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Sammendrag

Den betydelige veksten i oppdrettsnearingen i Norge siden 1970-tallet har blant annet resultert
i skte bekymringer angaende naeringens miljgpavirkning. Som et forsgk pa & dempe
miljgeffektene av produksjon har norske myndigheter implementert en rekke tiltak.
Innfaringen av konsesjonssystemet i 1973 gjorde oppdrettsnaringen til en tillatelsesbasert
nering. Videre ble trafikklyssystemet innfart i 2017, som er et kapasitetsjusterende tiltak som
avgjer hvorvidt oppdrettsprodusenter far gke, ma minske eller kan fortsette dagens
produksjonsvolum. Fargekodingen i trafikklyssystemet baseres pa produsentenes miljgstatus,

hvor luseindusert dgdelighet blant villaks ble valgt som eneste miljgindikator.

Problematikken knyttet til lakselus har veert et vedvarende problem siden oppdrettsnaringens
fremvekst. Pa bakgrunn av dette har jeg formulert falgende problemstilling: I hvilken grad
kan en gkning i produksjonen medfere gkte negative eksterne effekter i oppdrettsnaringen?
Nermere bestemt, er det en sammenheng mellom tildeling av produksjonskapasitet og
gjennomsnittlig antall lus per fisk? For & belyse problemstillingen har jeg utfert en empirisk
analyse basert pa paneldata. Datagrunnlaget for analysen er innhentet fra Barents Watch og
Fiskeridirektoratet. Perioden som analyseres omfatter arene 2012-2022 og gjelder 13

produksjonsomrader langs norskekysten.

Hovedfunnene i oppgaven er todelt. Analysens resultat indikerer en positiv sammenheng
mellom gkt produksjonskapasitet i et gjennomsnittlig produksjonsomrade og gjennomsnittlig
antall lus per fisk aret etter. Nar modellen hensyntar bade total tildelt produksjonskapasitet og
innfaringen av trafikklyssystemet gker den overordnede estimerte effekten, samt finner jeg at
effekten er starre i perioden for relativt til perioden etter innfgringen av systemet. Analysen
gir altsa en indikasjon pa en potensiell positiv sammenheng. Resultatene kan imidlertid ikke
gis en kausal tolkning, blant annet grunnet begrensninger i anvendt datasett. Ytterligere
analyser basert pa alternative metodikker vil derfor veaere ngdvendig for det kan trekkes

absolutte konklusjoner.
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1. Introduksjon

Det langstrakte norske land tilrettelegger naturlige forutsetninger for produksjon av
oppdrettslaks. Norge har “naturlige fortrinn som dype fjorder, gode stremforhold og
oksygenrikt vann med gunstig temperatur” (NOU 2019: 18). Disse elementene setter Norge i
en unik posisjon til & drive effektiv produksjon av oppdrettslaks. Siden starten av 1970-tallet
har det blitt drevet oppdrett av atlanterhavslaks i Norge (Kolbeinstveit, 2004). Siden den gang
og frem til i dag har oppdrettsnaringen gjennomgatt enorm utvikling. Reguleringer og tiltak,
herunder tildelingsmekanismer for konsesjoner, har likedan veert i stadig endring (Nerings-og
fiskeridepartementet, 2021a). Lgnnsomheten i naeringen har alltid veert hay, i tillegg har ogsa
produksjonen og verdiskapningen blitt mangedoblet (NOU 2019: 18). Samlet sett gjar dette

oppdrettsnaeringen til en av de starste i Norge.

For produksjon av oppdrettslaks benytter naeringen felles naturressurser, slik som vann og
kystomrader. Felles naturressurser inneberer i prinsippet at alle har lik rett til & benytte seg av
godene disse har a tilby. Som fglge av oppdrettsproduksjon har det derimot blitt restriksjoner
pa bruk, gjennom et konsesjonssystem. Sett i lys av utviklingen innen klima og miljg, samt de
pafelgende utfordringene vi star ovenfor, blir det stadig viktigere a kartlegge hvordan
naturressursene forvaltes. Dette er ngdvendig for & ivareta naturen, men samtidig unnga
redusert effektivitet og verdiskapning, sa langt det lar seg gjere pa begge punkter. | denne
oppgaven retter jeg oppmerksomhet mot miljgeffekter av oppdrettsproduksjon, som i

gkonomisk teori kan betegnes som eksterne effekter.

Oppdrettsnaeringen samhandler tett med det omkringliggende gkosystemet, og pa denne
maten finnes det flere potensielle negative eksterne effekter. Eksempler pa slike
eksternaliteter kan veere redusert vannkvalitet, smitte av sykdommer, genetisk interaksjon
mellom oppdrettslaks og villaks eller overforbruk av antibiotika (Asche et al., 2022). Videre
kan oppdrett ogsa medfare press pa fiskebestanden i sin helhet grunnet bruk av villfanget fisk
som for, eller rensefisk brukt til bekjempelse av lus. | denne oppgaven skal jeg diskutere og
kvantifisere negative eksternaliteter i oppdrettsnaeringen. Problematikken knyttet til lakselus
utgjer ingen nyhet, og har veert en betydelig utfordring siden oppdrettsnaringens fremvekst.
Pa bakgrunn av dette har jeg valgt & analysere lakselus som ekstern effekt. Formalet med

oppgaven er a undersgke hvorvidt det finnes en sammenheng mellom konsesjoner og



eksternaliteter i oppdrettsneeringen. Problemstillingen jeg skal forsgke & besvare lyder dermed

som falger:

«I hvilken grad kan en gkning i produksjonen medfgre gkte negative eksterne effekter i
oppdrettsnaringen? Neermere bestemt, er det en sammenheng mellom tildeling av

produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk?»

Hovedfokuset i denne oppgaven har med markedssvikt og eksternaliteter a gjere, og
korrigering av dette. Markedssvikt er i dette tilfelle negative eksternaliteter, nsermere bestemt
lus. Videre gnsker jeg a se pa tildeling av produksjonskapasitet, og i hvilken grad dette har
innvirkning pa gjennomsnittlig antall lus per fisk. Konsesjoner, ofte kalt tillatelser, kan innen
gkonomisk teori om eksternaliteter sees pa som en form for kvoter. | oppdrettsnaringen ble
tildeling av produksjonstillatelser innfart i 1973 som et virkemiddel for & kontrollere veksten i
naringen, samt miljgeffektene. Pa bakgrunn av dette er det interessant a undersgke i hvilken
grad tildeling av konsesjoner, altsa gkt tillatt produksjonsvolum, har bidratt til gkt mengde

eksterne effekter.

I 2017 ble trafikklyssystemet innfgrt i den norske oppdrettsnaringen. Dette var et ytterligere
tiltak for & dempe miljgeffektene av oppdrett. Trafikklyssystemet innebarer at 13
produksjonsomrader langs norskekysten blir fargekodet basert pa nivaet av luseindusert
dadelighet blant villaksen. Lakselusen, og dens innvirkning pa villaksen, ble altsa valgt som
eneste miljgindikator. Produksjonsomradene ble derfor inndelt basert pa naturvitenskapelige
kriterier, istedenfor administrative grenser. Pa bakgrunn av dette har jeg i analyse-delen valgt
a se pa innvirkningen av konsesjoner pa gjennomsnittlig antall lus inndelt i de ulike

produksjonsomradene.

Jeg vil begynne oppgaven med en kort introduksjon til oppdrettsnaringen. Her foretas en
gjennomgang av gkonomiske ngkkeltall, samt miljgeffekter av oppdrettsnearingen. Ettersom
jeg ensker & undersgke lus, og hvorvidt disse kan betraktes som eksternaliteter, har jeg
inkludert en teori-del pa eksternaliteter og markedssvikt, samt korrigering av dette. Ved hjelp
av paneldataregresjon med faste effekter belyser analyse-delen hvorvidt det finnes en
sammenheng mellom gkt total produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk.
Videre foretar jeg en oppfelgingsanalyse av trafikklyssystemet. Hensikten med

oppfelgingsanalysen a vurdere hvorvidt gjennomsnittlig antall lus per fisk varierer avhengig



av om trafikklyssystemet er innfart eller ikke. Dette resultatet kan bidra til forsterke
resultatene om hvorvidt det finnes en sammenheng mellom konsesjoner og lus i

oppdrettsnaringen.

2. Kort introduksjon til den norske oppdrettsnaeringen

I denne utredningen vil jeg i all hovedsak se pa oppdrettslaks, neermere bestemt produksjon av
laks, grret og regnbuegrret. Et grunnleggende aspekt bak oppdrettsnaeringen, iser
miljgutfordringene knyttet til lakselus, villaksen og reamming, omhandler laksens livssyklus
og oppdrettsanleggene. | kapittel 2.1 foretar jeg dermed en kort gjennomgang av disse, far jeg
videre gjennomgar nzringens rolle i norsk gkonomi og miljgeffekter i henholdsvis kapittel 2.2
og 2.3.

2.1 Oppdrettsanleggene og laksens livssyklus

Oppdrettslaksens livssyklus starter med et befruktet lakseegg som blir levert fra
stamfiskprodusenter. Egget plasseres i ferskvann for klekking i sakalte settefiskanlegg (Hjelt,
2016). | settefiskanleggene lever yngelen mellom 6-16 maneder fer den er klar til & overfares
til saltvann. I denne fasen kalles fisken for smolt eller sjgdyktig settefisk. Nar smolten blir
overfart til saltvann plasseres de i sakalte merder i sjgen. Her tar det alt i fra 10 til 18 maneder
far laksen nar en slaktevekt pa 4 til 6 kg (Hjelt, 2016). Tiden det tar avhenger av blant annet
vannmiljget, foring og smoltens inngangsvekt. Hele prosessen fra lakseegg til slakteklar

oppdrettslaks tar mellom 16 til 34 maneder.

I 2021 ble det registrert 1100 lakseoppdrettsanlegg langs norskekysten (Miljgstatus, 2022).
Antall merder per oppdrettsanlegg kan variere pa tvers av anleggene. | 2020 var det i
gjennomsnitt 7 merder per oppdrettsanlegg, med en gjennomsnittlig stgrrelse pa 43 meter i
bredde/diameter (Pettersen, 2022). | perioden fra 2005 til 2022 har gjennomsnittlig antall
merder per oppdrettsanlegg holdt seg relativt stabilt, mens starrelsen pa merdene har gkt.
Samtidig har avstanden mellom merdene gkt. | 2020 var gjennomsnittlig avstand mellom hver
merd 37 meter, sammenlignet med 6 meter i 2005 (Pettersen, 2022). @kningen i avstanden

kan veere positivt, da det bidrar til a redusere risikoen for smittsomme sykdommer blant



oppdrettsfisken, ettersom disse hovedsakelig spres mellom merder og oppdrettslokaliteter. En
typisk merd har en fiskebestand pa mellom 3000 og 4000 tonn, og i samsvar med gjeldende
forskrifter skal hver merd besta av 97.5% vann og 2.5% fisk (Laks, u.d.).

