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Sammendrag

Lakselusen (Lepeophtheirus salmonis) er en naturlig parasitt i norske fjorden, som har blitt et gkende
problem for bade oppdretts- og villaks. Spesielt i I@pet av utvandringsperioden fgrer gkt lusepaslag til
utfordringer. Den utvandrende post-smolten blir utsatt for flere stressfaktorer i en allerede sarbar
fase av livet, som fgrer til betraktelig stgrre dgdelighet. | et forspk pa a fa smittesituasjonen under
kontroll og hindre en kontinuerlig gkning av lakselus i fjordene ble trafikklyssystemet innfgrt i Norge.
Den norske kysten ble dermed delt inn i 13 produksjonsomrader. Produksjonsomrade 5 fikk tildelt ett
regdt lys i 2019, en forverring fra forrige vurdering i 2017, som fgrte til gult lys. Dette er bakgrunnen

for denne oppgaven.

Hovedfokuset i Igpet av oppgaven har veert pa reduksjonen av antall anlegg og effekten dette har for
de ulike elvene, samt hvordan forholdene i det fysiske miljg pavirket smittesituasjonen i hvert ar.
Malet i arbeidet var a finne ut hvor mange anlegg som matte fjernes fgr omradet potensielt kunne
fatt tildelt et grgnt lys. Dette har blitt gjort ved hjelp av den virtuelle post-smolt modellen (VPS-
modellen). Denne regner ut hvor mange utvandrende post-smolt fra hver elv som dgr pa grunn av
lakselus spredt fra oppdrettsanlegg i omradet. Utslippene fra hvert anlegg blir kalkulert fra
innrapporterte lusetall. VPS-modellens resultater vil dermed gi et bilde pa hvilke anlegg som pavirker
villfisken i stgrst grad. Dette gjgr det mulig a fjerne smitte som er frigjort fra utvalgte lokasjoner, som

vil gi et bilde pa hvordan smittesituasjonen ville veert med den spesifikke endringen.

Fgr anlegg ble fjernet fra modellen var de gjennomsnittlige dgdelighetsprosentene i hele
produksjonsomradet fglgende; 20.3% (2018), 29.9% (2019), 12.4% (2020) og 16.4% (2021). De ulike
arene krevde at ulike antall anlegg ble fjernet fra modellen fgr omradet kunne bli tildelt et teoretisk
grent lys. 1 2018, 2019, 2020 og 2021 krevde dette henholdsvis 4, 18, 2 og 6 anlegg. Kontrastene
mellom arene skyldes miljgforholdene under utvandringsperioden og hvilke anlegg som ble fjernet.
Fjordenes utforming pavirket spredningen av lakseluslarvene. Romsdalsfjorden er en bred fjord med
strommer innad, som fgrer til et kollektivt smittepress. Effekten av a fjerne anlegg i slike omrader vil
vaere mindre. | smale fjorder, som Storfjorden og Voldsfjorden, dekker strammen hele bredden som
farer til mer smitte langs fjordkantene. Dersom elvene har over 30% dgdelighet i VPS-modellen og er
samlet i samme omrade av en slik smal fjord vil metoden vise positive resultater. Variasjoner i
spredningen skyldes arlige variasjoner i miljget. Hydrografiske verdier som temperatur, saltholdighet
og stremninger ble hentet ut av Norkyst800. Variasjon i disse verdiene pavirker hvordan lakselus

spres og burde tas hensyn til ved en mulig gkning eller reduksjon av produksjonskapasiteten.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn og malsetting
Den norske oppdrettsnaeringen hadde sin oppstart pa 1970-tallet, og har hatt en sterk vekst siden da.
| 2021 ble 1.56 million tonn atlantisk laks (Salmo salar) og 84 000 tonn Regnbuegrret (Oncorhynchus
mykiss) produsert. 1 2020 ble det produsert 1.40 million tonn atlantisk laks, noe som gir en gkning pa
0.16 million tonn. 1 2019 og 2018 ble henholdsvis 1.36 millioner tonn og 1.28 millioner tonn atlantisk
laks produsert. Regnbuegrret hadde en gkning fra 2018, 2019 og 2020, med produksjonstall pa
66 700 tonn, 79 600 tonn og 92 700 tonn (Sommerset et al., 2022). Oppdrettsfisken har fra start veert
pavirket av sykdom og parasitter, som har fgrt til store mengder fisk dgr arlig. 1 2021 dgde 15.5% av
den utsatte fisken, hvor parasitter og sykdom var en av arsakene (Sommerset et al., 2022). Andre
arsaker inkluderer blant annet systematiske infeksjoner, bakterielle infeksjoner, sar,
behandlingsrelaterte tap eller at fisken er generelt mindre robust og ikke overlevde forholdene i det

fysiske miljg.

Pa grunn av en enorm gkning av potensielle verter giennom de siste tiarene, har lakselus
(Lepeophtheirus salmonis) blitt en av oppdrettsnaeringens store utfordringer. Dette har gitt store
utslag pa bestandene av vill laksefisk (Torrissen et al., 2013), og f@rt til en ubalanse i fjordens
gkosystem. Villfisken er avhengig av begrenset spredning av nauplius | fra oppdrettsanleggene, for a
kunne opprettholde de ndvaerende bestandene. Det eksisterer derfor en lusegrense pa 0.5 hunnlus
per fisk giennom hele aret. Denne senkes i Igpet av utvandringsperioden til 0.2 hunnlus per fisk, for a

verne den utvandrende smolten i en periode med fysiologiske utfordringer.

| Ipet av aret og spesielt pa varen, blir oppdrettsanleggene regelmessig avluset, til gunst for bade
villfisken og oppdrettsfisken. Dette kan utfgres ved ulike metoder; mekanisk, termisk, medikamentelt
eller ved bruk av ferskvann. Hydrogenperoksid har veert et av legemidlene brukt til dette formalet,
men pa grunn av en stadig gkende resistans mot legemidlene i lusen og usikkerheten pa hvordan
dette pavirker miljget har den blitt mindre brukt de siste arene (Arff et al., 2016; Denholm et al.,
2002). Ved utslipp av store mengder under rette forhold, kan nedslagsomradet dekke store areal og
fremdeles inneholde skadelige konsentrasjoner. Forekommer dette i et mer vernet omrade vil et
stgrre areal pavirkes, samtidig som oppl@sningstiden gkes (Saevik et al., 2022). Etter at bruken av
kjemiske metoder ble redusert, ble metoder med ferskvann, mekanisk avlusing og termisk avlusing
mer vanlig. Hvor mekanisk innebzerer a spyle eller bgrste lusen av fisken og termisk innebzerer at
fisken utsettes for 28-34°C i en mindre periode. Lusen og fisken har en liknende toleranseverdi ved
hgyere temperaturer. Temperaturendringer over denne verdien kan ha store konsekvenser for

individets overlevelsesevne. Termisk avlusing vil til tross for dette vaere en effektiv metode, ettersom



fisken kan vaere utsatt for den hgye temperaturen over lengre tid enn lusen. Fisken har en hgyere
toleransetid, som vil si lusen vil dg eller slippe fgr fisken far dgdelige eller langvarige skader
(Grgntvedt et al., 2015). Alle avlusingsmetodene fgrer til stress for laksen og kan gi gkt dgdelighet,
derfor utforskes stadig nye forebyggende metoder og Igsninger. Dette inkluderer bade bruken av
rensefisk og mater a skjerme fisken for lusen, i form av luseskjgrt, nedsunket merd og lukkede

anlegg.

I 2017 ble trafikklyssystemet innfgrt i Norge, og landet ble delt inn i 13 produksjonsomrader (PO).
Inndelingen pa disse ble basert pa den biologiske kunnskapen tilgjengelig om lakselus og en
hydrodynamisk analyse av hvordan de ble spredt (Adlandsvik, 2015). Geografisk inndeling av disse er
felgende: PO1: Svenskegrensa til Jaeren, PO2: Ryfylke, PO3: Karmgy til Sotra, PO4: Nordhordland til
Stadt, PO5: Stadt til Hustadvika, PO6: Nordmgre og Ser-Trgndelag, PO7: Nord-Trgndelag med Bindal,
POS8: Helgeland til Bodg, PO9: Vestfjorden og Vesteralen, PO10: Andgya til Senja, PO11: Kvalgya til
Loppa, PO12: Vest-Finnmark og PO13: @st-Finnmark (Biering et al., 2021). Produksjonsomradene er
illustrert i figur 1.1.

Figur 1.1: De 13 produksjonsomrddene basert pd Adlandsvik (2015)

Trafikklyssystemet bruker effekten av lakselus med smittekilde fra et oppdrettsanlegg pa vill laksefisk
som vurderingsgrunnlag og tildeler en farge fra trafikklyset. Disse lysene regulerer
produksjonskapasiteten i produksjonsomradene. Ved grgnt lys er dgdeligheten pa villfisken under

10% og anleggene kan gke produksjonen med 6%, ved gult lys ligger dgdeligheten mellom 10% og



30% og produksjonskapasiteten endres ikke, og ved rgdt lys er dgdeligheten over 30% og anleggene
ma senke produksjonen med 6%. Fargen til produksjonsomradene blir bestemt av Naerings- og
fiskeridepartementet, hvor avgjgrelsen er basert pa rad fra ekspertgruppen og styringsgruppen.
Ekspertgruppen er oppnevnt av styringsgruppen og bestar av 10 forskere. Deres oppgave er 3 utfgre
«en grundig naturfaglig vurdering av hvordan vill laksefisk pavirkes av lakselus i hvert enkelt
produksjonsomrdde» (Vollset et al., 2021, s.5). Styringsgruppen ble oppnevnt av Neerings- og
Fiskeridepartementet (NFD), og skal «giennomgd og evaluere ekspertgruppens rapport, og levere en
oppsummering av denne med relevante faglige vurderinger til Neerings- og fiskeridepartementet»
(Biering et al., 2021, s.3). Vurderingen til styringsgruppen vil dermed bli brukt nar NDF skal bestemme

fargeleggingen av produksjonsomradene.

Trafikklyssystemet er et relativt nytt konsept i norsk akvakultur. Det ble innfgrt 2017, men i dette
aret hadde ikke rgdt lys noen konsekvens. Fgrste aret produksjonsomradene matte redusere
kapasiteten ble dermed i 2019. Figur 1.2 viser fargeleggingen i 2017 og 2019. | denne oppgaven er
produksjonsomrade 5 av interesse. | 2017 fikk omradet gult lys, som endret seg til rgdt ved neste
vurdering i 2019. Neste vurdering for 2021 er per dags dato ikke bestemt av regjeringen enda.

Styringsgruppens rad tilsier moderat pavirkning, noe som tilsvarer et gult lys.

Figur 1.2: Trafikklys for alle produksjonsomrddene i 2017 (venstre) og 2019 (hgyre)

Formalet med denne oppgaven er a se naermere pa hva som fgrte til endringen i trafikklyset tildelt i
2019. For a gjgre dette ma det kartlegges hvordan alle anleggene, bade individuelt og sammen,
pavirker dgdeligheten til utvandrende smolt fra ulike elver i produksjonsomradet, og hvor store

endringer som ma forekomme fgr omradet ville oppnadd et teoretisk grgnt lys.



1.2 Lakselus (Lepeophtheirus salmonis)
Lakselus (Lepeophtheirus salmonis) er en naturlig parasitt pa laksefisk (laks, grret og rg@ye) i norske
fjord og kystsystemer, som gjennom arene har blitt et stadig st@rre problem. Dette gkende
problemet for oppdrettsnaeringen har ogsa resultert i problemer for populasjonene av laksefisk i

omradene rundt anleggene.

Lakselusens livssyklus bestar av atte stadier (se figur 1.3), som skilles av skallskifter. De fgrste
stadiene, nauplius | og Il, er planktoniske og ikke-smittsomme stadier, som blir spredt med
havstrgmmene frem til de nar ca. 40 dggn-grader avhengig av temperaturen i sjg (Myksvoll et al.,
2018). Nauplius Il vil deretter ga gjennom et skallskifte og blir det neste planktoniske stadiet,
kopepoditt. Kopepodittenes funksjon er a lokalisere og feste seg til en vert. Dette gjgr de ved hjelp av
en rekke ulike stimuli i miljget; blant annet bevegelser i vannet, lys og endringer i trykk (Bron et al.,
1993; Brooker et al., 2018). Etter den har funnet seg en vert begynner den a spise pa fisken og feste
seg med et frontal filament (Schram, 1993). Lusen fester seg tilfeldige plasser pa fisken. Flere lus
fester seg ofte pa finnene og hodet, da dette ofte er hvor lusen fgrst kommer i kontakt med fisken.
Kopepodittens vindu for 3 smitte en vert ligger mellom 40 dggn-grader og 170 dggn-grader, hvis den
ikke har funnet vert innen dette tidsrommet vil den dg (Myksvoll et al., 2018). Frontal filamentet
brukes for a ikke falle av verten i skallskiftene og i de parasittiske stadiene, Chalimus | og Il (Bron et
al., 1991). Chalimus | og |l er fastsittende stadier, som etter ett nytt skallskifte blir til de mobile
stadiene Pre-Adult | og Il. Siste stadiet i livssyklusen er voksne lus, som reproduserer og starter
syklusen pa nytt. Bade Pre-Adult (I og Il) og voksne lus er mobile stadier som kan bevege seg rundt pa

fisken.

Voksne hunnlus vil produsere egg gjennom hele aret. Disse eggene baeres pa hunnlusen som to
eggstrenger frem til de klekkes og kan inneholde 100-1000 egg avhengig av temperaturen i vannet
(Costello, 2006; Schram, 1993). Lakselus har et kjpnnsfordelingsforhold pa 1:1, men hunnlusen vil
utvikles saktere enn hannlusen. Eksempelvis, hvis temperaturen i fjorden er 10 °C vil tiden fra egget

klekkes til lusen er voksen veere 40 dager for hannlus og 45 dager for hunnlus (Fjgrtoft et al., 2019).
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Lusen spiser fiskens hud, slim og blod, som fgrer til sar og en gkt stressrespons (Brooker et al., 2018).
Dette vil gjgre fisken mer mottakelig for sekundzere infeksjoner og kan ha en negativ effekt pa
osmoreguleringen. Et hgyt lusepaslag vil gke sannsynligheten for at fisken dgr. Over tid vil selv
mindre antall lus ha en effekt pa appetitt, svgsmmekapasitet og vekst (Dawson et al., 1999; Torrissen

et al., 2013), noe som gker sjansen for blant annet predasjon.

Lakselusens livssyklus er sterkt avhengig av og regulert av temperaturen i fjorden, og kan ha stor
pavirkning pa bade vekst og reproduksjon (Costello, 2006; Ljungfeldt et al., 2017). Lusen kan bli
funnet i temperaturer varierende fra 6 °C til 21 °C. Utenfor dette intervallet vil lusens overlevelse
reduseres kraftig. Lengden lusen trenger fgr den blir voksen vil gke betraktelig ved lave
temperaturer, hvor den vil trenge 72 dggn (432 dggn-grader) fgr voksent stadium ved
minimumstemperaturen 6 °C. Maksimumstemperatur ligger p& 21 °C, hvor lusen trenger 13 dager
(271 dggngrader) pa utviklingen fra egg til voksen lus (Hamre et al., 2019). Hgyere temperatur fgrer
til mer egg, samtidig vil disse tilbringe kortere tid i hvert livsstadium. Dette betyr mindre tid for
naupliusene 3 spre seg og kopepodittene a smitte fisk. | tillegg til dette har ogsa temperaturen en

effekt pa smittsomheten av kopepodittene. Med gkende temperatur fra 10 °C til 15 °C vil flere lus



vaere vellykket i sine forsgk pa a infisere utvandrende fisk. Frem til 20 °C holder denne
infeksjonstoppen seg stabil, fgr en stgrre gkning i temperaturen vil ha negativ effekt pa
smittsomheten. P4 samme mate vil en lav temperatur pa 5 °C ogsa forarsake en lav smitteevne
(Skern-Mauritzen et al., 2020). Saltholdighet har ogsa innvirkning pa hvordan bade nauplius og
kopepodittene brer seg utover et omrade. Begge svémmer vertikalt i vannmassene, som respons pa
stimuli i miljget. Dette inkluderer saltholdighet og lys. Lusen trives i saltvann og unngar vann med lav
saltholdighet. Nauplius i st@rst grad, da disse ikke blir funnet i vann med saltholdighet under 30 %so.
Kopepodittene unngar ogsa lavere saltholdigheter, men i mindre grad og kan bli observert i
brakkvann med verdier rundt 16 — 20 %o (Crosbie et al., 2019; Ljungfeldt et al., 2017).
Lakseluslarvene svgmmer opp mot overflaten mot lyset pa dagen og synker ned igjen pa natten.
Kopepodittene har en stor felsomhet for lys. Selv om naupliusene (I og Il) ogsa reagerer av lys stimuli,
er dette i mindre grad enn kopepodittene. Ved en gkt lysstyrke vil aktiviteten til naupliusen ogsa gke

(Heuch et al., 1995).

