad om “optimal sterrelse og
beliggenhet av nasjonale laksefjorder” ut fra modellering av fordeling og tetthet av infektive lakseluslarver, kunnskap
om effekten dette har pa lokale laksefiskbestander, og politisk bestemte miljgmal.

Havforskningsinstituttet og Norsk institutt for naturforskning mener at smittemodellering av lakselus vil kunne gi mer
presise forvaltningsrad, ogsa om effekten av alle vare nasjonale laksefjorder. Vi mener at dette systemet bgr utvikles
videre og at endelig evaluering av effekten av nasjonale laksefjorder i stor grad bgr gjgres gjennom smittemodellering
og validering gjennom infeksjonsdata pa vill laksefisk i og utenfor verneomradene.

For & fa dette til m& smittemodeller valideres og kalibreres langs hele norskekysten slik at vi vet at modellene gir riktige
prediksjoner om smittetrykk i tid, rom og konsentrasjon bade i nord og sgr og i forskjellige fjordsystem. Dernest ma
modellene kalibreres mot vill laksefisk (feltforsgk og analyse av lus p& innsamlet villfisk) slik at vi kan forutsi effekten
av et predikert infeksjonstrykk pa ville bestander (Taranger et al. 2012, 2013).

Begge disse elementene representerer betydelige forskningsmessige utfordringer. Vi anbefaler derfor en omlegging av
dagens NALO-program fra ekstensiv overvaking til mer intensiv forskning og utvikling i modellokaliteter. Fra 2013
omstruktureres derfor vart overvakings-, radgivnings- og forskningsprogram pa lakselus pa vill laksefisk, inkludert
NALDO, til tre regioner av norskekysten: Vestlandet (Ryfylke, Hardangerfjorden og Sognefjorden); Midt-Norge
(Trondheimsfjorden, Romsdalsfjorden og Namsenfjorden); Nord-Norge (Altafjorden og Porsangerfjorden). Fire
modellfjorder langs norskekysten vil ha spesiell fokus: Hardangerfjorden, Romsdalsfjorden, Namsenfjorden og
Altafjorden. Overvakingsdelen mister dermed geografisk dekning. Dette vil pa kort sikt ha konsekvenser for vare
muligheter til & gi forvaltningsrad og gjgre risikovurdering (Taranger et al. 2013) langs hele norskekysten. Vi anser
likevel dette som ngdvendig for & kunne utvikle et fremtidsrettet overvakings- og radgivningssystem for lakselus slik
foreslatt i Taranger et al. (2012), samt kunne gjare en endelig evaluering av effekten av nasjonale laksefjorder.
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Bruk av spredningsmodeller for lakselus i evaluering av Nasjonale Laksefjorder

Lars Asplin, Ingrid A. Johnsen, Anne D. Sandvik og Jofrid Skardhamar,
Havforskningsinstituttet.

Innledning

Dette notatet omhandler en beskrivelse av metodikk for & beregne spredning av
lakselus samt forelgbige resultater med relevans for Nasjonale Laksefjorder (NLF).
Nasjonale Laksefjorder er et tiltak opprettet av Stortinget til beskyttelse av vill
laksefisk, og innebarer bl.a. restriksjoner i oppdrettsaktivitet i omradene som er
utpekt. Totalt er det 29 Nasjonale Laksefjorder langs Norskekysten.

Spredningsmodellering er en god metode for & evaluere et tiltak som Nasjonale
laksefjorder. Modellresultater vil kunne gi en kvantitativ sammenligning mellom
dagens regulerte situasjon og tenkte situasjoner uten regulering eller med andre
former for regulering. En forutsetning er at resultatene fra spredningsmodellen er av
tilfredsstillende kvalitet og at vi kjenner usikkerheten.

Grunnleggende for spredningsmodellering av lakselus er detaljert informasjon om
stremmen i tid og rom for fjordomradet som studeres. Slik informasjon far vi fra tre-
dimensjonale strammodeller, og disse inngar igjen i et intergrert modellsystem for
drivkrefter og randverdier. Det betyr at en strammodell for et fjordomrade mottar
informasjon fra en strammodell for havomradet utenfor samt drivkrefter fra en
atmosfaeremodell og en hydrologisk modell. Disse modellene kjares i forkant av
fjordmodellen. Lakselusspredningen beregnes basert pa straminformasjon hver time,
samt informasjon om temperatur og saltholdighet. Vi antar ogsa at
lakseluscopepodittene har mulighet for en egen adferd i form av vertikal svemming.