Forskriften om drift av akvakulturanlegg ble blant annet innfart for & «fremme god helse hos
akvakulturdyr og ivareta god velferd hos fisk» (Akvakulturforskriften, 2008).
Oppdrettsmerdene skal derfor utformes pa en slik mate at fiskene vil ha gode muligheter til &
kunne bevege seg og drive annen naturlig atferd. Konstruksjon og vedlikehold av bade
installasjoner og produksjonsenheter skal utfgres pa en slik mate at fisken er best mulig
beskyttet mot angrep fra andre dyr (Akvakulturforskriften, 2008). For a sikre god fiskehelse
og trivsel er det viktig at fisken ikke har det for trangt i merdene. P& bakgrunn av dette ble det
bestemt i Akvakulturforskriften (2008) at «antall fisk per produksjonsenhet i sjg skal ikke
overstige 200 000».

2.2 Neeringens rolle i norsk gkonomi - ngkkeltall

Den totale oppdrettsproduksjonen i Norge har steget fra omtrent 1,3 millioner tonn i 2012 til
1,65 millioner tonn i 2021. Som vi kan se i figur 1 viser forelgpige tall fra Fiskeridirektoratet
en liten nedgang i oppdrettsproduksjon til omtrent 1,6 millioner tonn i 2022 (Grefsrud et al.,
2023). Av den totale oppdrettsproduksjonen utgjer atlantisk laks 1,54 millioner tonn (95%) og
regnbuegrret omtrent 76 000 tonn. For produksjon av regnbuegrret var det en liten reduksjon
pa omtrent 7 400 tonn fra 2021 til 2022. | figur 1 ser vi at atlantisk laks har veart den viktigste
oppdrettsarten i Norge siden 1980, og vil trolig fortsette a vaere det i mange ar fremover
(Grefsrud et al., 2023).
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Figur 1: Akvakulturproduksjon i Norge fra 1980-2022. Hentet fra Grefsrud et al. (2023).

Veksten innen havbruk har gjort oppdrettsnaeringen til Norges nest sterste eksportnering
(Narings-og fiskeridepartementet, 2021b). | felge Neerings-og fiskeridepartementet (2021a)
er Norge i dag «verdens sterste oppdrettsprodusent og eksporter av atlantisk laks og
regnbuegrret». | 2022 eksporterte Norge 2,94 millioner tonn sjgmat til en samlet verdi pa
151,4 milliarder kroner (Norges Sjematrad, 2023). Laks og arret utgjorde omtrent 70% av den
samlede eksportverdien (Grefsrud et al., 2023). Pa bakgrunn av dette spiller Norge en viktig
rolle som produsent av berekraftig mat globalt. Oppdrettsnaringen har i tillegg veert viktig
for utviklingen av en lgnnsom distriktsnaering i Norge, ved blant annet a legge til grunn for
arbeidsplasser i distrikts- og kyst-Norge (N&rings-og fiskeridepartementet, 2021b). Ansatte
innen produksjon av laks, grret og regnbuegrret utgjar den stgrste andelen av den totale

arbeidsstyrken innen havbruk.

Til tross for den betydelige veksten neaeringen har gjennomgatt frem til i dag, setter
utfordringer knyttet til miljg begrensninger pa videre vekst. Blant annet har den gkonomiske
og gkologiske belastningen av lakselus gkt i takt med utvidelsen av produksjonen av
oppdrettslaks (Overton et al., 2018). | neste kapittel foretar jeg en gjennomgang av
miljgutfordringer knyttet til havbruk.



2.3 Miljgeffekter av den norske oppdrettsnaringen

Som tidligere nevnt er tilgangen pa rent og friskt sjgvann et av de viktigste fortrinnene for
sjgmatproduksjon i Norge (Nerings-og fiskeridepartementet, 2021a). For a unnga at dette
naturlige fortrinnet blir undergravd er det viktig at produksjonen foregar pa en slik mate at
den i minst mulig grad pavirker naturmiljoet. A sikre god fiskehelse er essensielt for &
redusere miljgpavirkningen. Frisk fisk ville ikke spredt smitte til ville fiskebestander eller
annen oppdrettsfisk, og bruken av medikamenter til behandling ville heller ikke veert
ngdvendig. Derimot ser vi at lakselus og bruk av medikamenter utgjer en betydelig utfordring
i neringen. Det miljgmessige fotavtrykket fra neaeringen vil derfor gke i takt med darlig

fiskehelse og hey dedelighet (Nerings-og fiskeridepartementet, 2021a).

I dag er den norske oppdrettslaksen i utgangspunktet godt tilpasset et liv i merd langs hele
kysten (Grefsrud et al., 2023). Derimot ser vi at sykdom, avlusingsoperasjoner og vannmiljg
bidrar til gkt risiko for dgdelighet blant oppdrettslaksen i sjg. |1 2022 dgde totalt 58 millioner
oppdrettslaks, eller var i sa darlig stand at de ble registrert som utkast (Grefsrud et al., 2023).
Dette er en gkning fra omtrent 57 millioner i 2021. Til tross for at dgdelighet ikke direkte er
en velferdsindikator, er det grunn til & tro at oppdrettsfisk som der har opplevd darlig velferd.
Men hvilke spesifikke faktorer bidrar til den hgye dagdeligheten blant laksen? Og hvilke

indikatorer i havbruksnaringen anses a ha en innvirkning pa miljget?

De starste miljgpavirkningene fra oppdrettsnaringen i dag omhandler lakselus og genetisk
pavirkning fra ramt oppdrettslaks (Neerings-og fiskeridepartementet, 2021a). Siden 2011 har
Havforskningsinstituttet arlig publisert risikovurderinger av miljgpavirkninger av norsk
fiskeoppdrett. Denne rapporten omhandler bade fiskevelferd og miljgpavirkning av havbruk. |
alt kan det skilles mellom tre former for risiko knyttet til miljgeffekter i oppdrettsnaringen
(Grefsrud et al., 2023). Den fgrste omhandler genetiske endringer pa vill laksefisk forarsaket
av innkryssing fra remt oppdrettsfisk. Den andre omhandler effekten av lakselus. Den tredje
handler om endring i forekomst av sykdommer hos villfisken som fglge av smitte fra
oppdrettsfisken. Sistnevnte handler spesifikt om smitte av infeksigs lakseanemi (ILA) og

pankreassykdom (PD).



2.3.1 Lakselus

Parasitten lakselus har veert en betydelig utfordring i den norske oppdrettsnaringen helt siden
produksjonsvolumet av oppdrettslaks begynte & gke (Grefsrud et al., 2023). Lakselus er en
naturlig parasitt som kommer pa fisk i saltvann, og finnes i alle havomrader pa den nordlige
halvkule (Mattilsynet, 2016). Lusen finnes altsa naturlig, men gkt antall verter vil gke
mengden lusetilfeller. Pa bakgrunn av dette har veksten i oppdrettsnaringen fert til en
betydelig gkning i antall verter for lakselusen, og simultant har mengden lus gkt (Mattilsynet,
2016). Fisken tar skade ved at lusen spiser slim, skinn og blod. Pa denne maten kan fisken ta
ytterlig skade ved at det apnes opp for infeksjoner fra bakterier og sopp. Oppsummert

reduserer lakselus laksens velferd.

Dersom oppdrettslaksen rammer fra merdene kan lakselusen i tillegg pavirke villaksen. |
nyere tid har fokuset pa bekjempelse av lakselus i stgrre grad gatt over til avlusing av
villaksen sammenlignet med oppdrettslaksen. Dette ble bestemt da det ble fastslatt at lakselus
er en av de starste truslene mot norske villaksbestander (Grefsrud et al., 2023). Lakselusen
formerer seg hele aret, men mest om sommeren nar det er hgyere temperaturer i sjgen
(Mattilsynet, 2016). Videre trives lusen optimalt i saltvannsmiljeer, og derfor reduseres
forekomsten av lus nar fisken migrerer til ferskvannsmiljget i elvene. Pa bakgrunn av dette er
oppdretterne palagt & gjennomfare felles behandling hver var for a holde nivaet av lus sa lavt
som mulig i smoltens utvandringsperiode (Mattilsynet, 2016). Smoltens utvandringsperiode er

nar villaksen vandrer ut fra ferskvann i elvene til saltvann i sjgen.

For & holde smittepresset nede ma oppdrettslaksen stadig inn til avlusing. Videre er det innfart
nedre grenser for a redusere innvirkningen pa villaksen. Til enhver tid skal det vere ferre enn
0,5 voksne hunnlus i gjennomsnitt per fisk i oppdrettsanleggene (Mattilsynet, 2016). Denne
grensen kan veere lavere i noen omrader under villaksens utvandring. Oppdretterne er selv
ansvarlig for a sikre at lakselusen holdes under grensen, og dersom det nedre nivaet ikke
opprettholdes med tiltak ma fisken slaktes ut. Oppdretterne er palagt a telle og rapportere

gjennomsnittlig antall lus per fisk til Mattilsynet (Mattilsynet, 2016).

Smitte av lakselus til vill laksefisk er i dag den primare miljgindikatoren som styrer veksten i
havbruksnaringen i Norge (Grefsrud et al., 2023). Det benyttes i dag legemidler, rensefisk og

mekaniske metoder for & bekjempe lakselus (Mattilsynet, 2016). Rensefisk er en fisk som



spiser lusen pa oppdrettsfisken. Leppefisk og rognkjeks brukes som rensefisk innen norsk
oppdrett, og betraktes som et miljgvennlig alternativ til bruk av legemidler (Grefsrud et al.,
2023). | tillegg paferer rensefisk oppdrettsfisken mindre stress sammenlignet med andre
avlusningsmetoder. En viktig utfordring knyttet til bruk av rensefisk omhandler pavirkningen
de har pa omkringliggende gkosystem gjennom rgmming. Dette kan fgre til spredning av
sykdommer langs kysten, samt genetisk forurensing av lokale bestander. Videre er det ogsa
bekymring knyttet til rensefiskens velferd og dgdelighet, hvor det blant annet kom frem i en
undersgkelse fra 2020 at «det da var 42% dgdelighet blant rensefisk i norske matfiskanlegg»
(Beerekraft i havbruk, 2023).

@kt resistens mot legemidler har gjort mekanisk behandling vanligere de siste arene
(Mattilsynet, 2016). Mekaniske behandlingsmetoder omhandler blant annet laser, bgrstning
eller spyling med ferskvann. | perioden 2012-2019 har gjennomsnittlig bruk av kjemisk,
mekanisk og biologisk behandling endret seg drastisk. Bruk av kjemikalier har sunket med
42%, mens mekanisk og biologisk behandling har gkt med henholdsvis 1068% og 158%
(Philis et al., 2022). Et annet viktig tiltak for a redusere lakselusens innvirkning pa villaksen

er & forhindre ramming.