1.2.1 Verts artene

Lakselus er en vert-spesifikk parasitt pa laksefisk i familien Salmonidae. Langs Norskekysten
inkluderer dette tre arter: Atlantisk laks (Salmo salar), @rret (Salmo trutta) og Reye (Salvelinus

alpinus).

Atlantisk laks er en anadrom fisk, som tilbringer de fgrste 2-4 arene i elven i ferskvannet fgr den
vandrer ut til havet. Vandringen ut til havet kan skje pa tvers av lange avstander og er en fase av
laksens livsforlgp som er mest sarbar for lakselus. Dette er pa grunn av smoltifiseringen, en prosess
som endrer fiskens tilpasning til et liv i ferskvann til et liv i sjgvann. Laksen vandrer tilbake til elva
etter 1til 5 ar for a gyte. | Igpet av perioden fisken har tilbrakt i sjgvann har vekten endret seg fra 15 -
50 g ved utvandringen til 1 - 25 kg ved tilbakevendingen, avhengig av hvor lenge de har levd i havet
(Rikardsen & Dempson, 2011). De fleste laksene vil vandre tilbake til elven de selv ble fgdt. Dette
skjer sent pa varen til tidlig hgst, fgr de gyter sent pa hgsten (Houston & Macqueen, 2019; Klemetsen
et al., 2003).

Det finnes bade ferskvann og anadrome populasjoner av grret, hvor de anadrome fiskene ofte er kalt
sjgorret. Dette er typen grret som gar gjennom smoltifiseringsprosessen og vandrer ut til havet og
kan dermed bli smittet av lakselus. Typisk for sjggrret er en kortere utvandringsvei og lengre
oppholdstid i fjordene, da de som regel ikke vandrer lengre enn 100 km (Klemetsen et al., 2003). | ar
med et hgyt smittepress kan sjggrreten utfgre en prematur tilbakevending som respons pa dette.

Dette for a avluses og gjenopprette en balanse i osmoreguleringen etter det hgye lusepaslaget
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(Birkeland & Jakobsen, 1997; Serra-Llinares et al., 2020). Utvandringstidspunktet deres er samtidig
som Atlantisk laks, med sma variasjoner, og de blir mgtt av like utfordringer i form av predatorer,
sykdommer og parasitter. Nar grreten forlater elven veier den som regel mellom 30 til 150 g, og nar
den kommer tilbake veier den maks 2 kg (Jonsson & Jonsson, 2009). Denne arten tilbringer 2 til 3 arii
fiorden fgr den vender tilbake til elvene, hvor gytingen skjer pa hgsten eller vinteren (Klemetsen et

al., 2003).

Reye er hovedsakelig en ferskvannsfisk, men det eksisterer anadrome bestander. Dette er en arktisk
art, som trives best i kalde temperaturer. De anadrome bestandene vandrer til havet pa sommeren.
Her blir de i 8 uker fgr de vender tilbake til ferskvannet. Utvandringen skjer ikke i forbindelse med et
livsstadie, slik at utvandrende fisk er alt fra 2 til 5 &r (Jobling et al., 2010). Forholdene fisken har levd
i avgjgr alderen. Rgye varierer i stgrrelse og en kignnsmoden fisk, kan veie mellom 3 g til 12 kg
(Klemetsen et al., 2003). Gytingen skjer i Igpet av hgsten eller starten av vinteren i vassdrag og

innsjger med ferskvann (Jobling et al., 2010).

Alle de anadrome bestandene vil ga igjennom smoltifiseringen, for a tilpasse seg et liv i sjg. Under
smoltifiseringen gar fisken gjennom en rekke fysiologiske, morfologiske og atferdsmessige
forandringer, etter stimulering av en rekke hormoner; veksthormon (GH), insulinliknende vekstfaktor
type | (IGF-1), kortisol, thyroid hormoner (T3 og T4) og prolaktin (McCormick et al., 2013). Prolaktin
er et ferskvannshormon som blir dempet nar prosessen starter. Et liv i saltvann og ferskvann har ulike
osmoregulatoriske utfordringer, som krever ulike typer kloridceller. Kloridceller pa gjellene utfgrer
omreguleringen, hvor ferskvanns-kloridceller tar opp salter og saltvanns-kloridceller kvitter seg med
salter (Sundh et al., 2014). Smoltifiseringen settes i gang av ulike miljgfaktorer, hovedsakelig en gkt
daglengde og temperaturen i vannet (Folmar & Dickhoff, 1980). Dette registreres i hypothalamus
som setter i gang en hormonell kaskadereaksjon i hypofysen. Nar dette skjer gker mengde GH i
fisken, som vil stimulere til gkt produksjon av kortisol og IGF-1. De fysiologiske tilpasningene
inkluderer at kortisol stimulerer stamcellene i gjellene til 3 danne saltvanns-kloridceller, samt IGF-1
som gker den osmoregulatoriske kapasiteten av dem. Etter en parr har gjennomgatt overgangen til
smolt endres fiskens morfologi. Dette skjer etter en gkning av T3 og T4 (Bjornsson et al., 2011).
Fisken far en tynnere og langstrakt kroppsform, i tillegg til den far en sglvblank farge hvor buk er
lysere enn ryggen (Hoar, 1976). Endringene i atferden innebaerer et svakere instinkt til 3 svgmme
mot stremmen, noe som ogsa vil veere mer utfordrende for fisken etter de morfologiske endringene
av kroppsformen. | tillegg vil smolten danne og svgmme i stimer (Hoar, 1976). Nar denne prosessen

er ferdig, vil fisken veere forberedt for det neste steget i livslgpet; utvandringen.
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1.2.2 Utvandrende fisk

Nar en post smolt begynner & vandre ut til havet, gar den inn i den mest sarbare fasen. Denne tiden
innebaerer fysiologiske utfordringer knyttet til overgangen fra ferskvann til saltvann, og en overgang
til et miljg med nye risikoer som for eksempel predasjon. Dette er en del av fiskens livssyklus som
allerede er preget av en hgy dgdelighet, og blir stadig utsatt for smitte forarsaket av menneskelig
aktivitet. Oppdrettsanlegg er kilder for sykdom og parasitter, som blir en ekstra belastning pa fiskens

overlevelsesevne.

Utvandringskilden avgjgr lengden pa utvandringsruten og hvor mange smittefelt post-smolten ma
svgmme gjennom. Elvene som er lokalisert i fjordens indre deler vil ha flere slike felt pa veien ut til
havet. | tillegg bestemmer fjordens oppbygging hvordan strgmmene vil spre smitten. Avhengig om
fjorden er smal eller bredere vil smitten bli funnet i stgrst grad langs land eller ogsa i resten av
fjorden (Johnsen et al., 2016). En utvandrende fisk vil heller ikke svgmme direkte ut til havet.
Tidligere studier fra 2018 observerte flere smolt svgmme innover igjen i fjorden, i tillegg til enkelte

individer ble registrert i flere apninger ut til havet fgr de forlot fjorden (Halttunen et al., 2018).

Strgm forhold kan utgjgre en stor forskjell pa progresjonen og utvandringsruten, og endringer i disse
under utvandringen kan fgre til en ny rute blir tatt (Halttunen et al., 2018). Ofte vil ikke progresjonen
tilsvare hastigheten fisken har holdt, da korteste vei ut i havet ikke er den valgt. Selv om det er mye
usikkerhet rundt utvandringsrutene og hvordan fisken beveger seg i fjorden, kan observasjoner fra
studier som Halttunen et al. (2019) bekrefte at de fleste smolt vil velge en lengre og mer komplisert
rute. Denne utvandringsruten vil ogsa veere sterk pavirket av hvordan strgmningene i fjorden er til
ulike tidspunkt. Sterke strgmninger i fjorden kan fgre til lavere svgmmehastighet og valg av en

kortere rute ut av fjorden. Spesielt hvis disse stremmer ut av fjorden i de ytre delene.

1.3 Hydrografi i fjorder
En fjord er et smalt, langt og dypt innlgp ved kysten, som har blitt dannet ved isbreerosjon. Fjorden
blir derfor ofte funnet langs kystlinjer pa hgye breddegrader. Bratte fjellsider og dype fjordbasseng
med terskler til de dypeste bassengene er vanlige kjennetegn pa en fjord. | tillegg vil lengden vaere
stgrre enn bredden (Farmer & Freeland, 1983). Langs norskekysten eksisterer fjorder som er opptil
200 km lange og 1300 m dype (Aure et al., 2007). Dybde, bredde og lengde er alle viktige faktorer

som pavirker hydrografien og dynamikken i hver fjord.
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Figur 1.4: Oversiktsskisse av vannutveksling og miksingen av vannlagene i en typisk fjord. Dette er en
forenklet figur over vannlagene i fjorder. Figuren viser en fjord fra elvemunningen til terskelen for ett

fjordbasseng. Fra Stigebrandt (2012)

Vannmassene i fjorden er delt inn i tre lag vertikalt; overflatevannet, det intermedizere laget og
dypvannet (se figur 1.4). Overflatevannet strekker seg ned til ca. 5-10 meters dyp. Dette er en
blanding av sjgvann fra havet og tilfgrsel av ferskvann, fra for eksempel elver og nedbgr. Ferskvannet
forer til at overflatevannet har en lav saltholdighet. Hvor stor tilfgrselen er varierer, og er avhengig av
mengden nedbgr og vannfgringen i elvene hver sesong (Aure et al., 2007). Salt sjgvann kommer inn i
fjorden fra havet inn under brakkvannslaget pa toppen, som heter estuarin sirkulasjon. Pa grunn av
dette sirkulasjonsmgnsteret vil saltholdigheten gke utover i fjorden (Inall & Gillibrand, 2010). Under
overflatevannet og over terskeldypet ligger det intermedizere laget. Dette laget vil ikke vaere til stede
i forder med grunn terskel. Tetthetsforskjeller forarsaket av vannmassene skaper en gradient
mellom fjorden og sjgvannet utenfor, som fgrer til at stremningene gjennom munningsarealet vil
tilpasse stratifikasjon i fjorden til stratifikasjonen utenfor i havet (Stigebrandt, 2012). Dette vil skje
ofte og fgrer til ett dynamisk lag. Dypvannet, som er under terskelnivaet, er stillestdaende og blir bare
byttet ut nar tungt vann er tilgjengelig pa terskelen for a fylle opp fjordbassenget. Vannutvekslingene
som skjer i en fjord, erillustrert i figur 1.4. Kysten skilles ofte fra fjorden ved en terskel pa
havbunnen. En fjord kan inneholde flere slike terskler, som hver vil danne en eller flere fjordbasseng.
Disse fgrer til at ulike deler av fjorden vil ha ulike dybder. Vannet i bassengene er preget av lav

vannutveksling, som fgrer til anoksiske forhold (Aure & Danielssen, 2011).
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1.3.1 @kosystem

| fjordene eksisterer egne gkosystem, som er tilpasset hvert miljg. Et gkosystem er et fellesskap av
ulike arter som lever avhengig av hverandre og miljget de lever i. De biotiske og abiotiske faktorene
danner et selvdrivende miljg og ikke vil vaere avhengig av pavirkninger utenfra (Henderson &
Lawrence, 2016, s. 171). @kosystemet inneholder produsenter, konsumenter og nedbrytere som er
fordelt i ulike trofiske niva. Alle artene i hvert niva bygger opp omradets nzaringsnett og biodiversitet.
Nzringsnettet forklarer sasammenhengen mellom de ulike organismene og forteller hva de ulike
artene spiser og blir spist av (Henderson & Lawrence, 2016, s. 213). Dette starter med
primaerprodusentene, plantene, og fortsetter videre med arter i hvert trofiske niva. | artsrike
systemer vil funksjonen bli i liten grad hemmet ved tap av en art, mens i artsfattige systemet vil dette

ha store gkologiske konsekvenser (Kaiser, 2011, s. 22).

Biodiversitet er avhengig av flere komponenter; et gkologisk mangfold, artsmangfold og genetisk
mangfold (Kaiser, 2011, s. 15). Det eksisterer et bredt utvalg av habitater og gkosystemer, som har
egne utfordringer for de tilhgrende artene. Fjorder skilles fra kysten med en terskel pa fjordbunnen.
Denne begrenser vannutvekslingen og vannsirkulasjonen i fjorden. De anoksiske forholdene i
fijordbassengene fgrer til at et lite utvalg organismer er tilpasset et liv her (Kaiser, 2011, s. 144).
Organismene som lever i fjordens gvre vannmasser er avhengig av en fysiologisk plastisitet, for a
veaere i stand til 3 tilpasse seg endringene i miljget. Dette inkluderer endringer i saltholdigheten, som
forekommer etter tilfgrsel av ferskvann fra elvene og tilfgrsel av saltvann fra kysten (Kaiser, 2011, s.

154).

1.3.2 Miljgeffekter av havbruk

Oppdrettsanlegg pavirker fjorden pa flere mater, hvor lakselus og remt fisk er dokumentert til de
st@rste risikofaktorene (Grefsrud et al., 2021). Med rgmt fisk er bekymringen at disse introduserer
spesifikke genetiske sammensetning til villfisk bestander og bidrar til 3 spre sykdommer og parasitter,
som lakselus, mer effektivt. Det slippes ogsa ut en rekke kjemikalier og partikler som pavirker miljget
rundt. Dette inkluderer Igste nzaeringssalter, legemidler, fremmedstoffer, forspill og fekalier. Lokalt
kan dette ha stor pavirkning pa miljget under merden. Fekaliene som faller ned til bunnen blir brukt
av organismer med lavt trofisk niva gjennom bakteriell nedbrytning, blir denne omsetningen hgy kan
dette resultere i oksygenmangel under merden og darlige leveforhold. Lgste naeringssalter blir tatt
opp av alger i og rundt anlegget, hvilken effekt dette har lokalt er avhengig av dybden under merden
(Torrissen et al., 2016). Sannsynligheten for at et slikt utslipp har negative effekter er sveert avhengig

av lokaliteten. Faktorer som dybde og strgm avgjagr spredningen og alvorlighetsgraden.
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2 Metode

2.1 Produksjonsomrade 5

Produksjonsomrade 5 strekker seg fra Stadt til Hustadvika og inneholder Voldsfjorden, Storfjorden og
Romsdalsfjorden, se figur 2.1. Blant disse er Romsdalsfjorden adskilt med landmasser ut til kysten,
som fgrer til lav utveksling av smitte med fjordene sgr. Storfjorden og Voldsfjorden har en tettere

naerhet, og har ett koblingspunkt utenfor @rsta, slik bade fisk og smitte beveger seg mellom dem.
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;\t‘ / >

<

Figur 2.2: Oversikt over de 44 registrerte laksevassdragene i produksjonsomréde 5
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De tre fjordene har totalt 44 registrerte laksevassdrag fordelt seg imellom (Nilsen et al., 2018).
Plasseringen pa disse erillustrert i figur 2.2. Omradet har en arlig teoretisk smoltproduksjon pa ca.
529 000 (Vollset et al., 2019). De ulike elvene produserer ulike mengder smolt. Elva Rauma, som er
plassert i indre del av Romsdalsfjorden, bidrar med 20% av den teoretiske smoltproduksjonen
(Vollset et al., 2019). I tillegg munner Rauma ut i en av produksjonsomradets to nasjonale
laksevassdrag. Det andre nasjonale laksevassdraget kan bli funnet ved elva @rsta i Storfjorden og
Voldsfjorden. Dette vil si at disse to vassdragene har etter forvaltningslovene blitt bestemt til a vaere
to av de viktigste laksebestandene i Norge og skal dermed beskyttes. Med unntak av disse to har
omradet tre stgrre elver, Eira, Oselva og Valldal som bidrar med 5% hver. Resten av elvene har en

lavere teoretisk smoltproduksjon, disse er oppsummert i Appendiks 1 (Ugedal, Fiske, et al., 2021).