Internasjonalt har bruken av spredningsmodeller for lakselus bredt om seg de seneste
ca. 10 arene. Ved Havforskningsinstituttet ble lakselusspredning farst simulert i
Sognefjorden i farste halvdel av 2000 (Asplin et al., 2004). Paralellt ble det
gjennomfart tilsvarende studier i Skottland (Gillibrand & Willis, 2007). De siste fa
arene er det gjennomfart stadig flere studier, og i alle lakseproduserende land
(Amundrud & Murray, 2009; Asplin et al., 2011; Johnsen, 2011; Stucchi et al., 2011).
Det er et pagaende internasjonalt samarbeid som sgker a styrke var forstaelse omkring
spredningsmodellering av lakselus, med deltagere fra forskningsinstitusjoner i land
som Norge, Canada, Skottland og Chile. Vi forventer lakselusmodellen vil forbedres
de kommende fa arene, og da serlig i forhold til a tolke resultatene i form av et
smittepress for villfisk.

Hensikten med denne mellomevalueringen er ikke a framskaffe resultater for
evaluering na men a sannsynliggjare at slike resultater vil vare tilgjengelige om 4-5
ar nar selve evalueringen skal gjennomfares.

Modellapparat for strgm

Strgm fra hele Norskekysten simuleres i dag operasjonelt ved Meteorologisk institutt
med kystmodellen NorKyst800 (Albretsen et al., 2011). NorKyst800 er basert pa
havmodellen ROMS (www.myroms.org, Shchepetkin & McWilliams 2005,
Haidvogel et al., 2008). NorKyst800 beregner realistiske verdier for stram,



saltholdighet og temperatur som gjennomsnittsverdier for et 800 m ganger 800 m
rutenett. Vertikalt benyttes 35 lag, med relativt finere opplgsning ner overflaten. |
Sognefjorden brukes stram direkte fra NorKyst800. For Altafjorden og Namsen-
Flatanger bruker vi enda et finere niva pa beregningsgitteret med henholdsvis 160 m
0g 200 m, men det er fortsatt ROMS-modellen som benyttes.

Spredningsmodell for lakselus

Lakselusmodellen er en ordinaer partikkelspredningsmodell opprinnelig utviklet for
torskelarver (Adlandsvik & Sundby, 1994) som forflytter partiklene i et tre-
dimensjonalt stramfelt, i dette tilfellet stram hver time fra fjordmodellen med 160 m
opplesning for Altafjorden, 200 m opplasning for Namsen-Flatanger og 800 m
opplesning for Sognefjorden. En partikkel simulerer en planktonisk lakselus, eller en
"super-lakselus™ som representerer en stgrre mengde lakselus med lik adferd. Totalt
brukes mange ti-talls tusen partikler i en simulering. For hvert beregningstidsskritt (3-
10 minutter) korrigeres partiklenes posisjon i henhold til den antatte adferden
lakseluslarver har der de degnvandrer mot overflaten om dagen og dypet om natten,
men der maksimalt dyp for lakseluspartiklene er begrenset til ca. 15 m. Dessuten
unnviker lakselusen saltholdighet med verdi lavere enn 20. En forenklet vekst av de
farste naupliie-stadiene er satt til 50 degngrader (degngrader er et mal pa
temperaturavhengig vekst og rett og slett temperatur multiplisert med tid; en partikkel
som har drevet 5 dggn i vann med temperatur 10 °C vil ha verdien 50 dggngrader).
Lengden av det infektive kopepodittstadiet er satt til 100 degngrader, dvs. lakselusen
er infektive i tidsrommet 50-150 dggngrader (Stien et al., 2005).