2.3.2 Remming

Lakselus og ramming av oppdrettsfisk utgjer de sterste utfordringene for fiskehelse i
oppdrettsnaeringen (Mattilsynet, 2016). Til tross for at det er rettet betydelig innsats i
teknologi og forebygging av forekomsten av remt oppdrettslaks, har det de siste 10 arene i
gjennomsnitt vaert mellom 30 og 40 hendelser per ar av remt oppdrettslaks (Nerings-og
fiskeridepartementet, 2021a). Pa tvers av disse er det stor variasjon i antall og sterrelse pa
fisken som remmer. Den stgrste andelen av rammehendelsene skyldes uhell eller menneskelig

svikt. I tillegg kan ekstreme varsituasjoner gke risikoen for ramming.

Til tross for at remt oppdrettsfisk har darlige forutsetninger for & klare seg utenfor merdene, er
det enkelte som klarer & konkurrere med villaksen (Nerings-og fiskeridepartementet, 2021a).
Remming kan fare til genetisk innblanding av remt oppdrettslaks i villaks, spredning av
lakselus og smitte av sykdommer. Genetisk innblanding kan medfere en ytterligere
konsekvens i form av redusert overlevelse hos avkommet. Dersom genetisk innblanding farst

har skjedd kan pavirkningen ta lang tid a reversere, i tillegg til at situasjonen kan akkumulere



ytterligere. Med mindre man finner permanente lgsninger for & sikre at oppdrettslaksen ikke
remmer til elvene, kan genetisk interaksjon ha langsiktige negative miljgeffekter, bade lokalt
og regionalt (Grefsrud et al., 2023).

2.3.3 Forurensing

I tillegg til overnevnte utfordringer er forurensing en annen miljgpavirkning fra
oppdrettsnaeringen. Utslipp fra oppdrett omhandler iseer «utslipp av opplgste og partikuleere
organiske forbindelser som forrester og fekalier, lgste uorganiske naeringssalter (nitrogen og
fosfor), miljagifter fra foret, impregneringsmiddel og legemidler» (Regjeringen, 2018).
Videre er det ogsa miljgutfordringer knyttet til stayforurensing fra produksjon, avfall og
mikroplast. Sistnevnte kommer i all hovedsak fra slitasje pa oppdrettsanleggene. Graden av
miljgpavirkning knyttet til forurensing avhenger av starrelsen pa produksjonen, teknologi og

plassering av anlegget.

@kt produksjon av oppdrettsfisk har fart til en gkning i utslipp av neeringssalter de siste 20-30
arene (Regjeringen, 2018). Utfordringer knyttet til utslipp av naringssalter omhandler
risikoen for gkt algeproduksjon, som videre kan redusere oksygeninnholdet pa sjgbunnen. |
omrader med begrenset vannutskiftning kan oksygensvikt fa store konsekvenser for det
biologiske mangfoldet i nerheten av anlegget. Pa bakgrunn av god vannutskiftning i de
norske fjorder er det forelgpig lite indikasjon pa opphopning av naeringssalter og organisk
stoff (Regjeringen, 2018).

Utslipp av kobber utgjer derimot en starre utfordring, samt bruken av legemidler.
Impregneringsmiddelet som brukes pa oppdrettsanleggene i dag er hovedsakelig kobber
(Regjeringen, 2018). Rundt 80-90 prosent av dette kobberet lekker ut i sjgen fra merdene.
Hay konsentrasjon av kobber kan vare skadelig for falsomme arter, samt gi skadelige
langtidsvirkninger pa vannmiljget. Bruken av legemidler, som i hovedsak brukes til
bekjempelse av lakselus eller andre sykdommer hos oppdrettsfisken, utgjar et annet betydelig
problem for miljget. Utfordringen er at legemidlene ikke kun pavirker lakselusen, men ogsa
andre krepsdyr i havet (Regjeringen, 2018). Dette gir ringvirkninger ved at fisk og andre arter
som spiser krepsdyr ogsa blir pavirket. For a redusere miljgutfordringen knyttet til bruk av
legemidler har naeringen de siste arene redusert bruken av legemidler og heller sett til

alternative behandlingsmetoder. Bruken av legemidler er imidlertid fortsatt hgy, og det har



veert viktig med innfaring av lakselus overvakning og kontroll for & unnga bruk av

miljefarlige stoffer sa langt det lar seg gjare.

Pa bakgrunn av gkt bekymring knyttet til miljgutfordringer i den norske oppdrettsnaringen
har det blitt iverksatt en rekke tiltak for & kontrollere virksomheten. | kapittel 2.4 og 2.5 tar
jeg en gjennomgang av de viktigste og/eller sterste tiltakene, nemlig konsesjoner og

innfaringen av trafikklyssystemet.

2.4 Konsesjoner

Siden 1973 har de norske myndighetene regulert produksjon av oppdrettslaks ved hjelp av
konsesjoner (Asche et al., 2009). Dette er i stor grad grunnet miljghensyn. Etterhvert som
oppdrett ble mer og mer levedyktig pa begynnelsen av 80-tallet, sgkte flere og flere om
lisenser til & kunne etablere merder. Myndighetene bestemte hvor mange konsesjoner som ble
tildelt de ulike omradene, mens lokale politikere bestemte hvem som kunne fa konsesjonene
og hvor de kunne plassere merdene (Asche et al., 2009). Nar man farst hadde fatt konsesjoner,
kunne man ikke flytte merdene til en annen plass eller selge de videre uten a fa tillatelse til
det. Videre sa konsesjonene ogsa noe om begrensninger pa produksjonsvolumet.
Tildelingsprosessen av konsesjoner har, pa tilsvarende mate som neeringen i sin helhet,

gjennomgatt enorm utvikling siden 1973.

Innfaringen av konsesjoner har gjort akvakultur til en tillatelsesbasert naring.
Akvakulturloven ble innfart 01. januar 2006, og har som formal & «fremme
akvakulturnaeringens lgnnsomhet og konkurransekraft innenfor rammene av en barekraftig
utvikling, og bidra til verdiskapning pa kysten» (Akvakulturloven, 2005). I kapittel I1,
«Akvakulturtillatelse (§84-9)», i akvakulturloven star det i 84 «Krav om akvakulturtillatelse»
at «Departementet kan gi tillatelse til & drive akvakultur... Ingen kan drive akvakultur uten a
veere registrert som innehaver av akvakulturtillatelse i akvakulturregisteret». Videre star det i
85 «Akvakulturtillatelsens innhold» at «Akvakulturtillatelsen gir rett til produksjon av
bestemte arter pa avgrensede geografiske omrader (lokaliteter), med de til enhver tid fastsatte
begrensninger av tillatelsens omfang». Dette inneberer at oppdretterne til enhver tid kun kan

produsere opp til det nivaet av produksjonskapasitet som er tildelt, samt at det ikke kan drives
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akvakultur dersom en ikke er registrert i akvakulturregisteret som innehaver av en eller flere

akvakulturtillatelser.

Antall tillatelser til oppdrett av laks, grret og regnbuegrret er begrenset (Fiskeridirektoratet,
u.d.-a). Maksimal tildelt biomasse, ofte kalt MTB, sier noe om hvor mye levende fisk
innehaver av tillatelsen kan ha i sjgen til enhver tid. Merk at MTB ikke ngdvendigvis til
enhver tid samsvarer med faktisk produksjonsvolum for oppdretterne, men heller sier noe om
hva de maksimalt er tillatt & produsere. En standard tillatelse er pa 780 tonn for produksjon av
laks, grret og regnbuegrret. | Troms og Finnmark kan tillatelsene veere inntil 945 tonn
(Fiskeridirektoratet, u.d.-a). Ettersom antall matfisktillatelser er begrenset tildeles de kun nar
Naerings- og Fiskeridepartementet bestemmer det (Fiskeridirektoratet, u.d.-c). Arsaken til
dette er stor ettersparsel etter slike produksjonstillatelser. Av hensyn til miljg og marked har
myndighetene derfor kontrollert veksten. Matfisktillatelsene tildeles normalt etter lgpende

sgknad, hvor oppdretterne ma oppfylle visse krav og standarder for & fa en konsesjon.

Prisen pa en konsesjon varierer avhengig av en rekke ulike faktorer, sik at den ngyaktige
prisen kan vaere vanskelig a observere (Hjelt, 2016). Pa bakgrunn av dette mgates ikke
nagdvendigvis alle oppdretterne med en og samme pris per konsesjon. Prisen pa en konsesjon
kan blant annet avhenge av geografisk beliggenhet, starrelse pa konsesjonen, tilgjengelighet
og ettersparsel, og hvorvidt konsesjonen tidligere har veert eid av en annen oppdretter (Hjelt,
2016). Dersom konsesjonen tidligere har veert eid av en annen oppdretter kan prisen variere
basert pa forhandlinger mellom kjaper og selger. Ettersom det er et begrenset antall
konsesjoner i neringen, kan gkt ettersparsel bidra til & presse prisene opp. 1 tillegg kan prisen
ogsa varierer basert pa starrelse pa konsesjonen og oppdretternes beliggenhet, hvor
konsesjoner med stort produksjonsvolum eller attraktive oppdrettsomrader kan medfare

hayere pris per konsesjon.

Hensikten med konsesjonssystemet er altsa a sikre at oppdrettsnaringen opererer i samsvar
med gjeldende retningslinjer. Videre bidrar systemet til 4 opprettholde balansen mellom
naringens vekst og miljghensyn. Konsesjonene kan ogsa veere viktig for a fremme
beerekraftig utvikling og forebygge overproduksjon, som kunne hatt negative konsekvenser

for miljget.
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2.5 Trafikklyssystemet

I april 2014 annonserte regjeringen videre arbeid om vekst i havbruksnzringen (Narings-og
fiskeridepartementet, 2014). Malet var a sikre forutsigbar og baerekraftig vekst, som hensyntar
miljegutfordringene i neringen. Dette skulle bidra til & styrke neeringens konkurransekraft og
skape trygge arbeidsplasser i sektoren. Hensikten var a legge frem en plan for hvordan Norge
kan gke verdiskapning gjennom havbruksnzringen ved a fremme en ny og forutsigbar
politikk for kapitalvekst (Nerings-og fiskeridepartementet, 2014). Pa bakgrunn av de gkende
miljgutfordringene skal denne veksten forekomme i miljgmessig beerekraftige rammer. Tre ar
senere, 15. oktober 2017, innfarer regjeringen trafikklyssystemet (Narings-og
fiskeridepartementet, 2017).