Utvandringen i de ulike elvene starter ordinaert mellom 28. april til 2. mai, og foregar frem til tidligst
7.juni og senest 11.juni (Ugedal, Vollset, et al., 2021). Mengden utvandrende post smolt i prosent
denne perioden er relativt jevn for alle de ulike elvene, altsa vil ogsa midtpunkttidspunkt for
utvandringen ogsa kun variere med noen fa dager (Ugedal, Vollset, et al., 2021). | arbeidet utfgrt i
denne oppgaven er utvandringsperioden satt fra fgrste dag i april til siste dag i juni. Dette er for a ta

hensyn til en mulig tidlig eller sen utvandring.

Hvilke lokasjoner som er i bruk varierer fra ar til ar, en oversikt over aktive anlegg i

utvandringsperiodene erillustrert i figur 2.3.

2018 2019

Figur 2.3: Plassering av alle aktive anlegg i utvandringsperioden fra 2018 til 2019
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2.2 Virtuelle Post-Smolt modellen
2.2.1 Funksjon

Arbeidet i denne masteroppgaven er utfgrt i Python gjennom den virtuelle post-smolt modellen (VPS
modellen), som ble utviklet av Ingrid Askeland Johnsen og Bjgrn Adlandsvik. VPS modellen er en
individbasert vandringsmodell som beregner antall lus pa utvandrende postsmolt, fra elv til hav, ved

hjelp av lakselusmodellen og Norkyst800. Figur 2.4 illustrerer hvordan modellen tar i bruk ulike

variabler.
- -
Lusens infeksjonseffektivitet
- kalibrert fra observerte data Antatt lusetoleranse
fra tralfangst )
‘/—\. £
‘ VPS modellen }—
\ J F A\ 4 \ y: ™
Overlappende Estimert aptall lus Estimert dadelighet
smittefelt per fisk

/ D \ J \,‘ 4 & J

Lakselusmodellen +—

Figur 2.4: Systematisk oversikt over modellens steg for G beregne antall lus som fester seg pd

vandrende post-smolt

Fra start til slutt tar modellen hensyn til flere variabler som har en effekt pa antall lus som setter seg
pa postsmolten. Disse bruker modellen til a kalkulere dgdeligheten til den utvandrende postsmolten,
basert pa mengden lakselus som setter seg pa fisken. Disse dgdelighetsgrensene er konstante i

modellen og er oppgitt i tabell 2.1:

Tabell 2.1: Antatt dgdelighet for postsmolt med ulike lusemengder

Antall lus per fisk Antatt dodelighet

<2 0%
2 <4 20%
4 <6 50%

>6 100%

Modellen er programmert slik at smolten alltid kommer til 3 svgmme til sjgen. Noe som er gjort
mulig ved en fjordindeks laget av 800 meter x 800 meter grid i NorKyst800. NorKyst800 er et
numerisk havmodelleringssystem, som simulerer flere fysiske variabler, deriblant temperatur,
saltholdighet og stremninger (Asplin et al., 2011). Fjordindeksen blir et mal pa sjgavstanden fra elv til

apent hav. Den virtuelle postsmolten beveger seg gjennom fjorden ved hjelp av 800 meters
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gridceller. Disse cellene har tildelt ulike verdier, av fjordindeksen, hvor apent hav har verdien 0 og blir
gradvis hgyere. For a fa tildelt en verdi pa 0 ma gridcellen vaere minst 10 km fra land, Fra apent hav
gker fjordindeksen med i + 1 for hver nabocelle innover i fjorden (Johnsen et al., 2021).

Fjordindeksen for produksjonsomrade 5 er illustrert i figur 2.5.
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Figur 2.5: Fjordindeksen for PO5. Laget av Ingrid Askeland Johnsen

Denne fjordindeksen blir brukt videre i oppgaven for a spesifisere omrader av interesse. Brukes
omradebeskrivelsene ytre, midtre og indre del av fjorden vil dette tilsvare ulike verdiintervall fra
fjordindeksen. Under 20 er kystomrade, mellom 20 til 80 blir definert som ytre del, mellom 80 til 120
blir definert som midtre del og over 120 blir definert som indre del. Dette er grove estimat basert pa

verdiene som er synlige i figur 2.5.

VPS modellen bruker data fra lakselusmodellen, som regner ut lusekonsentrasjoner i omradet. Denne
lusekonsentrasjonen vil si det kalkulerte antall kopepoditter som befinner seg i de 2 gverste meterne
i vannsgylen (Johnsen et al., 2021). Konsentrasjonene kalkuleres daglig ved bruk av rapporterte

lusetall fra oppdrettsanlegg langs kysten og ved hydrodynamiske modeller (Myksvoll et al., 2018).

Lakselusmodellen tar i bruk og kombinerer ulike modeller, studier og innsamlet data. Dette for a
simulere en korrekt spredning og fysiologisk utvikling av lakselusen gjennom de to nauplius-stadiene
og kodepodittstadiet. Modellen beregner hvor mye lakselus som slippes ut fra hvert oppdrettsanlegg
med registrerte lusetall. Nar eggene er klekket og larvene slippes i vannmassene blir de spredt basert
pa saltholdigheten, temperaturen og stremmen (Sandvik et al., 2017). Disse hydrografiske verdiene
er beregnet av stremmodellen ROMS (Regional Ocean Modeling System), som er del av NorKyst800

(Albretsen et al., 2011). Lakselusmodellen inkluderer ogsa biologiske aspekter som dgdelighet, vekst
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og atferd, slik den pa best mate kan simulere hele lusens livslgp fra klekking til den har funnet vert

(Sandvik et al., 2017).

| denne oppgaven vil konsentrasjonsfiler som inneholder lusefeltet for hvert individuelle anlegg bli
lagt pa hverandre i VPS-modellen. Dette vil tilsvare lusefeltet som allerede er beregnet for hele
omradet, men vil gi bedre muligheter ved videre arbeid. Ettersom enkelte anlegg kan fjernes for &
undersgke hvilken effekt dette har pa dgdeligheten i omradet. Dette er gjort for a skape et likt

utgangspunkt og referanseverdier for hvert ar.

Postsmolten blir sluppet fra elvemunningens gridcelle hver time i et oppgitt tidsrom (Johnsen &
Adlandsvik, 2017). | denne oppgaven blir det sluppet 1000 fisk fra hver elv. Hver time etter de er
sluppet vil postsmolten bevege seg til en ny celle. Veien de tar videre vil vaere basert pa
fiordindeksen. For 3 finne en rute ut av fjorden undersgkte de individuelle fiskene nabocellene for a
finne en lavere fjordindeks. Ettersom en ekte postsmolt aldri vil svugmme direkte ut av fjorden og
ulike individer ngdvendigvis ikke vil velge den samme utvandringsruten, er VPS modellen
programmert slik at den virtuelle postsmolten bade kan flytte seg til en fjordindeks med hgyere og
lavere verdi. For a sikre at fisken stadig beveger seg mot havet vil sannsynligheten for at fisken velger
en lavere verdi vaere fem ganger hgyere (Johnsen et al., 2021). Nar fjordindeksen er lik 0 vil
simuleringen vaere ferdig. Utvandringsveien vil derfor ikke vaere lik hver gang, men pa grunn av

programmeringen vil variasjonen i disse ikke vaere drastiske.

Modellen er kalibrert ved hjelp av fangstdata fra tralinger utfgrt i de ytre delene av fjorden. Tralen er
35 meter bred, nar 5 meters dybde og blir dratt fremover ved 5 knop (Johnsen et al., 2021). Fisken
fanget av disse kan bli tilbakekoblet til elvene de vandret ut ifra, ved hjelp av genetiske databaser
(Harvey et al., 2019). Fangstdataene gir dermed et bilde pa lusens evne og effektivitet til 8 infisere

fisken og farer til et korrekt paslag pa den virtuelle postsmolten gjennom kalibreringene.

2.2.2 Referanseverdier

Det fgrste som ble gjort var a gjenskape de opprinnelige vurderingene gjort i produksjonsomrade 5
fra 2018 til 2021, i VPS modellen. Dette ble gjort ved a legge til konsentrasjonsfilene til alle anleggene
som var aktive i Igpet av utvandringsperioden, og kjgre en simulering i VPS-modellen for hvert ar.
Hvilke anlegg som har veert aktive er basert pa de rapporterte dataene fra anleggene. | alle arene ble
den gjennomsnittlige dgdeligheten i omradet tilsvarende vurderingen. Disse fire ble referanseverdier

for videre arbeid utfgrt.
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For @ ha samme grunnlag pa hvilke anlegg som hadde stgrst effekt pa dgdeligheten i omradet, ble
hvert anlegg lagt inn og kjgrt i modellen individuelt. Dette ble gjort for a kunne se hvilket anlegg som
hadde stgrst effekt pa dgdeligheten i hver elv. Disse verdiene ble referanseverdier for hvert

individuelle anlegg som var aktivt i hvert ar.

2.2.3 Beregning av anleggene med stgrst effekt pa dgdeligheten per ar

Trafikklyset omradet far tildelt er basert pa flere aspekter, hvor en av disse er dgdeligheten av den
teoretiske smoltproduksjonen i de individuelle elvene. | hvert ar blir kun elvene med over 30%

dedelighet undersgkt videre, hvor mengden elver varierer fra 7 til 23 elver (figur 2.6).
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Figur 2.6: Antall elver med <10%, 10%-30% eller >30% d@delighet per ar

For a ta en vurdering pa hvilke anlegg som hadde stgrst effekt pa dgdeligheten i omradet, ma fgrst
hver elv som hadde en dgdelighet pa over 30% underspkes enkeltvis. | kapittel 2.2.1 ble gjentatte
simuleringer kjgrt for hvert individuelle anlegg for a skape referanseverdier. Alle anleggene som
hadde en dgdelighet i en av de aktuelle elvene, ble plottet i egne figurer for hvert ar. Dette for a
enkelt se hvilke anlegg som hadde en stgrre effekt. Selv om flere av de sma elvene har anlegg med

hgyere dgdeligheter, blir elvene med en hgyere teoretisk smoltproduksjon vektet.

| partallsar ble alle elvene plottet i samme diagram, ettersom alle elvene som hadde en dgdelighet pa

over 30% la i samme fjordsystem. | oddetallsar er produksjonsomrade 5 delt inn i to deler:
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Romsdalsfjorden og Storfjorden/Voldsfjorden. Dette er fordi anleggene i liten grad pavirker den
fiorden den ikke ligger i. Det blir derfor enklere & se hvilke anlegg som pavirker i hver del. Ett anlegg

fra hver fjord blir tatt i betraktning.

| partallsar blir totalt tre anlegg sett pa videre. Det blir beregnet hvilken som har stgrst effekt pa
dgdeligheter. | oddetallsar blir det sett pa seks anlegg; tre i Romsdalsfjorden og tre i Storfjorden.

Felgende beregninger blir utfgrt for hvert anlegg:
Antall fisk drept = dgdeligheten i elven (%) - elvens teoretiske smoltproduksjon

De teoretiske smoltproduksjonene er oppgitt i Appendiks 1. Dette utfgres for alle elvene som blir
pavirket. Summen av disse legges deretter sasmmen og gir antall fisk drept fra alle elvene. Deretter

beregnes dgdelighetsprosenten til hvert anlegg:

] AAntall fisk drept
Dgdeligheteny onirt (%) =

= -100
ATeoretisk smoltproduksjon

Anlegget med hgyest dgdelighet, basert pa disse beregningene, ble dermed fjernet fra VPS-modellen.

Modellen ble kjgrt uten disse for & finne en mulig endring i de ulike elvene.
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3 Resultater

3.1 Hydrografi

Verdiene for temperatur, saltholdighet og strgmninger er samlet inn ved hjelp av Norkyst800.

| Igpet av utvandringsperioden har omradet en jevn gkning i temperatur, hvor stigningskurven
varierer fra ar til ar. Gjennomsnittstemperaturene i figur 3.1.a-d viser i begrenset grad hvor mye
temperaturen steg hvert ar. Omradene med fjordindeks pa ca. 100 har en hgyere temperatur enn
bade de innerste delene av fjorden og de ytre delene med havet. Dette gjelder for alle arene.
Temperaturen i de ytterste delene av fjorden hvor vann strgmmer inn er lavere. Flere av de innerste
delene av fjorden med elvemunningene har ogsa en lavere temperatur. Dette er pa grunn av
tilfgrselen av ferskvannet. Aret med laveste temperaturer basert pa gjennomsnittet er 2021, hvor
hgyeste temperatur i figur 3.1.d ligger mellom 7.5 - 8.0 °C. Figur 3.1.b skiller seg ut da 2019 har

desidert hgyeste temperaturer, med temperaturer og en tydelig forskjell kan bli observert.

a) 28. april — 11. juni 2018 b) 28. april — 11. juni 2019

Temperatur [* C]
Temperatur [* C]
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c) 28. april — 11. juni 2020 d) 28. april — 11. juni 2021
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Figur 3.1.a-d: Gjennomsnittlig temperatur i utvandringsperioden per ar
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| de gverste 5 meterne i vannmassene, overflatevannet, er saltholdigheten lav. Denne er spesielt lav
innerst i fjorden ved elvemunningene, hvor den far tilfgrsel av ferskvann. Saltholdigheten blir gradvis
hgyere med lavere fjordindeks. | Romsdalsfjorden skiller giennomsnittsverdien i 2019 seg ut, da den
er hgyere i midtre del ved fjordindeks mellom 100 og 80. | 2020 og 2021 har brakkvann med lavere
saltholdighet stremmet ut i havet, figur 3.2.c og d viser tegn til dette. 1 2018 og 2019 har nedre og

ytre deler av Storfjorden en hgyere saltholdighet en de to andre arene.

a) 28. april — 11. juni 2018 b) 28. april — 11. juni 2019
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Figur 3.2 a-d: Gjennomsnittlig saltholdighet i utvandringsperioden per dr

| alle arene gker saltholdigheten gradvis utover mot havet i den gverste meteren i vannmassene
gjennom hele utvandringsperioden. Til enhver tid er saltholdigheten lavest innerst i fjorden, spesielt
ved elvemunningene hvor fjorden far tilfgrsel av ferskvann. Ved 5 meter dybde er saltholdigheten
generelt hgy og viser salt sjgvann. Spesielt i indre deler av fjorden senkes denne til 29-30 %, pa grunn
av den estuarine sirkulasjonen. Ved 10 meter er saltholdigheten hgy i hele omradet, med ingen

senkninger gjennom hele perioden. Dette er forventet da det er under overflatevannet.

23




3.1.1 Utvandringsperioden 2018

| 2018 er lave temperaturer registrert ved starttidspunktet og ligger mellom 6 og 7 grader. Dette gker
6.mai til 8 og 9 grader i midtre, gvre del av Storfjorden og i hele Romsdalsfjorden. Gradvis gkning
videre 11. mai til 11 grader langs utvandringsruten fra Tafjordvassdraget og spredning fra Eira i
Romsdalsfjorden. Dette spres til resten av fjordene, men ved flere av elvemunningene forblir
temperaturen lav. | samme omrader som forrige gkning endres temperaturen 15. mai til 13 og 14
grader, f@r den senkes 21. mai i nedre del av Storfjorden til 10 og 11 grader. Etter 26. mai gkes dette
igjen, og hele omradet har en temperatur pa 14 og 15 grader innen 1.juni. | fjordenes indre deler
opprettholdes temperaturen hgy etter 4. juni rundt 15 til 17 grader. De ytre delene senkes i
temperatur igjen resten av utvandringsperioden. Ved 5 meters dybde gar temperaturen opp i 11
grader pa det meste, men holder seg rundt 8 og 9 grader hele perioden. Ved 10 meters dybde er

temperaturen lav mellom 6 og 7 grader.

| 2018 senkes saltholdigheten innerst i fjordene 11. mai, til laveste verdi pa rundt 5 %,. Den lave
verdien senker saltholdigheten i resten av fjorden gradvis. Dette opprettholdes frem til 3. juni, nar en

hgyere saltholdighet forekommer mot et hgyere fjordindeks igjen.

| starten av perioden har Romsdalsfjorden sterke stremmer ut mot kysten. Stremmene i midtre deler
far en lavere hastighet etter 4.mai, med minste styrker frem til 11.mai. Dette er tidspunktet fjorden
far tilskudd av ferskvann fra elvene, noe som speiles i strammene med gkt hastighet i de innerste
fjordene mot Eira og Rauma. Stremninger i midtre del av fjorden, mellom fjordindeks 80 og 100, viser
virvler gjennom perioden, hvor disse er sterkest og mest tydelige mellom 26. mai og 1.juni (Se figur
3.3). I slutten av utvandringsperioden gker saltholdigheten inne i fjorden igjen og stremmen snur, slik

en strésm med hastighet mellom 0.1 og 0.2 m/s er rettet innover mot elvemunningene.