Resultater

Vi har kjart spredningssimuleringer for tre situasjoner der forskjellene utelukkende
har veert antall og plasseringen av kildeleddene for lakselusnaupliier. Simuleringene
er gjort for tre omrader: Altafjorden, Namsen-Flatanger og Sognefjorden. Perioden
som er simulert i alle tilfellene er sammenfallende med smoltutvandringsperiodene,
dvs. i Alta mellom 1. mai og 31. juni og i Namsen-Flatanger og Sognefjorden mellom
15. april og 15. juni. Aret som er valgt er 2010. De tre simulerte situasjonene
representerer tilfellet som er neermest dagens situasjon i forhold til oppdrettsanlegg i
omradet (totalt 10 kilder), tilfellet med mer oppdrett inne i laksefjorden (totalt 15
kilder) og tilfellet med mindre oppdrett naer laksefjorden (totalt 5 kilder). Kvantitativt
er resultatene mellom de ulike simuleringene sammenlignbare med hensyn til tetthet
av copepoditter (romlig smittepress) men de reflekterer ikke eksakte utslippsmengder
fordi vi har antatt at alle oppdrettsanlegg slipper ut like mye lakselus. Antall partikler
sluppet ut er tilstrekkelig til & fange opp naturlig variabilitet, og vi slipper ut 10
partikler hver time fra hver av kildene. Resultatene presenteres som gjennomsnittlig
copepodittetthet for simuleringen og vil ferst og fremst gi et kvalitativt bilde av
smittepresset.

Altafjorden

I Altafjorden er den innerste delen definert son Nasjonal Laksefjord. Utlgpet mot
havet skjer gjennom de tre sundene et stykke ut i systemet. For perioden 1. mai til 31.
juni i 2010 viser resultatene fra spredningssimuleringen med oppdrettsanlegg plassert
tilnaermet dagens situasjon, at de hgyeste verdiene er inne i buktene og fjordarmene
pa gstsiden av fjordsystemet (Figur 1). Total spredning (bla farge i figuren) er relativt
stor, men kvantitativt er det sma mengder lakseluscopepoditter og sannsynligvis
utgjer ikke disse mengdene noe stort smittepress (selv om det gjenstar & undersgke



dette ordentlig). I en tenkt situasjon med faerre oppdrettsanlegg enn i dag (halvparten)
plassert lenger vekk fra laksefjorden, finner vi betydelig mindre lakseluscopepoditter i
fjordsystemet (Figur 2). Total spredning er omtrent like stor, men konsentrasjonene av
lakseluscopepoditter er lavere uten omrader med szrlig store konsentrasjoner (marke
rede). | motsatt fall, en situasjon med flere anlegg og plassering lenger inne i
Altafjorden far vi hgye verdier (marke rade) ikke bare i bukter og sidefjorder, men
ogsa i store deler av indre fjord (Figur 3).
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Figur 1. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 1. mai - 31. juni, 2010, i
Altafjorden med utslipp i posisjoner tilsvarende dagens situasjon.
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Figur 2. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 1. mai - 31. juni, 2010, i
Altafjorden med utslipp i feerre posisjoner og lenger vekk enn for dagens situasjon.
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Figur 3. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 1. mai - 31. juni, 2010, i
Altafjorden med utslipp i flere posisjoner og lenger inn i fjorden enn for dagens
situasjon.

Namsen-Flatanger

Namsfjorden som er forlengelsen av Namsen-elva mot havet er definert som Nasjonal
Laksefjord. Her er det ikke oppdrettsanlegg, men i Flatangeromradet utenfor
fjordmunningen drives det omfattende oppdrettsaktivitet. Ved & simulere spredning
fra 10 oppdrettsanlegg omtrent i omrader tilsvarende dagens produksjonsomrader
(Figur 4) finner vi det samme bildet som fra Altafjorden med stor total spredning av
noen fa lus (bla farge). Haye konsentrasjoner forekommer bare i noen mindre bukter
ser for munningen av Namsfjorden. | fjordene nord for Namsfjorden (Lauvgyfjorden
og Raudsundet) er det ogsa en gkt konsentrasjon, mens inne i Namsfjorden er det lave
verdier.

0.45

0.40

©
w
”

o o o

N N w

o w o
Copepodites / m2

0.15

Figur 4. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 15. april - 15. juni, 2010, i
Namsen-Flatanger med utslipp i posisjoner tilsvarende dagens situasjon.