Det nye systemet for kapasitetsjusteringer for oppdrett av laks og grret, ogsa kalt
trafikklyssystemet, ble innfart i oktober 2017 (Narings-og fiskeridepartementet, 2017).
Systemet fungerer som en handlingsregel for kapasitetsjustering basert pa forhandsdefinerte
geografiske omrader og miljgindikatorer (Grefsrud et al., 2023). Lakselus ble valgt som
eneste miljgindikator, og kysten ble derfor inndelt i 13 produksjonsomrader basert pa
strammodeller for spredning av lakselusnauplier® (figur 2). Trafikklyssystemet inneberer at
miljgstatus, vurdert som lakselusindusert dedelighet hos villaksen for hvert
produksjonsomrade, er grunnlaget for om produksjonen kan gkes, fryses eller ma reduseres
(Grefsrud et al., 2023).

! Lakselusnauplier er en fase i lakselusens livssyklus, neermere bestemt det farste larvestadiet.
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PO 1: Svenskegrensen til Jaeren
PO 2: Ryfylke

PO 3: Karmgy til Sotra

PO 4: Nordhordland til Stadt

PO 5: Stadt til Hustadvika

PO 6: Nordmgre og Sgr-Trgndelag
PO 7: Nord-Trgndelag med Bindal 4
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PO 10: Andgya til Senja
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Figur 2: Geografisk avgrensning av 13 produksjonsomrader fra Svenskegrensen til @st-Finnmark (PO1-13). Hentet fra
Grefsrud et al. (2023).

Selv om oppdrett foregar langs store deler av kysten, er produksjonen serlig konsentrert i
noen omrader. De mest oppdrettsintensive omradene, basert pa mengde fisk produsert per
areal, er produksjonsomrade 2-4 (Karmgy til Stadt). Produksjonsomrade 1 og 13 ligger i andre
enden av skalaen, med lavest niva av produksjon. | 2021 var gjennomsnittlig produksjon per
areal 22,4 tonn/km? (Grefsrud et al., 2023). Nivaet ligger an til & veere det samme for 2022,
pa 22,7 tonn/km?. Figur 3 under gir en oversikt over hvordan produksjonskapasiteten i

naringen fordelte seg pa tvers av produksjonsomradene ved innfgringen av systemet.
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Figur 3: Lokaliteter og tillatelser ved innfgring av trafikklyssystemet. Oversikten er hentet fra Fiskeridirektoratet (u.d.-b).

Trafikklyssystemet innebeerer at havbruksnaringens pavirkning pa miljeet i de ulike
produksjonsomradene vil avgjere omradets produksjonskapasitet. En bredt sammensatt
ekspertgruppe utformer en rapport om tilstanden i produksjonsomradene, naermere bestemt
risikoen for lakselusindusert dedelighet pa villaksen (Neerings-og fiskeridepartementet, 2017).
Videre vil styringsgruppen, en gruppe bestaende av representanter fra Veterinarinstituttet,
Havforskningsinstituttet og Norsk institutt for naturforskning, utfgre en risikovurdering basert
pa denne rapporten. Styringsgruppens risikovurdering vil sa oppsummeres og leveres til
Nerings- og fiskeridepartementet (Biering et al., 2021). Ekspertgruppens rapport og
styringsgruppens risikovurdering forekommer hvert ar. Basert pa denne vurderingen vil
Nerings og Fiskeridepartementet annethvert ar fargelegge produksjonsomradene (Nerings-og
fiskeridepartementet, 2021a).

Fargekodene indikerer hvorvidt produksjonsomradene ma nedjustere, fryse eller kan gke
kapasiteten med 6 prosent. Fargekode rgd impliserer at kapasiteten ma nedjusteres, og kan
den oppjusteres blir de farget grann. Dersom kapasiteten ma fryses far de fargekode gul. Figur
4 gir en oversikt over hvordan produksjonsomradene er fargelagt i dag. Fargeleggingen anno
2022 ble basert pa naturfaglige vurderinger av lakselusens innvirkning for arene 2020 og 2021

(Nerings-og fiskeridepartementet, 2022). Som vi kan se fra figur 4 fikk produksjonsomrade 1,
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6 og 8-13 tilbud om & gke produksjonskapasiteten i 2022. | produksjonsomrade 2, 5 og 7
fryses produksjonskapasiteten. Produksjonsomrade 3 og 4 derimot ma redusere
produksjonskapasiteten ettersom pavirkning pa villaksen i disse omradene ble vurdert
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Figur 4: Kart over produksjonsomradene og fargekoder. Oversikten er hentet fra Neerings-og fiskeridepartementet (2022).

Konsesjoner, samt innfaringen av trafikklyssystemet, er begge tiltak for & kontrollere driften
innen havbruk. Miljghensyn har veert viktig i bestemmelsen av tildeling og sterrelse pa
konsesjonene, samt tildeling av fargekoder basert pa trafikklyssystemet. Som tidligere nevnt
omhandler miljgutfordringer i oppdrettsnaringen blant annet lakselus, genetisk interaksjon
med villaksen og forurensing. Innen gkonomisk teori kan disse faktorene klassifiseres som

eksterne effekter, ofte kalt eksternaliteter.
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3. Teorl

I denne oppgaven betrakter jeg miljgpavirkning fra oppdrettsnaeringen som negative
eksternaliteter. Myndighetene i Norge har identifisert fem hovedkategorier for hvordan den
norske oppdrettsnaeringen pavirker miljget negativt (Christiansen, 2013). Foruten
arealutnytting er kategoriene diskutert neermere i kapittel 2.3. Arealutnytting handler i all
hovedsak om hvordan produksjon, nermere sagt plassering av merder, blant annet kan
redusere den visuelle estetikken i de norske fjordene. Forurensing, utslipp og arealutnytting
genererer negative eksternaliteter primart pa lokalt og/eller regionalt niva. Genetisk
interaksjon, remming, smitte av sykdommer, og for derimot har en negativ innvirkning pa
miljget og/eller aktarer pa en starre geografisk skala (Christiansen, 2013). Teorien bak
eksternaliteter er gjeldende for samtlige miljgeffekter i neeringen, gitt at de betraktes som

negative eksternaliteter. | dette kapittelet velger jeg a bruke antall lus som eksempel.

3.1 Eksternaliteter

Eksterne effekter handler om gkonomiske aktarer som pavirker andre konsumenter eller
produsenter, enten negativt (negative eksternaliteter) eller positivt, uten at dette blir reflektert
i markedsprisen (Snyder et al., 2015). Arsaken til at prisen ikke internaliseres kan vare at
andre blir pavirket enten negativt uten a fa kompensasjon, eller positivt uten @ matte betale for
det (Cornes & Sandler, 1996). Generelt er det vanskelig a kvantifisere eksternaliteter ettersom

de ikke har en markedspris.

Eksternaliteter kjennetegnes ved at den eller de som blir pavirket ikke kan unnga effektene
uten bruk av ressurser. Videre er effektene ofte utilsiktet av aktgren som forarsaker de.
Myndighetene blir betraktet som utsideagenter, som ved anvendelse av ulike tiltak kan
indusere bedrifter og/eller individer som produserer eksterne effekter til & begrense eller gke
sin aktivitet for & oppna effektivitet (Cornes & Sandler, 1996). Uttrykket «utsideagenter»
refererer til myndighetenes rolle som regulerende instans, der de griper inn utenfra for a
korrigere eksterne effekter som ikke handteres effektivt gjennom markedet alene.
Eksternaliteter er blant hovedarsakene til gkonomisk innblanding fra myndighetene (Helbling,
2010).

16



Forekomsten av eksternaliteter farer til at markedet selv ikke genererer en effektiv lgsning,
noe som kan medfagre markedssvikt. | tilfellet med negative eksternaliteter vil det veere et
avvik mellom private kostnader og samfunnet som helhet sine kostnader, hvor de private er
lavere sammenlignet med de sosiale (Helbling, 2010). Sett i lys av eksternaliteter i
oppdrettsnaeringen vil de sosiale kostnadene gke i tak med gkt produksjon i naringen. Dette
kan medfare overproduksjon nar kun oppdretternes private kostnader betraktes, og ikke
samfunnets sosiale kostnader. For a bedre utfallet burde samfunnets kostnader internaliseres i

oppdretternes kostnadsfunksjon.

Ettersom gkt forekomst av lus er et utilsiktet resultat av gkt produksjon innen norsk havbruk,
samt mangel pa kompensasjon for skaden forarsaket av denne gkningen gjer at lus kan
betraktes som en eksternalitet. Perman et al. (2003) klassifiserer ulike typer eksternaliteter,
som blant annet «produksjon-konsum» og «produksjon-produksjons. I all hovedsak handler
denne klassifiseringen om i hvilke retning eksternaliteter pavirker akterer. Oppdrettere kan
tenkes er produsentene, mens den norske befolkning kan eksempelvis vaere konsumentene.
Som tidligere nevnt blir villaksbestanden pavirket av oppdrettsnaringens produksjon. Dette
gjelder overfgring av lakselus fra oppdrettslaks til villaks, samt luseindusert dgdelighet blant
villaksen som medfarer redusert antall villaks i norske elver. Lakseelvene i Norge er en felles
naturressurs. Derimot blir individer som benytter lakseelvene pavirket av lakselusens
forurensing uten a bli kompensert. Dette er dermed et eksempel pa en «produksjon-konsum»
eksternalitet. Tilfeller hvor lus smittes pa tvers av oppdrettsanleggene er et eksempel pa en

«produksjon-produksjon» eksternalitet.

A forby og/eller fjerne all forurensing som falge av produksjon er ikke ngdvendigvis i
samfunnets interesse (Meade, 1979). En moderat mengde eksternaliteter kan pafare
samfunnet noe skade, mens kostnaden av fullstendig reduksjon kan vare betydelig hay.
Dersom vi betrakter en gkning i lusebestanden som et utilsiktet resultat av produksjon av

oppdrettslaks, kan optimal mengde utslipp? illustreres i figur 5 under.