0.4

o
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strem [m/s]
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Figur 3.3: Streamninger mellom 26. mai — 1. juni 2018 i Romsdalsfjorden
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| Storfjorden og Voldsfjorden gar en sterk strem inn i fjorden gjennom apningen til kysten ved
Voldsfjorden. Denne er kontinuerlig sterk gjennom hele perioden, og beveger seg nord til
Storfjorden, og ut gjennom gvre apning til havet. Mellom 5. mai og 11. mai begynner styrken innerst i
fjorden og ut mot kysten a gke, dette er nar fjorden far tilfgrsel av ferskvann (se figur 3.4). Disse
varer frem til 25. mai, hvor hastigheten reduseres i Storfjorden og Voldsfjordens indre deler.

Voldsfjorden far en sterk strgm rettet inn mot elvemunningen mellom 26. mai og 1.juni (se figur 3.5).

o
L8]
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62.5

62.3 4

o
ra
Strem [my/s]

62.2

62.1

T T T T T T T T
5.50 575 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25

Figur 3.5: Strgmninger mellom 26. mai — 1. juni 2018 i Storfjorden og Voldsfjorden
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3.1.2 Utvandringsperioden 2019

| 2019 starter temperaturen i fjordene mellom 8 og 10 grader. | Romsdalsfjorden inn mot Eira ligger
temperaturen rundt 11 grader. Denne senkes etter pavirkning av kaldt vann fra ytre deler av fjorden
pa 8 grader. | begge fjordene synker temperaturen 1. mai ned mot 8 grader, og frem til 14. mai er
temperaturen lav. Etter dette gker temperaturen raskt og jevnt til 24. mai hvor temperaturene ligger
mellom 12 og 14 grader pa de varmeste omradene. Temperaturen senkes deretter igjen til 10 grader,
med unntak av fjorden inn mot Eira som forblir varm. Etter 4. juni gker temperaturen igjen, med
hgyeste temperaturer pa 15 grader i smale deler av fjorden. Hovedsakelig ligger temperaturen
mellom 12 og 14 grader i resten av omradet, med lavere temperaturer i elvemunningene. Ved 5
meters dybde gker og senker temperaturene seg i takt med den gverste middagen. Laveste
temperatur ligger mellom 6 og 7 grader og hgyeste ligger mellom 10 og 11 grader. Ved 10 meters
dybde holder temperaturen seg mellom 7 og 8 grader frem til 28. mai. Samtidig som temperaturen i
Romsdalsfjorden og indre del av Storfjorden gker til 9 - 10 grader. Frem til slutten av

utvandringsperioden gker temperaturen i hele omradet.

| 2019 har de innerste delene av fjorden en lavere saltholdighet vekselsvis giennom
utvandringsperioden. Perioden med tydeligst lav verdi er mellom 23. mai og 2. juni. Disse
variasjonene i de indre delene vises ogsa lengre ut i fjorden, men saltholdigheten varierer mellom
samme intervall. | midten av Romsdalsfjorden, som skilte seg ut i figur 3.2.b, holdes saltholdigheten
hgy med lavest registrert verdi pd 24 %.. Ved 5 meters dybde er verdier mellom 20 og 25 %,

registrert i fjordenes indre deler mellom 31. mai og 3.juni.

| starten av utvandringsperioden har Romsdalsfjorden en svak strgm retning ut mot kysten. Mellom
5. mai og 11. mai kommer sterkere strgmmer, opp mot 0.3 og 0.4 m/s, innover i fjorden mot Eira.
Samtidig som dette forekommer vil avgreininger fra Rauma lede en sterk strem mot en lavere
fjordindeks. Denne mgter de midtre omradenes sterke stremmer inn fra kysten, se figur 3.6. Styrken
reduseres kraftig etter denne perioden og vedvarer frem til 26. mai. Etter denne dagen gker styrken
pa stremmene inne i fjorden og leder ut mot havet. Dette er delen av utvandringsperioden hvor
omradet far tilskudd av ferskvann fra elvene. De indre delene av fjorden med elvemunningene far en
sterk gijennomgaende strgm med en styrke pa over 0.4 m/s ut til kysten mellom 2. juni og 8. juni, se

figur 3.7. De siste tre dagene av utvandringsperioden vendes stremmen inn mot elvene igjen.
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Figur 3.6: Stramninger mellom 5. mai — 11. mai 2019 i Romsdalsfjorden
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Figur 3.7: Stremninger mellom 2. juni — 8. juni 2019 i Romsdalsfjorden

| Storfjorden og Voldsfjorden kommer vannstrgmmen inn i fjorden gjennom apningen til kysten ved

Voldsfjorden. Denne er moderat i styrke gjennom hele perioden med innslag av sterkere stremmer til

ulike tidspunkt. Disse beveger seg nord til Storfjorden og ut giennom @vre apning til havet. Mellom 2.

juni og 8. juni gker styrken innerst i fjorden, retning mot kysten. Dette er nar fjorden far tilfgrsel av

ferskvann (se figur 3.8). Disse varer ut perioden, med en svakere gjiennomgaende strgm fra sgr til

nord.
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Figur 3.8: Strégmninger mellom 2. juni — 8. juni 2019 i Storfjorden og Voldsfjorden

3.1.3 Utvandringsperioden 2020

| 2020 I3 temperaturen pa starttidspunktet i mesteparten av produksjonsomradet pa 7 grader. Frem
til 23. mai la den mellom 7 og 8 grader. Etter dette gkte temperaturen til 10 grader, med litt hgyere
verdier registrert ved elvemunningene med hgyest fjordindeks. Temperaturen gker gradvis 2. juni til
hele omradet ligger rundt 13 grader. Siste dag av utvandringsperioden gker temperaturen i midtre
deler av bade Romsdalsfjorden og Storfjorden til 16 grader. Ved 5 meters dybde er temperaturen
tilsvarende det gvre laget, men i nordlige del av Storfjorden gker verdien fra 7 grader ved
fjordmunningen til 9 grader ved Korsbrekk og Tafjordvassdraget. Gjennom hele utvandringsperioden
holder temperaturene seg mellom disse gradene, men en liten gkning pa slutten til 11 graderi
omrader med hgy fjordindeks. Ved 10 graders dybde er temperaturen litt hgyere igjen, men endrer

seg gradvis til varmere i samme tidsperspektiv som ved 5 meter.

| 2020 far fjordene tilfgrsel av ferskvann og dermed far omradet de laveste saltholdighetene 25. mai
med verdier nede i 10 %,. Dette senker saltholdigheten gradvis utover i fjorden, noe som varer ut
utvandringsperioden. Ved 5 meters dybde senkes saltholdigheten 16.mai til 20 %, i Romsdalsfjordens
og nordlige delen av Storfjorden. Etter dette far hele omradet en jevn saltholdighet rundt 30 %,, med
innskudd av lavere verdier. Ved 10 meters dybde er saltholdigheten hgy, med periodevise

reduksjoner i saltholdighet til 30 %..

Stremmene i denne perioden har likheter med aret fgr. Likt som 2019, har omradet sterke strgmmer

opp mot 0.3 og 0.4 m/s innover i fjorden mot Eira mellom 5. mai og 11. mai, se figur 3.9. Styrken
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reduseres kraftig etter denne perioden, som gker fra elvemunningene ut mot havet 19. mai nar
ferskvann renner ut i fjorden, se figur 3.10. Frem til de siste tre dagene av utvandringsperioden
forblir stremmene i hele fjorden lav. Etter 9. juni gker strgmmen fra bade Eira og Rauma ut mot

havet.
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Figur 3.10: Strdmninger mellom 19. mai — 25. mai 2020 i Romsdalsfjorden

Allerede fra utvandringens start 28. april har Storfjorden og Voldsfjorden en sterk gijennomgaende
strogm fra fjordenes sgrlige fjordapning til den nordlige apningen til kysten. | tillegg er stremmer med

en hastighet over 0.2 m/s registrert fra elvemunningene og mot ytre deler av fjorden. En sterkere
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giennomgaende strgm forekom mellom 5.mai og 11. mai, se figur 3.11. Mellom 12. mai og 18. mai
har begge fjordene lave strammer, med innslag av moderate verdier mellom 0.1 og 0.2 m/s. Resten
av perioden har omradet en moderat styrke gjennom hele perioden med innslag av sterkere

strgmmer til ulike tidspunkt.

% T T T T T T T
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Figur 3.11: Strégmninger mellom 5. mai — 11. mai 2020 i Storfjorden og Voldsfjorden

3.1.4 Utvandringsperioden 2021

| 2021 er overflatevannet ved bade 1 og 5 meters dybde kaldere ved starttidspunktet mellom 4 og 6
grader, men kaldere ved elvemunningene pa grunn av tilfgrsel av kaldt ferskvann fra elvene. |
manedsskiftet til mai gker temperaturen i Romsdalsfjorden til 8 - 9 grader, en tilsvarende gkning er
synlig 9. mai i Storfjorden. | indre deler av Romsdalsfjorden gker registrert verdier 10. mai til 10 og 11
grader. Disse gradene spres videre ut i hele fjorden innen 14. mai. @kningen i Storfjorden skjedde 11.
mai og var mye raskere. Ny gkning i Romsdalsfjorden 15. mai gker temperatur over 12 grader. En
liknende gkning skjer i Storfjordens indre del inn mot Tafjordvassdraget og ut mot kysten. @kningen
holder seg pa utvandringsrute fra Tafjordvassdraget, og gker ikke i hele omradet fgr 23. mai. Den 25.
mai ligger hele omradene mellom 12 og 14 grader. @kning i de indre delene av begge fjordene 30.
mai til over 14 grader, som spres i omradene og holder temperaturen hgy med innspill av

temperaturer over 16 grader ut perioden.

| 2021 starter laveste saltholdigheter i de indre delene av fjordene 15. mai, og ligger rundt 5 %.. Etter
dette synker saltholdigheten utover i fjorden ogsa. Selv med lavere verdier generelt, gker den gradvis

med levere fjordindeks. Dette varer ut utvandringsperioden.
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Perioden starter med sterke stremninger i midtre del av Romsdalsfjorden, rettet ut mot kysten. Disse
gker og varer frem til 11. mai, se figur 3.12. Etter dette reduseres strgmmene igjen frem til 19. mai,
hvor sterkere strgmmer ut fra Rauma oppstar. Disse gkes kommende uke og frem til 1. juni ledes
fjordvannet ut mot havet med strgmhastigheter opp i 0.3 m/s, se figur 3.13. Resten av

utvandringsperioden har fjorden lave streammer, med innslag av moderate verdier.
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Figur 3.12: Strgmninger mellom 5. mai — 11. mai 2021 i Romsdalsfjorden
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Figur 3.13: Strégmninger mellom 26. mai — 1. juni 2021 i Romsdalsfjorden

Fra utvandringens start 28. april leder to sterke stremmer ut mot kysten gjennom begge

fjordapningene. Disse strommene startet i Storfjordens midtre del, se figur 3.14. Kommende uke,
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frem til 11. mai, starter disse strgmmene i Storfjorden naert elvemunningene. | samme periode
holder stremmene med hgyere hastighet i Voldsfjorden seg i de midtre og ytre delene av omradet.
Mellom 12. mai til 18. mai vender stremmene inn i Voldsfjorden og i indre del av Storfjorden mot
Vikelva, fgr omradet gar inn i en periode med lav hastighet pa stremmene. | Voldsfjorden varer dette
ut utvandringsperioden, med litt innslag av gkt strem ut av fjorden. | Storfjorden oppstar sterke
strgmmer fra Tafjordvassdraget og ut mot kysten. Disse varer fra 26. mai til 8. juni. De siste dagene

av utvandringsperioden er stremmene lave, med innslag av moderate verdier under 0.2 m/s.
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Figur 3.14: Stremninger mellom 28. april — 4. mai 2021 i Storfjorden og Voldsfjorden

3.2 Antall lus og fisk i hvert ar

Antall fisk og biomassen i oppdrettsanleggene varierer i hvert ar. Mengdene av de ma tas hensyn til
nar hele omradets smittesituasjon skal bli vurdert. Partallsarene har lavere antall fisk og biomasse,
sammenliknet med oddetallsarene som har en tydelig stgrre forskjell. Aret med bade minst fisk og
biomasse er 2020, dette er ogsa en av arene som hadde laveste lusetall i utvandringsperioden. | 2018
har omradet ogsa lave mengder fisk, men har hgyere lusetall enn 2020. |1 2019 var produksjonen pa
det hgyeste. Antall fisk og summert biomasse var rekordhgye, i tillegg til hadde dette aret stgrre
mengder lus enn tidligere ar. Mengde fisk og biomasse i 2021 var lavere enn forrige oddetallsar, men
fremdeles hgyere enn bade 2018 og 2020. Totalt antall voksne hunnlus dette aret er mye lavere og

har liknende verdier til partallsarene.
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Antall hunnlus i de ulike arene og hvordan denne varierte er illustrert i figur 3.17. Det er viktig a
poengtere og ta hensyn til ulike mengder fisk og biomasse i hvert ar (henholdsvis figur 3.15 og 3.16). |

hver figur er utvandringsperioden markert med en grgnn firkant.
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Figur 3.15: Antall fisk (laks+regnbuegrret) summert over alle anleggene i PO5 per dr. Laget av Anne

Dagrun Sandvik
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Figur 3.16: Biomasse i tusen tonn (laks+regnbuegrret) summert over alle anleggene i PO5 per dr.

Laget av Anne Dagrun Sandvik
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Figur 3.17: Totalt antall voksne hunnlus (antall fisk * antall hunnlus per fisk) i PO5 per ar. Laget av

Anne Dagrun Sandvik

3.3 Smittepress i utvandringsperioden
3.3.1 Gjennomsnittlig smittepress per ar

Smittepresset i omradet for hvert ar speiler dgdeligheten fra VPS-modellen, hvor 2019 har et hgyt
antall hunnlus per fisk. | 2019 er det hgye smittepresset relativt jevnt spredt ut i
produksjonsomradet, med unntak av de indre delene av Romsdalsfjorden, Storfjorden og
Voldsfjorden. Omradene hvor mindre fjorder mgtes har et hgyt smittepress, spesielt i Voldsfjorden.
Verken 2019 eller 2020 har bemerkelsesverdig smitte i Romsdalsfjorden, disse har ogsa lave utslag i
VPS-modellen. Samtidig har begge gkt smitte i Storfjorden, hvor smolten fra alle elvene som gav rgdt
utslag i modellen svgmmer gjennom. 12021 er den gkte smitten spredt utover hele omradet, men

mengden hunnlus per fisk er moderat. Smittepresset er illustrert i figur 3.18.
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Figur 3.18 a-d: Gjennomsnittlig smittepress i utvandringsperioden per Gr

3.3.2 Ukentlige endringer per ar

Appendiks A2 inneholder figurer som illustrerer smittesituasjonen og endringer i perioden som
beskrevet under. De siste tre dagene av utvandringsperiden, 9. juni til 11.juni, var smitten tilnsermet

lik uken f@r. Figur pa dette er derfor ikke inkludert. Dette gjelder for alle ar.