Ved a redusere antallet anlegg, gar de totale konsentrasjonene ned (Figur 5).
Forholdene i Namsfjorden er fortsatt gode og konsentrasjonene har gatt ned i
fjordsystemet mot nord. Ved a gke antall anlegg med 5 samt a flytte disse inn i selve
Namsfjorden, far vi en direkte effekt pA mengden lakselus der inne (Figur 6).
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Figur 5. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 15. april - 15. juni, 2010, i
Namsen-Flatanger med utslipp i feerre posisjoner og lenger vekk enn for dagens
situasjon
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Figur 6. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 15. april - 15. juni, 2010, i
Namsen-Flatanger med utslipp i flere posisjoner og lenger inn i fjorden enn for
dagens situasjon



Sognefjorden

Den innerste delen av Sognefjorden, omtrent fra Hgyanger, er definert som Nasjonal
Laksefjord, og det er sa langt inn fjorden det finnes store matfiskanlegg i dag. Herfra
og helt ut til havet er det en omfattende lakseproduksjon med stor produksjon i bade
Gulen og Solund pa begge sider av Sognefjordens munning. Med 10 kilder for
lakselus plassert i ytre halvdel av Sognefjorden finner vi hgye verdier langs sydsiden
av fjorden i perioden 15. april - 15. juni 2010 (Figur 7). Vi finner total spredning langt
til havs og et godt stykke inn hovedfjorden (bla farge). Fjerner vi de 5 innerste kildene
far vi en betydelig reduksjon av lakseluscopepoditter i midtre del av fjorden (Figur 8).
Den totale spredningen til havs ser lik ut som for dagens situasjon (Figur 7), mens
spredningen innover fjorden er redusert.
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Figur 7. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 15. april - 15. juni, 2010, i
Sognefjorden med utslipp i posisjoner tilsvarende dagens situasjon.
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Figur 8. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 15. april - 15. juni, 2010, i
Sognefjorden med utslipp i feerre posisjoner og lenger vekk enn for dagens situasjon



For en tenkt situasjon med gkt oppdrett og flere anlegg lenger inn fjorden, vil det bli
en betydelig gkning av lakseluscopepoditter i den indre delen av fjorden (Figur 9).
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Figur 9. Tetthet av lakseluscopepoditter for perioden 15. april - 15. juni, 2010, i
Sognefjorden med utslipp i flere posisjoner og lenger inn i fjorden enn for dagens
situasjon

Oppsummering

Hensikten med dette arbeidet er & demonstrerer at spredningsmodelleringen av
lakselus er en egnet metodikk til & evaluere effekten av nasjonale laksefjorder i lgpet
av de kommende 4-5 arene. De presenterte resultatene er gjort med forenklede
scenarier og med uferdig lakselusadferd, slik at vi forventer at resultatene i den
endelige evalueringen vil veere med en mer presis forstaelse av usikkerhet. Det
generelle trekket er at naerhet til laksefjorden betyr mye for tettheten av
lakseluscopepoditter. Selv om vi bare har kjgrt en periode pa to maneder varen 2010,
antar vi at de generelle trekkene ved resultatene vil gjelde ogsa for andre perioder
(men i den endelige evalueringen kjerer vi lengre og flere perioder). Vi finner ogsa at
anlegg naermere kysten har en starre spredning og fortynning enn anlegg lenger inn i
fjordene. Dette er et rimelig resultat.

Vi har sluppet ut den samme mengden lakselus i alle omradene, og derfor er det
interessant a konstatere at nivaet av den beregnede copepodittettheten er ca. 10 ganger
lavere i Altafjorden enn i Sognefjorden (Figur 1 og 7). Dette skyldes at strammen i
Altafjordsystemet er mer effektiv til & spre lakseluspartiklene enn i Sognefjorden,
siden dette er den eneste variabelen mellom simuleringene.

Det vil vaere viktig at vi framover klarer a tolke verdiene vi beregner for
copepodittetthet til et reelt smittepress for laks og sjegrret, og det er pagaende
forskningsaktivitet omkring dette. Med slik kunnskap kan vi bedre avgrense hvilket
influensomrade et oppdrettsanlegg vil ha i forhold til smitteoverfaring.
Spredningsmodellen vil deretter kunne kjares for realistiske forhold, inklusive reelle
kildeledd for lakselus, for & kvantifisere effekten av oppdrettsanleggenes plassering i
forhold til Nasjonale Laksefjorder.
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