2 Med utslipp menes her antall lus.
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Figur 5: Eksternaliteter

Anta sa at oppdretterne gnsker a produsere lik OO i en situasjon uten myndighetenes
innblanding. Kurven OC maler den gkende marginale skaden pafert samfunnet som et resultat
av at antall lus gker. Som tidligere nevnt kan oppdretterne benytte ulike virkemidler for a
redusere forekomsten av lus i merdene, eksempelvis medikamenter eller rensefisk. A redusere
utslipp kan derfor vaere kostbart for oppdretterne. Den gkende marginale kostnaden for
oppdretterne av a redusere antall lus kan derfor vises av kurven O’D. Skjaeringspunktet
mellom kurvene gir optimal mengde utslipp, lik OA. Dersom antall lus blir begrenset fra OA
til OE, illustrerer omradet i triangelen FGB det ekstra kostnadsoverskuddet av a redusere
utslipp over samfunnets verdi av redusert skade (Meade, 1979). Dersom antall lus derimot
gker fra OA til OH, illustrerer omradet 1JB overskuddet av verdien av den gkte skaden pafart
samfunnet over besparelsen i kostnadene knyttet til forurensingsreduksjon. Med andre ord
oppstar det et dgdvektstap dersom tilpasningen er utenfor optimum, tilsvarende punkt B med
tilhgrende utslippsmengde lik OA. Sparsmalet videre blir dermed; hvordan kan vi sikre at

markedet ender i punktet B som er samfunnsgkonomisk optimalt?
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Nar ting ikke fungerer optimalt, eller det er rom for forbedring knyttet til effektivitet, kan
myndighetene regulere. Sett i lys av de klimatiske effektene produksjon av oppdrettsfisk har,
dersom det er ingen eller liten forventet lannsomhet, er det lite sannsynlig at neringen selv vil
internalisere de eksterne effektene (Asche et al., 2009). | en situasjon med markedssvikt
finnes det en rekke virkemidler myndighetene kan benytte. Generelt deles virkemidlene inn i
to ulike kategorier; markedsbaserte og direkte reguleringer. Markedsbaserte virkemidler er
skatter og avgifter, mens direkte reguleringer omhandler blant annet kvoter og direkte
begrensning pa produksjon. Falgende to avsnitt gir en kortfattet oversikt over skatt og kvoter.
Ved a sette en pris pa utslipp, kan innfering av et skatte- og/eller kvotesystem oppfordre
produsenter til & justere produksjonsprosessen pa en slik mate at utslipp per enhet produsert
reduseres (Goulder & Schein, 2013).

I 1920 foreslo den britiske gkonomen Arthur Pigou at myndighetene kan skattlegge
produsentene, hvor starrelsen pa skatten reflekterer kostnaden produksjonen pafarer
samfunnet (Helbling, 2010). Ved hjelp av en Pigou-skatt kan den eksterne effekten
internaliseres i et konkurrerende marked ved a sette skatten lik den sosiale marginale skaden.
Sett i lys av oppdrettsnaringen ville optimal starrelse pa skatten vare lik skaden pafart

samfunnet per ekstra enhet produsert av laks.

Et kvotesystem innebaerer at eksempelvis myndighetene setter et tak pa hvor mye
produsentene kan forurense. Det maksimale forurensingsnivaet fordeles i
produksjonskapasitet pa tvers av produsentene, som videre kan forhandle med hverandre. Pa
denne maten blir prisen av forurensing indikerte satt. Myndighetene bestemmer den
overordnede mengden utslipp, og videre setter en pris pa forurensing gjennom markedet for
kvoter (Goulder & Schein, 2013). Selskapene kan kjgpe og selge kvoter avhengig av gnskelig
produksjonsvolum, men det totale nivaet av forurensing fra naeringen skal ikke overstige det
forhandsbestemte taket. Dersom produsentene er kostnads-minimerende vil de redusere
utslipp opp til det punktet hvor, pa marginen, kostnaden av a redusere forurensing er lik prisen
pa en kvote (Goulder & Schein, 2013). I likevekt vil produsentene som har hgyest marginale
kostnader av a redusere forurensing kjgpe flest kvoter. Derimot vil de produsentene som

enkelt kan redusere forurensing heller velge a gjere det.

| oppdrettsnaeringen kan konsesjonssystemet sees pa som et form for kvotesystem. Et

kvotesystem innebzrer som nevnt at det settes et tak pa utslipp, og konsesjonssystemet ble
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innfart for & regulere produksjonen grunnet miljghensyn. Som vi skal se senere i oppgaven ble
starste delen av konsesjoner utdelt pa 1970- og 1980-tallet. Siden den gang og frem til i dag
har det tidvis blitt delt ut nye/ytterligere tillatelser. Den opprinnelige allokeringen av
konsesjoner i naringen kan tenkes reflekterer taket myndighetene satt pa vekst og/eller
miljgeffekter i neringen. Dermed er det interessant & undersgke hvorvidt tildeling av
ytterligere konsesjoner kan ha en sammenheng med utvikling i gjennomsnittlig antall lus per

fisk i oppdrettsnaeringen.

4. Data

| denne oppgaven gnsker jeg se naermere pa eksternaliteter i oppdrettsneeringen, og hvorvidt
det finnes et forhold mellom eksternaliteter og konsesjoner. Pa bakgrunn av dette har jeg
innhentet data fra Barents Watch og Fiskeridirektoratet. Barents Watch gir en oversikt over
lakselus per fisk, mens Fiskeridirektoratet er ansvarlig for «Akvakulturregisteret» som blant
annet gir en oversikt over tildeling av produksjonstillatelser for oppdrettsfisk. Radata fra
Akvakulturregisteret er hentet 08.02.2023, som sist ble oppdatert 30.01.2023, mens data fra
Barents Watch ble innhentet 01.02.23. Begge datasettene inneholder informasjon om laks,
grret og regnbuegrret. For enkelthetsskyld behandler jeg disse tre typene fisk som én type, og

refererer til den som «laks» eller «fisk» videre i oppgaven.

4.1 Barents Watch

Datasettet fra Barents Watch tilbyr en oversikt over antall rapporterte tilfeller av lus for ulike
lokaliteter og tidsrom (2012-2023). Rapporteringen av tilfeller lus kommer fra lokalitetene
(oppdretterne) selv, og gjelder laks, arret og regnbuegrret. Lokaliteter pa land er ikke tatt med,
da disse ikke er rapporteringspliktige. Oversikten skiller mellom tre ulike former for

lusetelling; voksne hunnlus, lus i bevegelige stadier og fastsittende lus.

Jeg benytter meg av variablene for ar, produksjonsomrade og tre ulike typer lustelling fra
datasettet. Lokalitetenes rapportering foregar ukentlig, noe som innebarer at for hvert
produksjonsomrade vil det veere mange observasjoner av de tre formene for lusetelling per ar.

For a fa observasjoner per produksjonsomrade per ar tar jeg gjennomsnittet av
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gjennomsnittlig antall lus per laks. | det endelige tilrettelagte datasettet fra Barents Watch vil
dermed hver observasjon si noe om gjennomsnittlig antall lus per laks i et gitt
produksjonsomrade i et gitt ar. Jeg valgte & aggregere pa produksjonsomrade basert pa
oppgavens overordnede tematikk om eksternaliteter og miljgeffekter. | Norge ble som
tidligere nevnt oppdretterne inndelt i produksjonsomrader blant annet av miljgmessige
hensyn. Inndelingen i produksjonsomrader gjorde at oppdrettsvirksomheten bedre kunne
tilpasses omradene den var best egnet, samt redusere risikoen for negative miljgpavirkninger.
I en analyse av lus og konsesjoner fant jeg det dermed mest interessant & aggregere pa

produksjonsomrade, istedenfor pa eksempelvis kommune- eller lokalitetsniva.

Til slutt genererer jeg en variabel for total gjennomsnittlig antall lus per fisk ved a aggregere
observasjonene for de tre lusetellingene. Variabelen for total gjennomsnittlig antall lus per
fisk er den som i all hovedsak blir brukt i analysen. Pa bakgrunn av dette henvises det til
denne variabelen nar jeg snakker om «gjennomsnittlig antall lus per fisk». Dersom det
henvises til en av de andre tre typene blir dette spesifisert i den gitte sammenhengen. Det
endelige tilrettelagte datasettet gir altsa informasjon om lus for laks, grret og regnbuegrret for
13 ulike produksjonsomrader i en tidsperiode pa 11 ar. Se appendiks a) «Tilrettelegging av

datasett fra Barents Watch» for utdyping av tilrettelegging utfert i dette datasettet.

4.2 Akvakulturregisteret

Datasettet «Akvakulturregisteret» er hentet fra Fiskeridirektoratet, og gir blant annet en
oversikt over tildelt kapasitet til de ulike produksjonsomradene. Med andre ord kan
observasjoner hentet fra dette datasettet brukes til & se pa utviklingen av konsesjoner tildelt de

ulike produksjonsomradene over tid.

Datasettet ble tilrettelagt i henhold til oppgavens overordnede problemstilling og (senere)
analyse av trafikklyssystemet. Informasjon om trafikklyssystemet og de ulike
produksjonsomradene er nevnt tidligere i oppgaven i kapittel 2.6. Det viktige & huske her er at
i henhold til Produksjonsomradeforskriften (2017) star det at «forskriften gjelder opprettelse
av produksjonsomrader for kommersielle tillatelser til akvakultur av matfisk med laks, grret

0g regnbuegrret i sjg, og regulering av produksjonskapasiteten innenfor disse». Ettersom
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radata fra akvakulturregisteret inneholder observasjoner langt utover det som er relevant for

oppgaven, ble tilretteleggingen basert pa produksjonsomradeforskriften.

Pa tilsvarende mate som for gjennomsnittlig antall lus per fisk kan variabelen for tildelt
kapasitet inneholde en rekke observasjoner per produksjonsomrade per ar. De individuelle
observasjonene per produksjonsomrade per ar blir derfor summert opp. Med andre ord
inneholder observasjonene under tildelt kapasitet informasjon om hvor mye de ulike

produksjonsomradene totalt fikk tildelt i produksjonskapasitet per ar.

Det endelige, tilrettelagte datasettet fra Akvakulturregisteret inneholder observasjoner for laks
(kan inneholde grret og regnbuegrret) og arret i sjg med kommersielt formal og
produksjonsform lik «matfisk». Pa tilsvarende mate som for Barents Watch blir laks, grret og
regnbuegrret generalisert, og videre i oppgaven anfart som «laks» eller «fisk». Variabelen av
interesse er «tildelt kapasitet», hvor tillatelsenes enhet er oppgitt i tonn. Videre er lokalitetene
inndelt i produksjonsomrader. P& bakgrunn av dette star de individuelle observasjonene for
hver enkelt konsesjon, hvor tildelt produksjonskapasitet oppgis i tonn, tildelt et gitt
produksjonsomrade for produksjon av laks. Se appendiks b) «Tilrettelegging av datasett fra

Akvakulturregisteret» for utdyping av tilrettelegging utfart i dette datasettet.

4.3 Fullstendig datasett

Det tilrettelagte datamaterialet fra Barents Watch og Akvakulturregisteret slas til slutt
sammen til ett datasett som utgjer datagrunnlaget for analysen. Det sammenslatte datasettet
inneholder informasjon om gjennomsnittlig antall lus per laks, bade aggregert og inndelt i de
tre typene lus, og tildelt kapasitet for 13 produksjonsomrader i en tidsperiode fra 1963 til
2022,

Ettersom informasjon om lus kun gar tilbake til 2012 snevres tidsperioden inn til 2012-2022.
For at informasjon om opparbeidet produksjonskapasitet far 2012 ikke skal ga tapt, inkluderer
jeg en variabel for total tildelt kapasitet. Denne variabelen inkluderes far tidsperioden snevres
inn, og blir generert ved @ summere observasjonene for tildelt kapasitet inndelt i de enkelte
produksjonsomradene. Totale antall observasjoner i det ssmmenslatte datasettet ender pa 143.