2018

| Romsdalsfjorden, med en fjordindeks over 100, holder smitten seg pa et lavt niva. Ytre deler av
denne fjorden frem til fjordmunningen har forhgyet luseniva mellom 19. mai og 25. mai. Denne

gkning er ogsa til stede mellom 12. mai til 18. mai, og mellom 26. mai til 1. juni.

| Storfjorden gker smitten gradvis i hele fjorden og har smittehgyde mellom 2. juni og 8. juni. |

Voldsfjorden er smittetrykket hgyt giennom hele utvandringsperioden. Etter 12. mai begynner
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smitten i midtre del av Storfjorden a gke. Dette gkes konstant de pafglgende ukene av
utvandringsperioden, med toppunkt mellom 2. juni og 8. juni. Smitten i denne delen av fjordsystemet

er lavi de innerste delene ved elvemunningene hele perioden.

2019

| Romsdalsfjorden gker smitten i midtre del allerede 5. mai. Denne gker og holder seg hgy resten av

utvandringsperioden med smittehgyde etter 2. juni.

| Voldsfjorden er smitten av lakselus hgy ved start 28. april og gker videre gjennom hele
utvandringsperioden. | Storfjorden er hgye smittefelt konsentrert i ytre delen av fjorden, ved

utgangen til kysten og i indre deler, fra fjordindeks 100, mot elvemunningen til Tafjordvassdraget.

2020

| Romsdalsfjorden er lusekonsentrasjonen lav gjennom hele utvandringsperioden, med en liten

gkning i de ytre delene langs kysten fra 19. mai.

Eneste del av Storfjorden med betraktelig smitteendring er gvre del fra fjordindeks 80 og innover i
fiorden til krysningspunktet til Korsbrekk og Tafjordvassdraget. Dette omradet har gkt smittepress

mellom 5. mai til 11. mai, og mellom 2. juni til siste dag av utvandringsperioden.

2021

| Romsdalsfjorden begynner lusekonsentrasjonen a gke 12. mai, og gker hver uke frem til slutten av
utvandringsperioden hvor konsentrasjonene er hgyest. Smittefeltet ligger i ytre og midte del av

fjorden.

| Storfjorden i indre del mot Tafjordvassdraget er det gkt smitte fra 5. mai. Denne gker litt videre i
utvandringsperioden, men begrenser seg til samme del av utvandringsruten. | Voldsfjorden gker

smitten 26. mai. Dette feltet gker pafglgende og siste del av perioden.
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3.4 Anleggene med stgrst effekt pa dgdeligheten per ar

Etter referanseverdier er satt for hvert ar, er det mulig 3 markere bestemte elver med rgdt nar
dgdeligheten er over 30%. | 2018 og 2020 er alle elvene, som ifglge VPS-modellen hadde over 30%
dgdelighet pa villfisken, samlet i samme del av fjordsystemet i Storfjorden som leder inn mot
Geiranger. 1 2019 er elvene relativt jevnt spredt utover hele produksjonsomrade 5, og i 2021 er
elvene ogsa spredt utover omradet, men i mindre skala. Det er et tydelig skille mellom partallsar og
oddetallsar, avhengig av hvor i omradet det var en gkt produksjon. Elvene som hadde en dgdelighet

hgyere enn 30%, er illustrert i figur 3.19.

Figur 3.19: Oversikt over alle elvene som hadde >30% dgdelighet per Gr

Figur 3.20 - 3.23 viser dgdelighetsprosenten hvert anlegg utgjorde i de ulike elvene. Anleggene er
fargekodet, for a enkelt finne hvilke som utgjorde betydelige prosenter. Pa x-aksen er elvene som
hadde en hgyere dgdelighet enn 30%. Disse er i stigende rekkefplge, fra venstre til hgyre, basert pa

elvens teoretiske smoltproduksjon. Den teoretiske smoltproduksjonen er oppsummert i Appendiks 1.

Basert pa dgdelighetene i 2018, som er plottet i figur 3.20, blir fgrste anlegg som skal fjernes fra VPS-
modellen 37797, deretter 10197 og til slutt 23695. For & sikre at dette er riktige verdier og skape
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samme grunnlag i hvert ar, regnes den totale dgdeligheten ut, i alle elvene anlegget har en effekt.
Ettersom det undersgkes hvor mye som skal til fgr aret far en gjennomsnittlig dgdelighet pa under

10%, vil 13249 fjernes ved behov. Disse vurderingene er tatt ut ifra figur 3.20, samt dataene denne er

utformet fra.

Anlegg
@ T 10197
o
s * 12213
) @
< s ® 13243
2 4 ® 13249
@
o] . ° ® 22455
o o o ® 23695
L] ° 25695

37797

L] ° ® £ ] @
@ L ° B

Bondal Eidalselva Korsbrekk Norddalsvassdraget Solner Stordalselva Stranda Tafjordvassdraget Vagvikselva Validal @rskog

Figur 3.20: Dgdeligheten (%) til anleggene i elver med dgdelighet > 30% i 2018

I 2020 skiller anlegg 23695 seg ut i alle elvene og er forventet a veaere den fgrste som blir ekskludert
fra modellen dette aret. Deretter forventes 37797 a skille seg ut. Ved behov vil 10197 og 13249 ogsa
fiernes. Selv om figur 3.21 tydelig viser dette, regnes dgdelighetsprosentene ut for hvert anlegg.

Dette aret er mindre belastet av smittepresset, noe som reflekteres i antall elver og anlegg med hgy

o . .
pavirkning.
20
154 i Anlegg
f\i 10197
e * 12839
%‘ ® 13249
3 ® 20815
o ® 23695
104 37797
. L L .
L L *
.
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Figur 3.21: Dgdeligheten (%) til anleggene i elver med dgdelighet > 30% i 2020
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| 2019 hadde omradet et hgyt smittepress, noe som speiles i dataene. Mange elver og anlegg blir tatt
i betraktning dette aret, bade i Romsdalsfjorden, Storfjorden og Voldsfjorden. Ettersom dette er et
oddetallsar, som vil si en gkt produksjon i nordlige del av produksjonsomradet, vil ett anlegg fra hvert
fiordsystem bli fjernet fra VPS-modellen. Figur 3.22 er derfor delt inn i disse omradene. |
Romsdalsfjorden er det fgrste anlegget som fjernes 14043 og i Storfjorden er dette 12213. Pa grunn

av mange anlegg i begge fjordene dette aret, blir resten regnet ut. Dette kommer i tabell 3.1 under.

[ Romsdalsfjorden \ | Storfjorden og Voldsfjorden l
. .

¢ e ’ Anlegg
o 10194 ® 13554
201 | * 10197 ® 13669
° 12209 ® 13845
o o 12213 © 13852
< 2 . o 12237 ® 14043
£ o 1 i T T ° 12239 © 20315
3 o 12244 © 2079
§ 3 o 12265 ® 20815
B e ¢ . ° o 12268 © 22335
ik T T ¢ . - ° o o 12839 ® 22455
bl | o 12884 ® 27215
¢ ® 5 e g . v i : o 12088 ® 31677
4 . ° . . ® 13243 32197
o 13246 © 22017

Figur 3.22: Dgdeligheten (%) til anleggene i elver med dgdelighet>30% i 2019

| 2021 fjernes ogsa ett anlegg fra hver fjor. Basert pa figur 3.23 vil dette blant annet inkludere 14043 i
Romsdalsfjorden, og 13554 og 20315 i Storfjorden og Voldsfjorden. Sammenliknet med 2019 er det
forventet at antall anlegg som skal fjernes fra VPS-modellen er betraktelig mindre, pa grunn av lavere

lusekonsentrasjoner i ulike deler av omradet og gjennom utvandringsperioden.
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Figur 3.23: Dgdeligheten (%) til anleggene i elver med dgdelighet>30% i 2021
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Tabell 3.1: Oversikt over anleggene med hgyest dgdelighet i alle elvene den pavirker, for hvert ar

Ar Omrade Anlegg Antall elver Dgdelighet i alle elvene
37797 11 18.5%
Storfjorden og 23695 11 14.7%
2018
Voldsfjorden 10197 11 17.5%
13249 11 11.0%
14043 13 12.6%
33017 13 11.0%
13669 13 9.4%
12988 13 7.2%
Romsdalsfjorden 22335 13 6.1%
12268 13 5.9%
13852 12 5.1%
32197 13 5.0%
12239 13 3.9%
2019
12213 10 13.2%
13243 11 5.2%
13246 11 6.3%
20315 6 15.4%
Storfjorden og
13554 6 6.5%
Voldsfjorden
12237 5 5.5%
12839 4 5.3%
12209 10 4.7%
20815 7 3.9%
Storfjorden og 23695 7 18.1%
2020
Voldsfjorden 37797 7 13.3%
14043 5 8.0%
Romsdalsfjorden 13669 5 6.5%
12988 5 6.1%
2021
13554 4 16.8%
Storfjorden og
20315 4 12.8%
Voldsfjorden
12209 2 9.9%
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Gjennom beregningene fra kapittel 2.2.2 ble fglgende anlegg bestemt til 3 ha stgrst effekt i omradet
(se tabell 3.1). Kolonnen kalt «dgdelighet i alle elvene» er beregnet antall drept fisk for hvert anlegg
av den summerte teoretiske smoltproduksjonen i alle elvene anlegget gav utslag. Denne tabellen
stemmer i stor grad overens med antagelsene basert pa figur 3.20 - 3.23, hvor eneste unntak er
anlegg nr. 20315 i 2019. Dette anlegget hadde hgy effekt i et lite antall elver, og har dermed ikke blitt

redusert av lave prosenter. Anlegg 12213 har ogsa en hgy dgdelighet, men pavirker i flere elver.

Noen anlegg blir fjernet fra VPS-modellen i flere ar. | Romsdalsfjorden gjelder dette 14043, 13669 og
12988, hvor 14043 ble fjernet fgrst i bade 2019 og 2021. | Storfjorden og Voldsfjorden blir 23695 og
37797 fjernet fgrst i 2018 og 2020. | oddetallsdrene 2019 og 2021 gar 13554, 20315 og 12209 igjen.
Blant disse har kun 20315 en stgrre effekt i begge arene. De to andre anleggene gav stgrre utslag i

2021.

Basert pa resultatene i tabellen, ble anleggene fjernet fra modellen fra hgyest til lavest dgdelighet.

Plasseringen til disse anleggene er markert i kartene i figur 3.24.

2018 ‘ 2019

Figur 3.24: Elvene med dgdelighet > 30% (markert med svarte prikker) og anleggene fjernet fra VPS-

modellen (markert med r@de prikker) med stgrst beregnet dgdelighet pa villfisken
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3.5 Dgdeligheten nar anlegg fjernes fra modellen

Tabell 3.2 - 3.5 oppgir dgdeligheter forarsaket av lakselus for elvene som hadde over 30% dgdelighet.
Dette inkluderer bade referanseverdien og etter ulike anlegg ble fjernet fra modellen. Hvilke anlegg

og rekkefglgen disse ble fjernet i er oppgitt i tabell 3.1.

3.5.1 Resultater fra 2018

Tabell 3.2 viser at i alle elvene ble dgdeligheten gradvis mindre for hvert anlegg som ble fjernet. Seks
av elvene endte med en verdi under 10 % og fem havnet rett over 10 %. Disse fem hadde hgyest

referanseverdier.

Tabell 3.2: Dgdelighetsprosentene kalkulert av VPS-modellen i 2018

Antall anlegg fjernet:
Elv Referanse
1 anlegg 2 anlegg 3 anlegg 4 anlegg

Bondal 31% 26% 25% 18% 4%
Stranda 50% 41% 33% 18% 10%
Korsbrekk 52% 46% 36% 23% 12%
Eidsdalselva 51% 46% 37% 21% 11%
Norddalsvassdraget 48% 43% 36% 20% 12%
Tafjordvassdraget 51% 45% 37% 20% 13%
Stordalselva 45% 39% 32% 19% 8%
Vagsvikselva 35% 29% 24% 13% 3%
Valldal 44% 39% 32% 15% 5%
@rskog 34% 27% 25% 14% 4%
Solngr 33% 27% 22% 15% 4%

3.5.2 Resultater fra 2019

Tabell 3.3 viser at hele omradet har en gradvis reduksjon i dgdeligheten fra referanse til 9 anlegg
fiernet. | Romsdalsfjorden er alle elvene under 30 % etter atte anlegg er fjernet og ved slutt ligger alle
mellom 19 % - 10 %, med unntak av Oppdglselva som har 9 %. | Storfjorden og Voldsfjorden er alle
elvene under 30 % etter syv anlegg er fjernet. Ved slutt har halvparten av elvene en dgdelighet under

10 %, mens de siste fem ligger rett over 10 %.
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Tabell 3.3: Dgdelighetsprosentene kalkulert av VPS-modellen i 2019

Romsdalsfjorden

Antall anlegg fjernet:

Elv Referanse
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skorgelva 36% 37% | 31% | 24% | 26% | 24% | 21% | 20% | 17% | 11%
Tressa 38% 39% | 35% | 33% | 28% | 24% | 20% | 20% | 17% | 11%
Mana 47% 40% | 39% | 38% | 31% | 26% | 25% | 21% | 19% | 15%
Innfjordselva 47% 42% | 41% | 38% | 35% | 34% | 29% | 30% | 23% | 18%
Isavassdraget 47% 47% | 43% | 40% | 34% | 34% | 31% | 28% | 22% | 18%
Rauma 48% 46% | 43% | 41% | 36% | 34% | 31% | 28% | 21% | 19%
Mittetelva 43% 41% | 40% | 35% | 34% | 30% | 26% | 23% | 21% | 16%
Visa 45% 43% | 40% | 38% | 36% | 31% | 28% | 25% | 24% | 18%
Eira 45% 46% | 43% | 41% | 33% | 32% | 29% | 28% | 22% | 19%
Rga 36% 33% | 29% | 29% | 23% | 20% | 16% | 15% | 14% | 10%
Olterga 36% 31% | 31% | 30% | 24% | 20% | 19% | 19% | 13% | 10%
Oppdgselva 33% 32% | 29% | 28% | 24% | 18% | 18% | 16% | 14% | 9%
Oselva (N) 40% 34% | 33% | 31% | 26% | 23% | 21% | 16% | 16% | 12%
Storfjorden og Voldsfjorden
Antall anlegg fjernet
Elv Referanse
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oselva (S) 33% 27% | 23% | 21% | 19% | 19% | 11% | 11% | 10% | 8%
Norddalselva 37% 34% | 28% | 21% | 22% | 24% | 10% | 12% | 10% | 8%
Austefjord 54% 48% | 40% | 38% | 36% | 35% | 30% | 29% | 15% | 15%
Stigedalselva 51% 50% | 44% | 39% | 37% | 38% | 27% | 29% | 14% | 12%
Prsta 35% 25% | 21% | 16% | 16% | 17% | 14% | 12% | 7% | 2%
Stranda 31% 30% | 28% | 26% | 22% | 18% | 16% | 18% | 17% | 8%
Korsbrekk 39% 35% | 35% | 35% | 24% | 21% | 19% | 20% | 18% | 12%
Eidsdalselva 41% 38% | 38% | 36% | 28% | 21% | 21% | 20% | 17% | 11%
Norddalsvassdraget 39% 36% | 41% | 38% | 29% | 23% | 21% | 20% | 17% | 11%
Tafjordvassdraget 43% 43% | 44% | 44% | 36% | 30% | 33% | 19% | 18% | 9%
Valldal 34% 35% | 33% | 35% | 25% | 20% | 19% | 13% | 13% | 6%

43




| tabell 3.3 gker dgdeligheten to ganger i Romsdalsfjorden; i Innfjordselva og Skorgelva. | Storfjorden
og Voldsfjorden gker dgdeligheten seks ganger; i Stigedalselva, @rsta, Stranda, Korsbrekk,
Tafjordvassdraget og Valldal. | nesten alle tilfellene gkte dgdeligheten med 1 % eller 2 %. Det eneste

unntaket var i Tafjordvassdraget pa 3 % gkning.