Oppsummert inneholder det endelige datasettet observasjoner for 13 ulike
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produksjonsomrader, i en tidsperiode pa 11 ar (2011-2022). Se appendiks ¢) «Sammenslaing
av datasett» for utdyping av tilretteleggingen som ble utfart nar Barents Watch og

Akvakulturregisteret ble slatt sammen til ett datasett.

4.4 Sentrale variabler

| dette kapittelet presenterer jeg nermere variablene i det endelige datasettet jeg bruker. For

en fullstendig gjennomgang av alle variablene se appendiks d) «Variabler».

Year: Denne variabelen inneholder observasjoner fra 2012-2022. Som nevnt gar
observasjonene fra Akvakulturregisteret tilbake til 1963, men for a sammenligne
observasjonene med de fra Barents Watch snevres tidsperioden inn til 2012-2022. Variabelen
er numerisk, og tar verdi 2012, 2013,..., eller 2022.

Prod_omr: Denne variabelen star for produksjonsomrader, og tar verdi 1, 2, ..., eller 13.
Variabelen sier ikke noe om hvilke region produksjonsomradet er (for eksempel Ryfylke eller

Karmgy til Sotra), men er heller produksjonsomradets ID (eksempelvis 2 eller 3).

Tot_lus: er en variabel for aggregert gjennomsnittlig antall lus per fisk, og er lik summen av
de tre ulike lusetypene. Variabelen angir total gjennomsnittlig antall lus per fisk i hvert

produksjonsomrade i hvert ar.

Till_kap: Denne variabelen angir tildelt kapasitet til produksjonsomradene. Dette er en
numerisk variabel som tar verdi lik den nye tildelte kapasiteten til et produksjonsomrade i et
gitt ar, malt i tonn. Dersom et gitt produksjonsomrade ikke fikk tildelt kapasitet i et gitt ar,

men for samme ar ble det telt lus, tar till_kap verdi lik 0.

tot_till_kap: er en kumulativ variabel som representerer en akkumulert sum av till_kap for de
ulike produksjonsomradene over tid. Variabelen er altsa inndelt i produksjonsomrader, og sier
derfor ikke noe om utvikling av produksjonskapasitet pa landsbasis. Variabelen angir total
produksjonskapasitet i et gitt produksjonsomrade fra 1963 til og med gjeldende ar. |
pafelgende del av oppgaven blir denne variabelen referert til som «total

produksjonskapasitet» eller «total tildelt kapasitet».
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Lagtotkapl: er en variabel for total produksjonskapasitet som er lagget med 1 ar. La oss
eksempelvis si at produksjonsomrade 1 far tildelt en konsesjon pa 780 tonn i 2015. Variabelen
for total produksjonskapasitet vil inkludere den tildelte konsesjonen for produksjonsomrade 1
i 2015, og dermed inneholde informasjon om naveerende produksjonskapasitet. I samme rad,
altsa for produksjonsomrade = 1 og ar = 2015, vil den laggede variabelen derimot si noe om
hva produksjonsomrade 1 hadde i total kapasitet i 2014. Hensikten med & inkludere denne
variabelen er a undersgke om resultatet jeg finner pa responsvariabelen, altsa tot_lus,

avhenger av nar konsesjonen ble tildelt.

i.prod_omr: er et sett med dummy-variabler for produksjonsomrade, som inneholder 13 ulike
dummy-variabler for de 13 ulike produksjonsomradene. Dette innebarer at dummy-
variabelen for eksempelvis produksjonsomrade 5 er lik 1 hvis en observasjon gjelder dette

produksjonsomradet, 0 hvis ikke.

i.year: er et sett med dummy-variabler for ar, som inneholder 11 dummy-variabler for arene
2012 til 2022. Eksempelvis vil dummy-variabelen for ar 2015 ta verdi lik 1 dersom aret er
2015 og 0 dersom ikke. Variablene tar verdier pa tilsvarende mate for samtlige ar i perioden
2012-2022.

D1: er en dummy-variabel for om trafikklyssystemet er innfgrt. Variabelen tar verdi lik 1

dersom year > 2017, og 0 dersom year < 2017.

in_var: Til slutt gnsker jeg & generere en interaksjonsvariabel mellom dummy-variabelen og
variabelen for total produksjonskapasitet lagget med 1 ar (D1 og lagtotkap1). Som nevnt tar
dummy-variabelen D1 verdi lik 1 etter r 2016. Nar D1 blir multiplisert med total
produksjonskapasitet vil in_var derfor kun inneholde observasjoner for total
produksjonskapasitet etter 2016. Hensikten med & inkludere interaksjonsvariabelen er &
undersgke hvorvidt innfaringen av trafikklyssystemet har en effekt pa gjennomsnittlig antall

lus per fisk.
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5. Metode

I denne oppgaven vil jeg utfare en paneldataanalyse, hvor jeg ser pa sammenhengen mellom
eksternaliteter og konsesjoner i oppdrettsnearingen. Jeg begynner analysen med noen enkle
regresjoner pa sammenhengen mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk og ulike mal pa
tildelt produksjonskapasitet. Videre utnytter jeg paneldatastrukturen og utvider analysen ved a

inkludere enhets- og tidsfaste effekter i regresjonen.

La oss si at N sier noe om de ulike enhetene i analysen, mens T star for tidsperioden. Et rent
tidsseriedatasett kan tenkes har et panel hvor N = 1, mens rene tverrsnittsdata har gjerne et
panel hvor T = 1 (Hsiao, 2007). Paneldata derimot kombinerer tidsseriedatasett og
tversnittdata slik at vi far observasjoner for alle enhetene over en gitt tidsperiode. | en
paneldataanalyse kan enhetenes ulike karakteristika, samt ting som endres over tid,
kontrolleres for. P& denne maten reduseres sannsynligheten for svake estimater ved &

kontrollere for effekten utelatte eller uobserverte variabler har pa resultatet (Hsiao, 2022).

Observasjonene i et paneldatasett bar altsa inneholde minst to dimensjoner; tverrsnitt og
tidsserie (Hsiao, 2007). Tverrsnittet angis som underskrift i, og tidsserien angis som t.
Datasettet som benyttes i analysen er et paneldatasett som inneholder informasjon om 13
produksjonsomrader over tid, fra 2012-2022. De 13 ulike produksjonsomradene langs
norskekysten representerer tverrsnittet, slik at i = 1, ..., 13. Tidsserien er gitt ved arene 2012 til
2022, slik att=1, ..., 11. Videre inneholder paneldatasettet observasjoner for alle 13

produksjonsomrader for alle 11 ar, noe som medfarer at det et balansert datasett.

5.1 Multippel regresjonsanalyse

I analysen av paneldata gjennomfarer jeg en multivariat, ofte kalt multippel,
regresjonsanalyse. En multippel regresjonsanalyse er en metode som gar ut pa a studere
forholdet mellom en avhengig variabel og flere uavhengige variabler (Allison, 1999). Med
andre ord brukes metoden for a identifisere den unike effekten de uavhengige variablene (X)
har pa den avhengige variabelen (). I en slik analyse gnsker man i hovedsak & undersgke
hvorvidt en uavhengig variabel faktisk pavirker den avhengige variabelen, og i sa tilfelle
starrelsen pa denne effekten (Allison, 1999).
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I en multippel regresjonsanalyse brukes det som kalles for minste kvadraters metode (MKM).
Denne metoden brukes til & estimere regresjonslikningen, naermere bestemt estimatene pa
regresjonskoeffisientene (Allison, 1999). Jeg begynner med a formulere falgende

regresjonslikninger:

1) Y=00+ b1 X1+ X+ &

2) Y=00+B1X1+ B Xo+ - BrXy + &

Fra likning 1) og 2) er Y den avhengige variabelen som vi gnsker a estimere effekten pa. g, er
en konstant som sier noe om hva verdien av den avhengige variabelen er dersom verdien pa
de uavhengige variablene er lik null. X; og X, er de uavhengige variablene, og 5, og 3, er
regresjonskoeffisientene til henholdsvis X; og X,. Til slutt er faktorer som pavirker Y, foruten
de inkluderte forklaringsvariablene, inkorporert i feilleddet, ;. Estimatet til
regresjonskoeffisientene, eksempelvis S, indikerer den forventede endringen i den avhengige
variabelen, Y, ved en enhetsendring i forklaringsvariabelen X; nar X, holdes konstant (Jaccard
& Turrisi, 2003).

Forskjellen mellom likning 1) og likning 2) er antall uavhengige variabler som er inkludert i
analysen. | en regresjonsanalyse kan det oppsta problemer knyttet til utelatte variabler, som i
teorien handler om variabler som ikke er inkludert i analysen, men som egentlig forklarer hele
eller deler av sammenhengen vi observerer. Si eksempelvis at i likning 1) er det utelatte
variabler som er korrelert med forklaringsvariablene, X, og X, hvor denne korrelasjonen da
blir plukket opp i feilleddet, ¢;. Fra likning 1) er det ikke gitt at problemene med utelatte
variabler bedres ved & simpelt legge til flere uavhengige variabler som i likning 2). A
inkludere irrelevante uavhengige variabler kan gi ineffektive koeffisientestimat (Clarke,
2005). Hvorvidt inkludering av flere uavhengige variabler bedrer estimatets troverdighet
avhenger altsa av hvilke variabler en legger til. Effekten av & utelate variabler avhenger blant
annet av omfanget av de estimerte koeffisientene til de utelatte variablene, og korrelasjonen
mellom de inkluderte og de utelatte variablene (Clarke, 2005). Dersom en legger til flere
uavhengige variabler er det derfor viktig a tenke over hvilke som legges til og nytten disse

eventuelt vil ha.
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Gitt problemstillingen vil gjennomsnittlig antall lus per laks veere utfallsvariabelen, mens
produksjonskapasitet er forklaringsvariabelen. Jeg setter dermed opp falgende

regresjonslikning for eksternaliteter i oppdrettsnaringen:

3) tot_lus = By + Pilagtotkapl + ¢;

Hvor Y er eksternaliteter, naermere sagt gjennomsnittlig antall lus per laks. P4 samme mate
som tidligere er B, en konstant. Jeg velger & benytte lagget total produksjonskapasitet som
forklaringsvariabel, istedenfor tildelt kapasitet. Valget om a fokusere pa total tildelt
produksjonskapasitet baseres pa antakelsen om at opparbeidet produksjonskapasitet har en
innvirkning pa lusebestanden. Effekten av en tildelt konsesjon vil trolig variere avhengig av
lokalitetenes ulike nivaer av eksisterende produksjonskapasitet. Hensikten med & lagge
variabelen, istedenfor & bruke naveerende total produksjonskapasitet, er a kontrollere for tiden
det tar fra en konsesjon blir tildelt til man ser effekten pa gjennomsnittlig antall lus per laks.
Basert pa dette star X, derfor for total produksjonskapasitet som er lagget med 1 ar.
Regresjonskoeffisienten 3, sier derfor noe om estimert endring av gjennomsnittlig antall lus

per laks nar total produksjonskapasitet i aret fgr endres med 1 tonn.

En av utordringene som kan oppsta dersom jeg kjerer en standard lineser OLS-regresjon av
konsesjoner pa lus omhandler som nevnt utelatte variabler. Forklaringsvariabelen, X;, er total
kapasitet lagget med 1 ar, men det er ikke usannsynlig at det er andre faktorer som pavirker
gjennomsnittlig antall lus per laks. Dette kan eksempelvis vaere faktorer som varierer enten 1)
over tid eller 2) pa tvers av produksjonsomradene. Farstnevnte kan eksempelvis vere
havtemperatur som varierer over tid, men som ikke ngdvendigvis varierer pa tvers av
produksjonsomradene. Sistnevnte kan veere vannkvalitet som varierer pa tvers av
produksjonsomradene, men som ikke varierer over tid. Dette er eksempler pa faktorer som
kan veere korrelert med den uavhengige variabelen, total produksjonskapasitet, noe som i sa
tilfelle ville fart til utelatt variabel skjevhet (Stock & Watson, 2020).

Utelatte variabler kan eksempelvis veare produksjonsomradenes ulike karakteristika, ogsa kalt

heterogenitet. Problemet med uobservert heterogenitet gjelder tversnittet, altsa

produksjonsomradene. Produksjonsomradene i nord, for eksempel produksjonsomrade 12
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eller 13, antas & ha forskjellige karakteristika enn produksjonsomrader i sgr, for eksempel
produksjonsomrade 3 eller 4. Forskjellene pa tvers av produksjonsomrader kan inkludere
faktorer som temperatur, geografi eller antall oppdrettere, som trolig vil ha ulik virkning pa
antall lus. For eksempel skal vi senere se at produksjonsomradene i nord har langt faerre antall
lus per laks sammenlignet med produksjonsomréadene i sgr. A utelate variabler som gir
informasjon om forskjellene pa tvers av produksjonsomradene kan fare til korrelasjon mellom
forklaringsvariabelen og feilleddet. | sa tilfelle vil de estimerte koeffisientene veere feilaktige
mal pa effekten som analyseres. For a bedre estimatets troverdighet blir det derfor viktig a
kontrollere for disse forskjellene slik at man finner konsesjonens isolerte virkning pa

gjennomsnittlig antall lus.

En tilnaerming til problemet knyttet til utelatte variabler kunne veert & innhente data pa disse
faktorene, for sa a inkludere de i regresjonsanalysen. Utfordringen er at det ikke ngdvendigvis
alltid er tilgjengelig data pa de utelatte variablene, noe som medfarer at de ikke enkelt kan
inkluderes i analysen. A utnytte det faktum at jeg har et paneldata er nyttig ettersom jeg kan
kontrollere for uobservert tidsinvariant heterogenitet i tversnittmodellen (Arellano, 2003).
Produksjonsomradenes karakteristika kan tenkes er relativt konstant over tid, iser geografiske
forskjeller. Ved a betrakte heterogeniteten som fast kan risikoen for feilaktige resultater

reduseres, og troverdigheten til estimatene kan forbedres.

En alternativ tilnzerming blir derfor a benytte OLS-regresjon med faste effekter slik at de
utelatte variablene bedre kan kontrolleres for. Dette valget baseres i all hovedsak pa overnevnt
antakelse om at forskjellene er tilsynelatende konstant over tid. Samtidig kan en ogsa teste om
faste effekter er hensiktsmessig a benytte ved a se pa antakelsene bak linezre
regresjonsmodeller. Antakelsene bak modellen gjennomgas i kapittel 5.2, og testen utfares i
kapittel 6.2.2. A benytte paneldataregresjon med faste effekter innebaerer at &r og

produksjonsomrade inkluderes som kontrollvariabler, neermere bestemt dummy-variabler.

5.2 Paneldataanalyse

| paneldataregresjonen blir «<prod_omr» og «year» panelvariablene. Som tidligere nevnt
brukes faste-effekter modellen, som baserer seg pa enhets- og tidsfaste effekter. | denne

oppgaven er enhetene de ulike produksjonsomradene og tid er ar. Enhetsfaste effekter
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innebzerer at det kontrolleres for faktorer som er konstant over tid men som varierer pa tvers
av produksjonsomradene. Et eksempel pa dette kan veere geografiske forskjeller. Tidsfaste
effekter derimot skal kontrollere for faktorer som er konstant pa tvers av
produksjonsomradene men som endres over tid. Dette kan eksempelvis veere klimaendringer
som farer til at den globale gjennomsnittstemperaturen gker. Ettersom det i denne analysen
kan veere utelatte variabler som faller inn under fgrstnevnte kategori, mens andre faller inn
under sistnevnte, er det hensiktsmessig a benytte bade tids- og enhetsfaste effekter (Stock &
Watson, 2020).

Regresjonslikningen omformuleres til falgende for paneldataregresjon:

4) Yy =Xy +a; + A +uy fort=1,2,...,11091=1, 2, ...., 13

Hvor Y;, er den avhengige variabelen, X;, er den uavhengige variabelen, g er koeffisienten og
u;, er feilleddet. Notasjonen i refererer til produksjonsomrade og t refererer til ar. Med andre
ord vil Y;, altsa si noe om gjennomsnittlig antall lus per laks, Y, i produksjonsomrade i pa

tidspunkt t. Videre er «; de enhetsfaste effektene og A, er tidsfaste effekter.

I henhold til oppgaven kan regresjonslikningen skrives som falger:

5) tot_lus;; = Blagtotkapl;; + prod_omr; + year; + u;;

Likning 6) tilsvarer likning 4), men farstnevnte kontrollerer for tids- og enhetsfaste effekter.
Dummy-variablene for produksjonsomrade vil fange opp virkningen av de utelatte variablene
som varierer pa tvers av produksjonsomrader men som er konstant over tid. P4 denne maten
skal altsa den uobserverte heterogeniteten kontrolleres for. Dummy-variablene for ar skal
fange virkningen av de utelatte variablene som er konstant pa tvers av produksjonsomradene

men som varierer over tid.

Bak faste-effekter regresjon ligger det fire ulike antakelser som er viktige a ta hensyn til.

Disse antakelsene er ngdvendig for at skal faste-effekter estimatoren skal veere konsistent og
asymptotisk normalfordelt nar antall enheter (n) er stor (Stock & Watson, 2020). Den farste
antakelsen er at feilleddet har et betinget gjennomsnitt pa null gitt alle verdier av X for hvert

produksjonsomrade. Med andre ord sier denne antakelsen at det ikke skal vere utelatt-
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variabel skjevhet. Dersom naverende feilleddet (u;,) er korrelert med tidligere, navaerende

eller fremtidige verdier av X, er det brudd pa denne antakelsen.

Den andre antakelsen er at variablene for hvert produksjonsomrade har samme fordeling som,
men er uavhengig av, variablene for de andre produksjonsomradene (Stock & Watson, 2020).
Denne antakelsen tillater X & vaere korrelert over tid innad i produksjonsomradene. | analysen
av paneldata i denne oppgaven er denne antakelsen spesielt relevant, da det er sannsynlig at
total tildelt kapasitet i ett ar er korrelert med total produksjonskapasitet pafglgende ar. Med
andre ord kan det vaere en autokorrelasjon i variabelen X;,, som representerer total
produksjonskapasitet i produksjonsomrade i i ar t. Autorkorrelasjon inneberer at det som

skjer det ene aret har en tendens til & vaere korrelert med det som skijer aret etterpa.

Den tredje antakelsen sier at ekstremverdier er usannsynlige. Dette innebarer at det ikke skal
veere observasjoner med ekstremt hgye eller lave verdier som pavirker resultatene betydelig
(Stock & Watson, 2020). Den fjerde og siste antakelsen er at det ikke skal vere perfekt
multikolinearitet mellom forklaringsvariablene. Perfekt multikolinearitet innebeerer en perfekt
lineeer sammenheng mellom noen av variablene i modellen, som i sa tilfelle kan fore til

problemer med identifikasjonen av koeffisientene.

I regresjonsanalyser av paneldata kan feilleddet veere korrelert over tid innad i de enkelte
produksjonsomradene (Cameron & Miller, 2015). Dersom denne korrelasjonen ikke tas hgyde
for vil ikke lenger antakelsen om uavhengige observasjoner holde, noe som er ngdvendig ved
bruk av OLS-regresjon. Pa tilsvarende mate som for heteroskedastisitet, vil ikke denne
korrelasjonen fare til bias nar en bruker faste-effekter modellen (Stock & Watson, 2020).
Derimot kan korrelasjonen pavirke variansen til estimatet, noe som inneberer at beregningen
av standardfeil bar justeres. Standardfeilen i faste-effekter regresjon kalles grupperte
standardfeil (Stock & Watson, 2020). Grupperte standardfeil er hensiktsmessig a benytte i
regresjonsanalyser av paneldata ettersom de er robuste bade for heteroskedastisitet og
korrelasjon over tid innad i enhetene som analyseres. Ettersom jeg har relativt fa grupper,
altsa kun 13 produksjonsomrader, kunne en alternativ tilnaerming veert a bruke robuste
standardfeil. Derimot finner jeg at standardfeilene ikke endres betydelig avhengig av hvilke

jeg benytter. P& bakgrunn av dette velger jeg & gruppere pa produksjonsomrade.
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En ytterligere begrunnelse for valget av grupperte standardfeil istedenfor robuste i denne
analysen omhandler observasjonene for gjennomsnittlig antall lus per laks. Dersom nivaet av
gjennomsnittlig antall lus per laks innenfor de individuelle produksjonsomradene er mer like
sammenlignet med pa tvers av produksjonsomradene, begr grupperte standardfeil benyttes
(Cameron & Miller, 2015). Derimot bar robuste standardfeil benyttes dersom det er hgyere
sannsynlighet for at nivaene av gjennomsnittlig antall lus per laks er uavhengig av hvilket
produksjonsomrade lokaliteten ligger i. Figur 9 i den deskriptive analysen i kapittel 6.1.1
indikerer at gjennomsnittlig antall lus per laks innenfor produksjonsomradene er mer like enn
pa tvers av omradene. Pa bakgrunn av dette benyttes grupperte standardfeil slik at det tas
hgyde for korrelasjonen mellom gjennomsnittlig antall lus per laks innenfor hver gruppe, som

i dette tilfelle er produksjonsomradene.