3.5.3 Resultater fra 2020

Tabell 3.4 viser at alle elvene raskt far en dgdelighet under 30 %, hvor kun 3 elver trenger a fjerne to
for @ oppna samme resultater. Nar den gjennomsnittlige dgdeligheten i omradet er pa 8.2 % etter to
anlegg er fjernet, ligger fremdeles alle elvene rundt 20 %. Dette er hgyere enn elvene i 2018 og de

fleste elvene i 2019.

Tabell 3.4: Dadelighetsprosentene kalkulert av VPS-modellen i 2020

Antall anlegg fjernet:
Elv Referanse
1 anlegg 2 anlegg

Stranda 36% 26% 19%
Korsbrekk 39% 30% 19%
Eidsdalselva 36% 32% 20%
Norddalsvassdraget 37% 29% 20%
Tafjordvassdraget 35% 31% 22%
Stordalselva 34% 26% 19%
Valldal 31% 24% 19%

3.5.4 Resultater fra 2021

Tabell 3.5 viser at dgdeligheten reduseres gradvis i Romsdalsfjorden og ender mellom 23 % og 27 % i
alle elvene. Austefjord og Stigedalselva ligger i Voldsfjorden og i neerheten til anlegg 12209, som var
tredje anlegg fjernet. Utvandringsruten fra disse elvene passerer mest sannsynlig et smittefelt

forarsaket av anlegget ettersom dgdeligheten ikke ble pavirket da de fgrste to anleggene ble fiernet.

De siste fire elvene er plassert i Storfjorden og dgdeligheten her ender pa 7 %, 8 % og 14 %.
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Tabell 3.5: Dgdelighetsprosentene kalkulert av VPS-modellen i 2021

Romsdalsfjorden

Antall anlegg fjernet:
Elv Referanse
1 2 3

Innfjordselva 36% 32% 25% 24%
Isavassdraget 35% 31% 27% 27%
Rauma 36% 31% 29% 24%
Visa 33% 30% 27% 25%
Eira 36% 31% 28% 23%

Storfjorden og Voldsfjorden

Antall anlegg fjernet:
Elv Referanse
1 2 3

Austefjord 31% 34% 35% 25%
Stigedalselva 36% 35% 34% 24%
Eidsdalselva 31% 19% 6% 7%
Norddalsvassdraget 32% 21% 8% 7%
Tafjordvassdraget 35% 26% 14% 14%
Valldal 34% 23% 11% 8%

3.5.5 Gjennomsnittlige verdier for hvert ar

| tabell 3.6 er den gjennomsnittlige dgdeligheten for alle elvene i omradet regnet ut uvektet. Dette
inkluderer bade elvene i Romsdalsfjorden, Storfjorden og Voldsfjorden. Den viser at ved hvert anlegg
som fjernes blir dgdeligheten jevnt lavere. | oddetallsarene er flere anlegg fjernet, en i
Romsdalsfjorden og en i Storfjorden. | 2018 matte 4 anlegg blitt fjernet fgr dgdeligheten hos
villfisken var under 10 %. | 2019 matte 9 anlegg i hver fjord blitt fjernet (totalt 18). | 2020 matte 2
anlegg blitt fjernet. 1 2021 matte 3 anlegg blitt fjernet (totalt 6). Til tross for dette har partallsarene

og oddetallsarene en relativt lik senkning etter anlegg fiernet.
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Tabell 3.6: Gjennomsnittlig dgdelighet i omradet per Gr for referanse og ved anlegg fjernet

Storfjorden og Voldsfjorden

Antall anlegg fjernet

Ar Referanse

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2018 20.3% 17.9% | 15.9% | 12.3% | 7.5%
2020 12.4% 10.2% | 8.2%

Romsdalsfjorden, Storfjorden og Voldsfjorden
. Antall anlegg fjernet
Ar Referanse

2 4 6 8 10 12 14 16 18
2019 29.9% 27.3% | 25.4% | 23.8% | 20.5% | 18.7% | 15.9% | 15.1% | 12.2% | 8.0%
2021 16.4% 13.3% | 11.1% 9.2%

Etter hver reduksjon av anlegg blir den totale dgdeligheten lavere, men denne endringen varierer

mellom 0.8 % og 4.8 %. Av 18 prosenter skiller tre seg ut; fjerde variasjon i 2018 pa 4.8 %, syvende

variasjon i 2019 pa 0.8 % og niende variasjon i 2019 pa 4.2 %. Bade 2020 og 2021 viser en trend pa

lavere variasjon for hvert anlegg som fjernes. Variasjonene i 2019 tyder ogsa pa en slik trend i 5 av

punktene. Dette aret har derimot innslag av hgyere verdier, som kan komme av ulike arsaker. For

eksempel gjennom avvikene modellen naturlig gir eller valg av anlegg. Variasjonen i 2018 har i likhet

med 2019 en kraftig gkning i de to siste reduksjonene. Dette er mer a forvente i 2018 ettersom

elvene med hgy dgdelighet ligger i umiddelbar naerhet til anleggene som hadde blitt fijernet. Smolten

som vandrer ut fra disse har ingen alternative ruter forbi disse smittefeltene. Variasjonene i hvert ar

og endringen etter hvert anlegg har blitt fjernet, er illustrert i figur 3.25.
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Figur 3.25: Variasjonen mellom hver reduksjon for hvert ér
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4 Diskusjon
4.1 Resultat

4.1.1 Kontraster mellom oddetallsar og partallsar

Det har fra start veert veldig tydelig at en vekselsvis hgy produksjon i nordlige og s@rlige del av
produksjonsomradet har fgrt til store forskjeller i smittesituasjonen mellom arene. Tydelige likheter
mellom partallsarene og mellom oddetallsarene er synlig, bade i forhold til plassering av elvene som
viste en hgy dgdelighet og anleggene som pavirket dem. Kapittel 3.1 viser at partallarene har mindre
antall fisk og summert biomasse, samtidig som smittesituasjonen er begrenset til en del av
Storfjorden. Partallarene har ogsa mindre lakselus enn oddetallsarene. Bade 2019 og 2021 hadde
mer fisk og biomasse enn aret fgr. Dette kommer bade av utsett av ny fisk og vekst fra fisken som ble
satt ut forrige ar. Produksjonssyklusen i sjg varer i 2 ar. Fgrste aret nar denne fisken blir satt ut har
den oftest mindre lus. Andre aret, nar fisken er stor, er det generelt mer lus pa fisken samtidig som

det er vanskeligere & behandle den (Torrissen et al., 2013).

| denne oppgaven har jeg definert omradet i to ulike deler; nordlige del, som bestar av
Romsdalsfjorden, og s@rlige del, som bestar av Storfjorden og Voldsfjorden. Dette er et naturlig skille
a bruke i denne oppgaven pa grunn av lav smitte pa tvers av omradene, men er ikke inndelingen
oppdrettsnaeringen bruker for a dele inn nordlige og sgrlige del. Dette skillet betyr heller ikke at det
ikke vil forekomme produksjon i resten av omradet. Et lavere produksjonspress gir mindre belasting
og forhindrer varige skader pa miljget (Sandvik et al., 2021). Nar produksjonen er hgy i nordlige del,
vil dette inkludere Romsdalsfjorden og gvre del av Storfjorden. Disse tilfellene skiller seg tydelig ut i
VPS-modellen hvor oddetallsar har sterke variasjoner i omrader med hgyt smittefelt. Ettersom det
ikke var mulig a finne ett anlegg som hadde en effekt pa bade elver i Romsdalsfjorden og Storfjorden
ble to anlegg fjernet disse arene, en i hver del av omradet. Til tross for at det blir fijernet dobbelt sa
mange anlegg i oddetallsar, har disse arene en reduksjon i de gjennomsnittlige dgdelighetene som
tilsvarer partallarene. Figur 3.25 i kapittel 3.3.5 viser at denne reduksjonen for hvert ar og mellom
antall anlegg fjernet, ofte ligger mellom 2 % og 4 %. Dette er primaert et resultat av hvor stor
spredningen er. Ettersom modellen velger korteste vei ut, vil utvandrende fisk i liten grad pavirkes av

anlegg som ikke skaper et akkumulert smittepress i kort avstand til utvandringsruten.

Begge partallsarene har gode forutsetninger for at denne metoden skal ha en tydelig effekt. Alle
elvene som skilte seg ut i modellen er lokalisert i indre del av Storfjorden, som er en smal fjord med
hgy fjordindeks. Fisken her har en av de lengste utvandringsrutene og passerer flere smittefelt pa vei

ut til havet, hvor flere av disse er uunngaelige pa grunn av fjordens struktur (Johnsen et al., 2016). A
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fierne spesifikke anlegg ved disse forholdene gir en stor forskjell pa den gjennomsnittlige
dgdeligheten i omradet. Dette speiles pa antall anlegg som totalt matte fjernes. | 2018 ble 4 anlegg

fiernet og i 2020 ble 2 fjernet.

Oddetallsarene viser en betraktelig dgdelighet i elver pa tvers av hele produksjonsomradet. Pa grunn
av modellens funksjon i @ velge kortest utvandringsrute, fgrer dette til at a fjerne ett enkelt anlegg
resulterer i lavere dgdelighet. For a simulere at hele omradet blir pavirket av en endring, ble det tatt
et valg om a fjerne ett anlegg i Romsdalsfjorden og ett i Storfjorden/Voldsfjorden. Dette fgrte til en
reduksjon i den gjennomsnittlige dgdeligheten tilsvarende partallsarene og hadde dermed gnsket
utfall pa resultatene. Samtidig viser det hvor stor endringen ma vaere nar forutsetningene ikke er
gunstige. For at 2019 skulle komme pa et teoretisk grgnt lys var det ngdvendig a fjerne 9 anlegg i
hver fjord, totalt 18 anlegg. | 2021 ble det fjernet 3 anlegg i hver fjord, totalt 6 anlegg. Altsa vil 2021
som hadde lavere smittepress enn 2018 kreve en stgrre endring for a redusere dgdeligheten til under

10 %.

Det er kun i oddetallsar elvene i Romsdalsfjorden gir utslag i VPS-modellen. Basert pa 2019 og 2021
blir elvene i dette omradet relativt jevnt pavirket av anleggene. Dette stemmer overens med Johnsen
et al. (2016) som forklarer at fjorder med en st@rre bredde vil skape bedre sirkulasjon innad i fjorden,
som bidrar til et jevnt smittepress. Tabell 3.1 i kapittel 3.4 stgtter dette. | denne tabellen har
anleggene fjernet fra Storfjorden og Voldsfjorden hgyere dgdelighet, i tillegg til det er en stgrre
forskjell pa disse sammenliknet med Romsdalsfjorden. Romsdalsfjorden har generelt lavere
prosenter med mindre intervaller mellom. Unntaket til dette er i 2019 hvor to anlegg har en hgyere

dgdelighet, pa linje med Storfjorden og Voldsfjorden.

Inndelingen av produksjonsomradene ble gjort med hensyn til smitte og spredning av
lakseluslarvene. Hvor produksjonsomrade 5 er bestemt til a vaere best i henhold til en slik inndeling.
Til tross for dette er det et tydelig skille mellom nordligste fjord, Romsdalsfjorden, og de to i sgr,
Storfjorden og Voldsfjorden, i forhold til smitte pa tvers. Selv om modellen gir lav eller ingen gkt
dgdelighet pa utvandrende fisk fra motsatt omrade, gir den utslag pa hvor mye smittsomme
kopepoditter fisken har vaert utsatt for i Igpet av utvandringen. Lakselusen vil i begrenset grad bli
fraktet til andre fjordsystemer ved hjelp av strgmmer langs kysten. Det er en tydelig forskjell pa
partallsarene og oddetallsarene, pa grunn av hvor mye av omradet det hgye smittepresset brer seg
utover. | 2015 utarbeidet Havforskningsinstituttet et forslag til inndelingen av produksjonsomradene.
Ettersom en inndeling basert pa fylkesgrensene ville resultert i hgy utveksling av smitte, ble flere
forslag formet av Adlandsvik (2015). Disse ble bestemt ut ifra hvor det ville forekomme minst mulig

lekkasje av smitte. Ved forslag til 13 produksjonsomrader strakk PO5 seg fra Stadt til Hustadvika.
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Denne rapporten inkluderte ogsa forslag til 20 produksjonsomrader, hvor det navaerende PO5 ble
delt til to omrader; Romsdal og Sunnmgre. Ifplge Adlandsvik (2015) ville dette gitt lav forutsigbarhet
for fremtidig drift, samt omradet ville veert sarbar for endringer vedrgrende anleggenes geografiske
fordeling. Selv om dette ville gitt en bedre kontroll i forhold til potensiell smitte, ville dette fgrt til
kontinuerlige reguleringer i produksjonskapasiteten. En inndeling med 13 omrader ble dermed

vurdert til det beste forslaget.

4.1.2 Er det mulig a fjerne enkelte anlegg for & bedre situasjonen?

En ting som har kommet tydelig frem i denne studien er at det ngdvendigvis ikke er mulig a finne ett
anlegg som har mye stgrre effekt pa dgdeligheten. Selv om reduksjonen av antall anlegg i et omrade
ferer til et lavere smittepress pa anleggene rundt, blir dgdeligheten pa villfisken lavere enn forventet.
Enkelte anlegg som ble kjgrt alene i modellen fikk en hgy dgdelighet i elvene, men nar disse ble
fiernet fra det samlede smittefeltet ble effekten lavere enn forventet. For eksempel hadde 14043 en
dgdelighet pa 16 % pa utvandrende postsmolt fra Rauma i 2019, men da denne ble fijernet fra
simuleringen for hele 2019 gikk dgdeligheten fra 48 % til 46 %. Selv om fisken er smittet av lakselus,
vil en andel av disse dg av andre arsaker (Thorstad et al., 2012). Utvandringen er en krevende del av
fiskens livssyklus, som blant annet innebaerer en rekke fysiologiske utfordringer (Hoar, 1976). Basert
pa studien av Thorstad et al. (2012) dgr opp til 36% av smolten pa vei til havet. Dette kommer av
ulike arsaker, blant annet; infeksjoner, predasjon eller fisken ikke var robust nok til a overleve
endringene. Dette er noe VPS-modellen ikke tar hensyn til, slik at alle fiskene som dgr etter de er
smittet vil ta del av dgdelighetsprosenten. Selv om det har en tydelig effekt a fjerne enkeltanlegg, vil
dette veere avhengig av smittesituasjonen i det aret. Basert pa resultatene har det hatt en mye stgrre

effekt a fjerne enkeltanlegg i 2018 og 2020. Disse hadde best forutsetninger fgr anlegg ble fjernet.

| drene hvor smittepresset er gkt i flere deler av produksjonsomradet, vil det kreves mer for a fa
smittesituasjonene under kontroll. Dette er synlig i oddetallsarene nar produksjonen er hgy i nordlige
del av produksjonsomradet. Dobbelt sa mange anlegg blir fjernet i disse arene, og effekten av dette
varierer avhengig av hvor hgy den totale belastningen i omradet er. | 2019 hadde PO5 hgyest antall
fisk og biomasse, som speiles i lusetallene. | 2021 var smittepresset pa niva med 2018 og 2020, selv
om aret hadde liknende forutsetninger til 2019. Dette i forhold til hvor omradet ble mest belastet av
produksjonen. En av de stgrste forskjellene mellom disse to arene er hvor stor produksjonen var,
alts3 antall fisk og den totale biomassen. A fjerne enkeltanlegg er ut ifra resultatene kun egnet hvis
elver i et mindre og begrenset omrade har en hgy dgdelighet pa den teoretiske smoltproduksjonen.

Intensjonen med a innfgre trafikklyssystemet i norsk havbruk var a sikre baerekraftig vekst. Hvis det

49



ikke er enkeltanlegg som forhindrer dette, kan det tyde pa at en vekst ikke er mulig. Dette fordi
produksjonsomrade 5 ikke vil tdle mer biomasse enn det var i 2019 med den naveerende

lokalitetsstrukturen.

4.2 Geografisk

4.2.1 Hydrografi og spredning

Hvordan lusen spres i et omrade er avhengig av bade antall mulige verter og forholdene i det fysiske
milj@. Bade temperatur og saltholdighet regulerer lusens utvikling og atferd. Disse sammen med
stremmene avgj@r derfor hvor og hvordan spredningen blir i et omrade. | tillegg til en hgy biomasse i
2019, har miljget gjort det vanskeligere a holde lusetallet nede i anleggene. Dermed er det mest
sannsynlig en kombinert effekt som fgrte til at 2019 ble rgdt. Temperaturen i 2019 er gjennomsnittlig
hgyere enn 2018, 2020 og 2021, som fremmer lusens vekst og reproduksjon. Hamre et al. (2019)
utfgrte en studie pa temperaturens effekt pa lakselusens parasittiske livsstadium. Dette inkluderte
temperaturer varierende mellom 3 °C til 24 °C . Ved gkende temperatur produserer hunnlusen st@rre
mengder egg, samtidig som kopepodittene utvikler seg til neste stadiet raskere. Dette vil si at ved
hgyere temperaturer, som det var i 2019, vil flere nauplius bli frigjort ut i fjordens vannmasser. Nar
disse har gatt gjennom de f@rste to planktoniske stadiene og har blitt kopepoditter, har lusen en
kortere tidsperiode pa a finne seg en vertsfisk. Pa grunn av dette papeker Hamre et al. (2019) at en
lavere temperatur ofte fgrer til et lavt smittepress over et stgrre areal, mens hgyere temperatur gir
hgyt lokalt smittepress. | en fjord vil ett hgyere lokalt smittepress gke muligheten for at utvandrende
fisk svgmmer gjennom og blir infisert av kopepoditter. Temperaturen i fjorden overgar aldri 21 °C,
som var den hgyeste verdien lusen kunne vaere utsatt for og fremdeles ha en ordinaer utvikling. Dette
vil si at temperaturgkningen i 2019 aldri nadde en verdi som kunne ha negativ effekt pa lusens
utvikling. @verste temperatur gjennom perioden |a pa 15 °C, som fremdeles vil gi gode muligheter til
a spre seg i fjorden. Ifglge studien av Skern-Mauritzen et al. (2020) vil denne temperaturgkningen
0gsa bista til en god smitteevne for lusen. Resultatene i studien viser at yngre kopepoditter vil fa en

sterkere smitteevne ved hgye temperaturer.

| 2019 er Romsdalsfjorden preget av en hgy saltholdighet i midtre deler, noe som skiller seg ut fra
2018, 2020 og 2021. Omradet far tilfgrsel av ferskvann gradvis mellom 23. mai og 2. juni, til forskjell
fra de andre arene som far tydelige minimumsverdier ved elvemunninger pa bestemte datoer.
Resultatene gir inntrykk av mindre mengder ferskvann blir tilfgrt Romsdalsfjorden i 2019, som bade
gir hgyere saltholdigheter innover i fjorden og svakere strgmmer ut av fjorden som resultat av

tilferselen. Nauplius (1 og 1) og kopepoditten har ulik atferd i mgte med lavere saltholdigheter, som
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ble testet av Crosbie et al. (2019). Nauplius foretrekker hgye saltholdigheter og dermed unngar
overflatevannet som har en lavere verdi. | 2019 er forholdene mer lagt til rette for disse stadiene i
midtre og ytre deler av Romsdalsfjorden, men trolig vil sterre mengder nauplius fremdeles befinne
seg under overflatevannet hvor det ikke er innslag av ferskvann. Kopepodittene derimot blir funnet i
overflatevann med redusert saltholdighet, og pa grunn av hgye verdier i 2019 vil disse veere til stede i
stgrre grad en 2018, 2020 og 2021. Bade naupliusene (I og Il) og kopepodittenes preferanse og atferd

ved ulike saltholdigheter er inkludert i modellen.

Tilfgrselen av ferskvann fra elvene har bade en effekt pa saltholdigheten og stremmer utover i
fjorden. Hvordan stremmene i utvandringsperioden oppf@rer seg har stor effekt pa spredningen av
lakselus. En gkt styrke lar parasittene spre seg over et stgrre omrade i et kort tidsrom, men pavirker
ogsa hvor raskt en utvandrende post smolt kommer seg ut av fjorden. Er retningen ut av fjorden vil
dette gke fiskens svpmmehastighet, mens en strgm innover reduserer den. Dette tar ikke VPS-
modellen hensyn til og den virtuelle fisken har samme hastighet uavhengig av strom. 1 2019 er
Romsdalsfjorden preget av lite og lave stremmer ut av fjorden frem til 26. mai, som er nar denne
delen begynner a fa tilfgrsel av ferskvann. | brede fjorder, slik som Romsdalsfjorden, blir sterkere
strommer generert langs land. Dette beskriver Johnsen et al. (2016) at fgrer til virvler inne i fjorden,
som igjen fgrer til at hgyere tetthet av lakselus ogsa kan bli funnet i midten av fjorden. Dette
forklarer hvorfor dgdeligheten pa fisk som vandrer ut fra elver i dette omradet blir pavirket relativt
likt av flere anlegg. Smitten som slippes fra hvert enkeltanlegg, spres rundt i hele midtre del av
fijorden og skaper et st@grre smittefelt med innslag fra flere lokasjoner. Utvandrende fisk klarer
dermed ikke vike unna smittefeltene og far gkt paslag. | smale fjorder, som Storfjorden og
Voldsfjorden, dekker stremmene hele bredde, noe som fgrer til stgrre mengder lus langs land. De fire
arene viser en sterk gjennomgaende strgm inn ved Voldsfjorden og ut nordlige kystapning ved
Storfjorden. Stremmen i fjordenes indre deler varierer retning og styrke, men har en tydelig strom

rettet mot kysten ved ferskvannstilskuddet.

4.2.2 Rauma og @rsta — omradets nasjonale laksevassdrag

Produksjonsomrade 5 inneholder som nevnt tidligere to nasjonale laksevassdrag; Rauma og @rsta.
Ettersom disse er ansvarlige for store deler av den teoretiske smoltproduksjonen i omradet, kan det
diskuteres at disse er sett pa som de viktigste og burde vaere i fokus. Rauma er den desidert stgrste
elva med 20 % av den teoretiske smoltproduksjonen, mens @rsta ligger pa 8.5 %. Disse elvene har
ulike plasseringer i omradet, med store forskjeller i forutsetningene pa a pata seg smitte. Rauma

ligger langt inne i Romsdalsfjorden med en hgy fjordindeks pa ca. 120. @rsta derimot ligger naer
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kysten mellom Voldsfjorden og Storfjorden, og har en fjordindeks pa ca. 80. | forhold til plassering og
avstand fra dpent hav har utvandrende post-smolt fra de to elvene en stor forskjell pa
utvandringsruten og tiden de vil trenge ut til havet. En lengre vei vil ogsa fgre til at fisken vil passere
flere produksjonsomrader og vil fa flere muligheter til 3 bli infisert av mer kopepoditter. | Johnsen et
al. (2021) fikk elvene lengst inne i fjorden et hgyere lusepaslag. Ifglge studien var dette hovedsakelig

forarsaket av den lange avstanden fra elv til kyst, som fgrte til en lengre eksponeringstid.

Utvandrende post-smolt fra hver av disse elvene svgmmer gjennom veldig ulike forhold, som er
beskrevet i kapittel 4.2.1. Fisken i Romsdalsfjorden blir mgtt av et smittefelt som strekker seg over
store deler av fjordens areal. Dette sammen med den lange ruten ut til kysten, gir gode muligheter
for lakselusen & infisere store mengder post-smolt (Johnsen et al., 2016; Johnsen et al., 2021).
Utvandrende post-smolt fra elver i Storfjorden og Voldsfjorden svgmmer ut i en del av fjordsystemet
hvor det er en gjennomgaende strgm som oftest er rettet nord. Med et stgrre smittepress ved sidene

av fjorden, minimeres sannsynligheten for hgye paslag av lus.

Effekten utvandringslengde og miljg de svgmmer gjennom har pa dgdeligheten, gjenspeiles i
resultatene fra VPS-modellen i 2019. | Rauma startet referanse verdien pa 48 %, og etter syv anlegg
var fjernet fra modellen 13 dgdeligheten pa 28%. Nar alle ni anlegg var fjernet 1a Rauma pa 19 %,
mens hele omradet hadde en gjennomsnittlig dedelighet pa 8 %. | @rsta |13 referanseverdien pa 35 %,
og allerede etter ett anlegg fjernet var elven kommet i gult, med 25 % dgdelighet. Elven fikk en
dedelighet pa 7 % etter atte anlegg ble fjernet, og endte pa 2 % ved slutt. | disse elvene kommer
forskjellene i dpdeligheten av flere grunner, hvor avstand fra kysten og fjordens struktur antageligvis
har spilt en stor rolle. A fjerne anlegg fra en smal fjord som Storfjorden og Voldsfjorden vil ha en
stgrre effekt pa dgdeligheten, gitt at den utvandrende smolten fra @rsta svgmmer gjennom
smittefelt forarsaket av anlegget. | 2019 ble anlegg 12213 fg@rst fjernet og basert pa tabell 3.1 hadde
dette anlegget en betraktelig stgrre effekt pa dgdeligheten enn andre ar. Anlegget var lokalisert i
Voldsfjorden, i umiddelbar naerhet til @rsta. Lakseluslarvene sluppet fra dette anlegget akkumulerte
mest sannsynlig i vandringsruten til smolten fra denne elven, og hadde dermed stor effekt pa
resultatene nar den ble fjernet. | Romsdalsfjorden fgrer den brede strukturen til at aktive anlegg har
en jevnt og kollektiv effekt pa dgdeligheten. A fjerne enkelte anlegg her vil dermed ha mindre effekt
pa smolt fra Rauma, som fremdeles svgmmer gjennom stgrre smittefelt forarsaket av de resterende
aktive anleggene. | disse to tilfellene er det derfor en kombinasjon av flere faktorer som forarsaker

forskjellene i resultatene; fjord struktur, avstand fra kysten og oppholdstiden i fjorden.
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4.2.3 Hvorfor er det viktig a ta hensyn til de mindre elvene?

Produksjonsomrade 5 har flere mindre elver, gjerne med teoretisk smoltproduksjon rundt 1000 fisk.
Sammenliknet med de nasjonale laksevassdragene Rauma og @rsta, som har henholdsvis 105 885 og
45 123 i teoretisk smoltproduksjon, er disse veldig sma og bidrar lite til hele omradets
smoltproduksjon. Viktigheten for & opprettholde ogsa disse bestandene ligger ikke i mengdene de
tilfgrer, men heller den genetiske variasjonen de tilbyr. Hver lakseelv har en egen bestand som er
tilpasset dette livet. Disse tilpasningene har fgrt til endringer i det genetiske materiale som skiller
dem fra hverandre (Norris et al., 1999). Laksefiskene er veldig tilpasningsdyktige arter, slik at
genetikken endres raskt ved behov, ifglge Houston og Macqueen (2019). De forskjellige bestandene
kan gjenkjennes ved genetiske markgrer. Dette brukes i den genetiske bestandsidentifikasjonen
(GSI), som gj@r det mulig a tilbakekoble en utvandrende smolt til elven den vandret ut fra (Harvey et
al., 2019). A vite bade hvor en smolt svgmmer ut fra fjorden og elven den har opphav i er kunnskaper

som er nyttige nar utvandringsruter skal kartlegges.

Blir de mindre elvene ikke tatt i betraktning vil dette fgre til tap av genetisk materiale som bidrar i
det biologiske mangfoldet i fjorden. Dette kan fgre til en ubalanse i fjorden og kan ha konsekvenser
pa det eksisterende naeringsnettet. En sterk genetisk variasjon er viktig for alle artene, da det blir
lettere a tilpasse seg miljget ved endringer (Stachowicz et al., 1999). Fjernes tilskudd til denne
variasjonen vil gjenvaerende arter vaere sarbare for kjente utfordringer som sykdom, konkurranse og
endringer i det fysiske miljg. Pa grunn av et lavt antall individer er disse sma bestandene sarbare om
dgdeligheten gkes betraktelig pa kort tid (Kaiser, 2011, s. 15). Bade nettverkene i fjorden og elven vil
ikke veere i stand til a tilpasse seg endringen. Den biologiske diversiteten i gkosystemet kan vaere
avgjgrende for dette. | mindre naeringsnett vil enkelte arter spille en stgrre rolle, sakalte ngkkelarter,
og forandringer i slike bestander kan ha en kaskadeeffekt gjennom gkosystemet (Power et al., 1996).
Powel et al. (1996) forklarer derfor hvor stor rolle et stort naeringsnett kan ha 3 si, i situasjoner hvor
enkelte arter er sterkt belastet. | disse nettene lever der ofte flere arter i samme trofiskeniva, som
kan erstatte hverandre ved behov. Fiskene i produksjonsomrade 5 svgmmer ut fra 44 ulike elver og
spiller en szerskilt rolle i sitt tilhgrende gkosystem. Dette gir et potensial for konsekvenser i flere

nzringsnett- og kjeder.
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4.3 Virtuelle Post-Smolt modellen

4.3.1 Utvandringsrute

VPS- modellen simulerer en forenklet versjon av virkeligheten sammenliknet med smitten i det
fysiske miljget. Modellen har tydelige begrensninger som ma tas i betraktning. En av disse er
utvandringsruten fisken velger a ta. En levende fisk vil mest sannsynlig bruke lengre tid pa a vandre
ut enn den gjgr i modellen, og det vil fgre til at den far et stgrre lusepaslag. Ettersom den virtuelle
post smolten svgmmer den korteste avstanden fra elv til sjg med minimale endringer i vandringsrute,
vil tallet beregnet fra VPS-modellen tilsvare minimums dgdeligheter fra hver elv. Dette vil si at den
faktiske dgdeligheten i produksjonsomradet mest sannsynlig er tilsvarende eller hgyere enn
kalkulasjonene. Denne modellen vil fremdeles veere et godt verktgy til & stgtte opp kunnskapsbaserte

avgjgrelser, spesielt i situasjoner hvor dgdeligheten blant villfisken er hgy.

En utvandrende smolt svgmmer som regel aldri rett til havet. Det er ikke mulighet a si med sikkerhet
hvor lang tid den faktisk tar, bare danne antagelser basert pa observasjoner og tralfangstdata. | 2018
ble det publisert en studie av Halttunen et al. (2018) som hadde undersgkt migrasjonen av Atlantisk
laks post-smolt i fjorder med hgyt smittepress. Post-smolt ble merket og sluppet fra 3 ulike elver i
2006, 2007 og 2014. Hvordan og hvor raskt fisken kom seg av ut av fjorden ble sporet i alle tilfellene,
med mer ngyaktighet i 2014. Fisken fra Etne svgmte ut fra fjorden bade gjennom narmeste rute og
gjennom fjordapninger lengre borte. Studien viste at det var store variasjoner i veien hvert individ
valgte a ta ut til havet. Slike variasjoner i valg av utvandringsrute er ikke eksklusivt i dette
fjordsystemet og er ogsa tilfellet i Produksjonsomradet 5. Utvandrende post-smolt i Storfjorden, fra
for eksempel elva Rauma, kan bade vandre ut gjennom apningen over eller forbi @rsta. VPS-modellen
vil, som nevnt, ikke ta hensyn til begge disse mulighetene. Tiden og hvordan denne er brukt inne i
fjorden vil, i tillegg til valg av utvandringsrute, ogsa bli pavirket av selve fisken. Halttunen et al (2018)
forklarte at en sterk svgmmer som bruker like lang tid i fjorden som en svak svgmmer, vil bli utsatt
for mer lus. Selv om tiden for disse to individene er lik, vil den ene fisken svgmme lengre. Avhengig
av hvor dette er, er sannsynligheten for a svgmme gjennom flere smittefelt betraktelig stgrre.
Studien gav ingen endelige svar pa utvandringsrutene. Halttunen et al. (2018) konkluderte med at
det var vanskelig a forutsi utvandringen og beste tiltak videre er a sgrge for lavere smittepress i

utvandringsperiodene.

Nar utvalgte anlegg fjernes fra VPS-modellen vil ikke alle elvene fa en effekt pa dgdeligheten. |
Storfjorden og Voldsfjorden virket omradet delt, da elvene nord ble lite pavirket nar anlegg i sgr ble
fiernet. Dette ble speilet i resultatene i kapittel 3.3.2 fra 2019 og kapittel 3.3.4 fra 2021. Dette var

forarsaket av at den korteste ruten fisken valgte & svgmme ikke hadde stor opphopning av

54



kopepoditter. | den virkelige verden er det mer realistisk at noen fisk ogsa svgmmer ned forbi @rsta
hvor smittekilden er lokalisert. Ville dette blitt tatt i betraktning ville dgdeligheten mest sannsynlig
vaert hgyere. Anleggene som har tydelig pavirkning pa elvene, ligger ofte i umiddelbar naerhet til
hverandre. Det er i disse tilfellene variabler i det fysiske miljget, som har resultert i en akkumulering

av lakseluslarver i vandringsruten til smolten.

4.3.2 Utvandringstidspunkt

Det er en rekke aspekter som pavirker det endelige resultater, allerede fgr fisken er smittet. Lakselus
er en naturlig parasitt i norske fjorder, som har hatt en gkning pa grunn av oppdrettsnaeringens
vekst. Smittekonsentrasjonene som simuleres til ulike tidspunkt, er basert pa smittetall samlet inn fra
oppdrettsnaeringen. Utslippet og spredningen av nauplius beregnes ut ifra disse. Nauplius | og Il blir
spredt med stremmene frem til de blir kopepoditter og begynner a smitte fisken. P4 denne maten vil
modellen ta hensyn til variasjoner i tid nar den virtuelle fisken svpmmer gjennom omradet. Det
finnes en uunngaelig usikkerhet knyttet til disse utslippsdataene. Med dette menes tidspunktet for
tellingene, ettersom de kun oppgir ukenummer og ikke dato, og menneskelige begrensninger i form
av avvik i innregistrerte tall. Dette inkluderer deriblant feil i tellingen, hvis lus har blitt oversett eller
om lusen hopper av, til utvalget av fisk i telleprosessen. Uttak av hovedsakelig store, robuste fisk med
mindre lusepaslag, vil gi et mindre representativt bilde av smitten. P4 samme mate kan telling pa en

svak fisk, sakalte «tapere», gi gkte smittetall.

Ettersom data fra konsentrasjonsfilene brukt i VPS-modellen er basert pa innrapporterte tall, vil disse
speile smittesituasjonen ved ulike tidspunkt. Tidspunktet for utvandring vil derfor vaere viktig. Bade
utvandringstidspunktet og utvandringsruten er faktorer som bzerer med seg usikkerhet. | denne
oppgaven er utvandringstidspunktene fra tabell A1.1 i Appendiks 1. Starttidspunktene i elvene
varierer mellom 28. april og 2. mai, og siste utvandringsdag varierer mellom 7.juni og 11. juni. Dette
er kalkulert og kalibrert i VPS-modellen ved hjelp av tilgjengelige data angaende smoltutvandringen i
Norge (Ugedal, Vollset, et al., 2021). Tabellen oppgir ogsa tidspunkt for hovedutvandringen som i
2020 varierer mellom 2. mai og 25. mai. | 2021 var tidspunktet for hovedutvandringen opp mot 3
uker tidligere enn i 2020 i elva Sylte (Ugedal, Vollset, et al., 2021). Usikkerheten pa
utvandringstidspunktet gjelder derfor bade innad i og mellom ar. Utvandringsintervallet er satt til en
flat kurve over 40 dager, ettersom det vanskelig a gjenskape utvandringen i modellen. Utvandringen
vil i virkeligheten varierer mellom du ulike elvene, hvor enkelte vil ha kortere eller lengre perioder

(Johnsen et al., 2021).
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4.3.3 Standardavvik

I modellen vil like konsentrasjoner av lus i vannmassene gi forskjellige paslag pa den virtuelle fisken.
Denne paslagsmodellen bruker reelle tralfangster og reelle effekter til 8 beregne hvor mange lus som
faktisk fester seg pa fisken. Dette er for & simulere variasjonen av paslag som forekommer i naturen,
slik at noen fisk har mer eller mindre lus enn andre. Derfor kan antall lus pa forskjellige fisker med
relativt like forutsetninger veere ulik. Modellen velger tilfeldig en prosent innenfor intervallet som er
mest sannsynlig til 8 forekomme basert pa antall lus pa fisken og tettheten av smittsomme
kopepoditter i det fysiske milj@. Dette fgrer til en naturlig variasjon i resultatene pa maks 3 %. Denne
variasjonen er arsaken til at atte elver i tabell 3.3 og to elver i tabell 3.5, far en liten gkning i
dgdeligheten nar anlegg er fjernet. Det er viktig & vaere klar over at nar anlegg fjernes vil ikke den
fullstendige responsen speiles i resultatene. Ved mindre endringer nar anlegg fjernes fra modellen
kan det ikke bli konkludert med sikkerhet at denne handlingen hadde en redusert effekt. Nar
modellen kjgres én gang med de ulike variablene kan resultatet ligge i enten gvre eller nedre sikt av
avviksintervallet. | situasjoner hvor alle elvene reduseres litt, er det derimot tydelig at handlingen

hadde en positiv effekt selv om omfanget ikke er sikkert.

Pa grunn av disse variasjonene i dgdeligheten i modellen, fgrer dette til flere anlegg som varierer
mellom 0 % og 1 % utslag. Derfor vil andre anlegg utenom de oppgitt i figurene i kapittel 3.2, ogsa
kunne gi utslag. | utregningen av anlegg som skulle fjernes fra VPS-modellen hadde de fleste elvene
som regel like mange eller nesten like mange anlegg med dgdelighetsprosenter naer 0 %. Unntakene
fra dette hadde en eller flere hgye prosenter i flere elver, og selv med noen lave

dgdelighetsprosenter ville de fremdeles utgitt en forskjell.
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5 Konklusjon

Hovedfokuset i denne oppgaven har vaert pa reduksjonen av anlegg og effekten dette har for de ulike
elvene. Metoden brukt, som fjerner anlegg enkeltvis, er kun egnet hvis elver i et mindre og begrenset
omrade har en hgy dgdelighet pa den teoretiske smoltproduksjonen. Dette er fordi denne metoden
er avhengig at all utvandrende smolt, uavhengig av hvilken elv de vokste opp i, svgmmer forbi

smittefeltet produsert av anlegget fjernet.

Fjordens oppbygging avgjer om metoden brukt er effektiv. | en smal fjord slik som Storfjorden og
Voldsfjorden viser 2018 og 2020 en effektiv reduksjon, sa lenge smitten er innad i et avgrenset
omrade. Nar elver med hgy dgdelighet spredt utover dette geografisk, vil ikke endringen pavirke all
utvandrende post-smolt. | en bred fjord slik som Romsdalsfjorden utgj@r ikke ett eller to anlegg en
stgrre forskjell pa dgdeligheten. Pavirkningen fra alle anleggene i omradet summerer seg opp til en
betraktelig dpdelighet. | et slikt omrade ma aktive lokasjoner samarbeide kollektivt for 8 komme

noen vei og muligens bedre en hgy smittesituasjon.

Smitten per ar er avhengig av forholdene i det fysiske miljg. Det er derfor viktig a ta hensyn til det
faktiske gyeblikksbildet i omrade, og gke nar forholdene er gunstige. En god drift i en fjord krever bra
utveksling av vann. | ar hvor denne er lavere vil det veere lite gunstig & gke produksjonskapasiteten.

For & ha en baerekraftig drift er det viktig & ta kunnskapsbaserte valg.
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6 Veien videre

En spennende vei a ta videre er a undersgke dgdeligheten i sammenheng med biomasse i omradet.
Denne oppgaven har undersgkt effekten av a redusere biomassen ved spesifikke koordinater,
gjennom 3 fjerne enkelte anlegg fra VPS-modellen. Ettersom dette kun gir positive resultater ved
bestemte forhold i miljget og begrenset, lokal smitte burde muligheter som benytter en reduksjon
eller omfordeling av biomassen i hvert enkelt anlegg utforskes. Et naturlig steg videre fra dette vil
vaere a redusere biomassen innenfor et bestemt radius i omrade med hgyt smittepress, for a skape
et mindre smittefelt langs utvandringsruten. Basert pa reduksjonen produksjonsomrade 5
gjiennomfgrte mellom 2019 og 2020 pa grunn av trafikklysvurderingen gir dette lavere smittetall. En

annen fremgang pa dette, som kun reduserer i belastede omrader, vil vaere aktuelt 3 teste ut.

A senke produksjonen er derimot mindre gnskelig for oppdrettsnaeringen. Utfordringene forblir &
finne mulige lpsninger som tillater ordinzer drift med lavere smittetall, enn det som er registrert de
siste arene. Hvilken effekt en omfordeling av biomassen gir kan derfor veere interessante resultater.
Viser enkelte omrader tegn pa overbelastning, ville det vaert spennende 3 undersgke hva som ville
hendt om biomasse fra disse omradene ble flyttet til omrader med lavt smittepress. Er det mulig a

jevne ut trykket i et omrade pa denne maten?

Bade ved a redusere og omfordele biomassen vil stgrrelsen pa fisken spille en viktig rolle, ettersom
dette avgjor antall fisk som blir fijernet og mengde lus per individ. En stor slakteklar fisk vil ha et
stgrre lusepaslag enn nylig utsatt post-smolt. Dette skaper spgrsmal om det kan pavises mer lus ved
mer antall fisk eller mer tonn fisk. Det vil det vaere interessant a undersgke dette naermere, for a fa

en forstaelse pa hvilken forskjell manipulering av biomasse i forhold til mengde og lokasjon utgjgr.
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Appendiks

A1 Oversikt over Elver, teoretisk smoltproduksjon og utvandringstidspunkter

Tabell A1.1: Oversikt over elver, teoretisk smoltproduksjon og utvandingstidspunkt | PO5.

Fra Ugedal et al. (2021)

Produksjonsomrade 5: Stad - Hustadvika

Vassdrags Vassdrag GBM Teoretisk T Andeli Avs_Gru NLV SD Tidspunkt for utvandring

nr. (kg laks) smoltprod. | region (%) (m) Start 25% 50 % Midtp. Slutt
092.Z Aheim 468 15608 3,0 32896 0 0 28. apr. 8. mai 15. mai. 18. mai. 7. jun.
093.22 Oselva 173 5770 1,1 38040 0 0 29. apr. 9. mai 15. mai. 19. mai. 8. jun.
093.37 Norddalselva 32 1076 0,2 37734 0 0 29. apr. 9. mai. 15. mai. 19. mai. 8. jun.
094.47 Austefjord 233 7771 1,5 65571 0 0 29. apr. 9. mai 16. mai. | 19-mai. 8. jun.
094.2 Stigedalselva 121 4026 0,8 57403 0 0 29. apr. 9. mai 16. mai. 19. mai. 8. jun.
095.3Z Storelva (@rsta) 324 10805 2,0 36677 0 0 29. apr. 9. mai. 16. mai. 19. mai. 8. jun.
095.41Z Storelva 145 4849 0,9 35099 0 0 29. apr. 9. mai. 16. mai. 19. mai. 8. jun.
095.42 Barstadvik 165 5503 1,0 36890 0 0 30. apr. 10. mai 16. mai. 20. mai. 9. jun.
095.Z Prsta 1353 45123 8,5 48181 1 0 29. apr. 9. mai 16. mai. 19. mai 8. jun.
096.1Z Hareid 388 12940 2,4 27993 0 0 29. apr. 9. mai 16. mai. 19. mai 8. jun.
096.412 Vagselva 26 859 0,2 24549 0 0 29. apr. 9. mai 15. mai. 19. mai 8. jun.
097.12 Bondal 582 18566 3,5 62253 0 0 30. apr. 10. mai 16. mai. 20. mai 9. jun.
097.2Z Vikelva 169 5391 1,0 75265 0 0 30. apr. 10. mai. 16.mai. | 20. mai 9. jun.
097.42 Norangdal 127 4051 0,8 69538 0 0 30. apr. 10.mai. | 17.mai. | 20.mai 9. jun.
097.722 Aureelva 323 10304 19 50814 0 0 30. apr. 10.mai. | 16.mai. | 20.mai 9. jun.
097.72 Velledal 484 15440 2,9 56202 0 0 30. apr. 10.mai. | 16.mai. | 20.mai 9. jun.
098.3Z Stranda 343 10942 2,1 79822 0 0 30. apr. 10. mai. 17.mai. | 20.mai 9. jun.
098.62 Korsbrekk 161 5136 1,0 109335 0 0 30. apr. 10.mai. | 17.mai. | 20.mai 9. jun.
099.12 Eidsdalselva 172 5486 1,0 91682 0 0 1. mai 11.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun.
099.2 Norddalsvassdraget 86 2755 0,5 94937 0 0 1. mai 11.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun.
099.2 Tafjordvassdraget 37 1183 0,2 105504 0 0 1. mai 11. mai. 18. mai. 21. mai 10. jun.
100.2Z Stordalselva 724 23096 4,4 73375 0 0 1. mai 11.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun.
100.3Z Vagsvikelva 25 798 0,2 66445 0 0 30. apr. 10.mai. | 17.mai. | 20.mai 9. jun.
100.Z Valldal 808 25775 4,9 95571 0 0 1. mai. 11.mai. | 18.mai. | 21.mai 10. jun.
101.12 Prskog 99 3158 0,6 63692 0 0 30. apr. 10.mai. | 17.mai. | 20.mai 9. jun.
101.2Z Solngr 128 4083 0,8 59815 0 0 30. apr. 10.mai. | 17.mai. | 20.mai 9. jun.
101.6Z Tennfjord 346 11037 2,1 41056 0 0 30. apr. 10.mai. | 17.mai. | 20.mai 9. jun.
102.112 Hildre 20 638 0,1 19678 0 0 30. apr. 10.mai. | 16, mai. | 20.mai 9. jun.
102.2Z Storelva 31 979 0,2 34586 0 0 30. apr. 10. mai 17.mai._| 20.mai 9. jun.
102.52 Skorgelva 152 4844 0,9 50722 0 0 1. mai 11. mai. 17.mai. | 21.mai 10. jun.
102.62 Tressa 262 8358 1,6 56470 0 0 1. mai 1.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun.
103.12 Mdna 363 11580 2,2 63834 0 0 1. mai 11.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun.
103.2Z Innfjordselva 275 8763 17 70655 0 0 1. mai 11.mai. | 18.mai. | 21.mai 10. jun
103.42 Isavassdraget 566 18069 3.4 78559 0 0 1. mai 11.mai. | 18.mai. | 21.mai 10. jun.
103.2 Rauma 5216 105885 20,0 72640 1 0 1. mai 11.mai. | 18 mai. | 21.mai 10. jun.
104.12 Mittetelva 64 1297 0,2 69125 0 0 1. mai 11.mai. | 18.mai. | 21.mai 10. jun
104.22 Visa 185 6170 1,2 82818 0 0 2. mai 12.mai. | 18.mai. | 22.mai 11. jun
104.Z Eira 761 25379 4,8 95331 0 2 2. mai 12.mai. | 19.mai. | 22.mai 11. jun.
105.12 Roa 224 7480 1,4 54077 0 0 1. mai 11.mai. | 318 mai. | 21.mai 10. jun.
105.3Z Olterda 36 1209 0,2 67846 0 0 2. mai 12.mai. | 18.mai. | 22.mai 11 jun
105.42 Oppdglselva 252 8417 1,6 59055 0 0 1. mai 11.mai. | 18 mai. | 21.mai 10. jun.
105.2 Oselva 892 29748 5,6 69982 0 0 2. mai 12.mai. | 18.mai. | 22.mai 11 jun
107.3Z Sylte/Moelva 406 13540 2,6 32382 0 1 1. mai 11.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun
107.6Z Hustad 445 14841 2,8 12974 0 2 1. mai 11.mai. | 17.mai. | 21.mai 10. jun.
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A2 Ukentlige endringer i smittepresset gjennom perioden for alle ar

Tabell A2.1: Ukentlige endringer pd smittepresset i 2018. Tabellen inneholder figur A2.1 a-f
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Tabell A2.2: Ukentlige endringer pa smittepresset i 2019. Tabellen inneholder figur A2.2 a-f
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Tabell A2.3: Ukentlige endringer pa smittepresset i 2020. Tabellen inneholder figur A2.3 a-f
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Tabell A2.4: Ukentlige endringer pa smittepresset i 2021. Tabellen inneholder figur A2.4 a-f
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