6. Analyse

Hovedformalet med analysen er undersgke om det er en sammenheng mellom gkt tildelt
produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per laks. For a belyse problemstillingen er
analysen delt inn to deler: 1) en deskriptiv analyse og 2) en regresjonsanalyse. Den
deskriptive analysen gir en oversikt over datasettet og viser hvordan gjennomsnittlig antall lus
per fisk og tildelt produksjonskapasitet endres over tid. Dette kan gi en indikasjon pa en
eventuell sammenheng mellom eksternaliteter og konsesjoner i oppdrettsnaeringen. Videre vil

regresjonsanalysen brukes til a undersgke mer grundig om denne sammenhengen er reell.

6.1 Deskriptiv analyse

I den deskriptive analysen vil jeg begynne med a se pa utvikling av gjennomsnittlig antall lus
per fisk, bade pa landsbasis og inndelt i de ulike produksjonsomradene. Videre inkluderer jeg
en analyse av utviklingen av produksjonskapasitet i naringen, far jeg til slutt ser pa
sammenhengen mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildeling av

produksjonskapasitet.
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6.1.1 Gjennomsnittlig antall lus per fisk

Figur 6 under illustrerer gjennomsnittlig antall lus per fisk pa landsbasis® inndelt i de ulike
kategoriene for lusetelling. Som vi kan se fra figur 6 under er det rapportert flest tilfeller av
lus i bevegelige stadier. Frem til 2018 var det rapportert noe fler fastsittende lus sammenlignet
med voksne hunnlus, men fra 2018 og utover jevnes disse to ut. Etter 2018 ligger
gjennomsnittlig antall voksne hunnlus og fastsittende lus pa under 0.2 per fisk. Samtlige
lusetellinger varierer imidlertid i relativt samme stil. For eksempel ser vi at i 2014 var det en
gkning i rapportert antall lus for samtlige typer lus, sammenlignet med aret for. Fra 2017 og
utover ser det ut til at rapportert lus per fisk for samtlige lusetellinger stabiliserer seg pa et
relativt jevnt niva. | de ulike lokalitetene skal det til enhver tid veere feerre enn 0,5 voksne
hunnlus i gjennomsnitt per fisk (Mattilsynet, 2018). Som vi kan se er dette gjeldende for alle
ar i perioden 2012-2022.

Lus per fisk pa landsbasis
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2012 2014 2016 A 2018 2020 2022
r

—&— \oksne hunnlus —®— Lus i bevegelige stadier
—&— Fastsittende lus

Figur 6: Lus per fisk pa landsbasis

Figur 7 under illustrerer aggregert gjennomsnittlig antall lus per fisk pa landsbasis. A skille

mellom de tre lusetellingene kan vaere av interesse innledningsvis for a illustrere hva det er

3 Merk at til tross for at notasjonen sier «pa landshasis», gjelder det for de 13 ulike produksjonsomradene. Dette
fordi figurene tar utgangspunkt i data fra Barents Watch, hvor det kun er snakk om
kystkommuner/produksjonsomrader. Figurene illustrerer derfor ikke gjennomsnittlig antall lus per laks for
lokaliteter pé land.
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mest av og eventuelle forskjeller i mgnstre for de tre ulike lusekategoriene. |

regresjonsanalysen senere benytter jeg imidlertid variabelen for samlet gjennomsnittlig antall

lus per fisk for & forenkle og bedre illustrere den overordnede sammenhengen.
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Figur 7: Aggregert lus pa landsbasis

Pa samme mate som i figur 6 ser vi et hopp i gjennomsnittlig antall lus per fisk fra 2013 til
2014. Arsaken til den bemerkelsesverdige gkningen fra 2013 til 2014 er i all hovedsak todelt.
For det fgrste var varen 2014 preget av uvanlig hgye lusetall. Videre var 2014 preget av et
«vedvarende hgyt forbruk av legemidler og stor utbredelse av lakselus med nedsatt falsomhet
for behandling med de vanligst brukte legemidlene» (Borng & Linaker, 2014).
Kombinasjonen av gkte lusetilfeller og gkt resistans mot legemidler bidro altsa til gkningen i
gjennomsnittlig antall lus per fisk i 2014 som vi ser i figurene over. Observasjonene fra
Barents Watch begynner i 2012, og som vi ser faller gjennomsnittlig antall lus per fisk fra
2012 til 2013. Totalt er det tre «topper»; i 2012, 2014 og 2019. Derimot skiller toppene i 2012
0g 2014 seg ut, ettersom utviklingen etter 2014 stort sett har veert negativ.

Videre illustrerer figur 8 under gjennomsnittlig antall lus per fisk inndelt i de tre ulike
formene for lusetelling i de ulike produksjonsomradene fra 2012-2022. Som vi kan se i
figuren er det betydelige forskjeller, bade i niva og utvikling, i gjennomsnittlig antall lus per

fisk pa tvers av produksjonsomradene. For produksjonsomrade 1-12 ser vi tilsvarende trender
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som i figur 6. | snitt er det mest av lus i bevegelige stadier, mens gjennomsnittlig antall
voksne hunnlus og fastsittende lus per fisk ligger pa et lavere niva. For produksjonsomrade 13
derimot ser vi at fra 2015 er det en gkning i gjennomsnittlig antall fastsittende lus per fisk. Fra
2015-2022 ligger antall av denne typen lus over bade voksne hunnlus og lus i bevegelige
stadier i produksjonsomrade 13. Fra figuren ser det generelt ut til at gjennomsnittlig antall lus
per fisk i hgyst grad preger produksjonsomrade 3 og 4, etterfulgt av noe lavere verdier i
produksjonsomrade 2, 5, 6 og 7. For produksjonsomrade 1 og 8-13 ligger gjennomsnittlig
antall lus per fisk pa et relativt stabilt lavt niva. Dette er som nevnt med unntak av
produksjonsomrade 13 etter 2015.
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Graphs by Produksjonsomrade

Figur 8: Lus per fisk inndelt i produksjonsomrade

Videre illustreres utviklingen av aggregert gjennomsnittlig antall lus per fisk inndelt i
produksjonsomradene i figur 9 under. Fra figuren fremgar det at produksjonsomrade 2-7 har
hayere gjennomsnittlig antall lus per fisk. For gvrige produksjonsomrader ligger
gjennomsnittlig antall lus per laks pa under 1 i omtrent alle ar. Pa tilsvarende mate som i

foregaende figurer ser vi en betydelig gkning i gjennomsnittlig antall lus per fisk i
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produksjonsomrade 3, 4 og 5 i 2014. Den betydelige gkningen i gjennomsnittlig antall lus per
fisk i 2014 kommer derfor trolig fra gkningen i disse tre produksjonsomradene.
Produksjonsomrade 3 og 4 er ogsa de som ofte svinger mellom fargekode gul og rad i
trafikklyssystemet. Videre ser vi at antall rapporterte tilfeller lus holdes relativt lavt i
produksjonsomrade 1 og 8-13. For disse produksjonsomradene har fargekoden stort sett veert
grgnn i trafikklyssystemet siden systemet ble innfgrt i 2017 (med unntak av
produksjonsomrade 10 som fikk fargekode gul i 2020). Som tidligere nevnt baseres
trafikklyssystemet pa luseindusert dedelighet blant villaksen, hvor omrader med mye lus far
fargekode rgd og omrader med lite far fargekode grgnn. Dette indikerer en sammenheng

mellom trafikklyssystemet og resultatene i grafen under.
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Figur 9: Aggregert lus per fisk inndelt i produksjonsomrader

6.1.2 Tildelt produksjonskapasitet

Figur 10 og 11 under illustrerer henholdsvis tildelt kapasitet og total tildelt kapasitet pa
landsbasis fra 1963-2022. Dette innebzrer at mens figur 10 illustrerer tildelt kapasitet pa
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landsbasis i de ulike arene, vil figur 11 si noe om total opparbeidet kapasitet gjennom tidene.
Kort oppsummert illustrerer figur 10 at den sterste andelen av konsesjoner ble delt ut pa 70-
og 80-tallet. Figur 11 illustrerer at siden 1963 har det veert en jevn stigning i tildelt kapasitet
pa landsbasis. Fra tidlig pa 1970-tallet og frem til omtrent 1990 ble det gitt tillatelser til
produksjon av betydelig flere tonn biomasse enn etter 1990. Fra figur 10 ser vi to relativt haye
topper i 2004 og 2009, men disse toppene er ikke i ngerheten av like stor som de starste
observasjonene i 1973 og 1986.

Tildelt kapasitet pa landsbasis
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Figur 10: Nye tildelinger over tid
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Figur 11: Total tildelt produksjonskapasitet over tid
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Videre presenteres et «nzrbilde» for arene som sammenfaller med arene fra Barents Watch.
Barents Watch hadde observasjoner fra 2012, men i farste omgang har jeg valgt a beholde
observasjoner for 2010 og 2011 ettersom Akvakulturregisteret ikke inneholdt observasjoner
for 2012 og 2013 (trolig grunnet mangel pa tildeling av konsesjoner i disse to arene). Figur 13
illustrerer total tildelt kapasitet pa landsbasis fra 2010-2022. Til tross for at selve figuren
illustrerer utvikling i perioden fra 2010 til 2022, er tildelt kapasitet fra tidligere ar inkludert i
de totale observasjonene. Fra figur 10 sa vi at en stor andel av tillatelsene ble delt ut pa 70- og
80-tallet. Dersom jeg simpelt fjerner alle observasjonene for arene fgr 2010, og snevrer inn til
perioden 2010-2022, vil verdifull informasjon om opparbeidet kapasitet forsvinne. Pa denne
maten starter ikke grafen i null, men heller med det som fra far 2010 var opparbeidet i tildelt

kapasitet i tonn pa landsbasis (omtrent 790 000 tonn).
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Figur 12: Tildelt kapasitet pa landshasis fra 2010-2022



Total tildelt kapasitet pa landsbasis (2010-2022)
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Figur 13: Total tildelt kapasitet pa landsbasis fra 2010-2022

| denne oppgaven gnsker jeg hovedsakelig & undersgke hvordan endringen utvikler seg over
tid for de ulike produksjonsomradene. P4 tilsvarende mate som for data pa gjennomsnittlig
antall lus per laks, illustrerer figur 14 under tildelt kapasitet over tid inndelt i de ulike
produksjonsomradene. Det som er verdt & merke seg er at det ikke blir tildelt
produksjonskapasitet til samtlige produksjonsomrader hvert eneste ar. Eksempelvis har
produksjonsomrade 13, i lgpet av perioden 1963 til 2022, faerrest observasjoner for ar.
Produksjonsomrade 13 har kun fatt tildelt kapasitet i 5 ulike ar: 1987, 1995, 1998, 1999 og
2007. Flest observasjoner har vi for produksjonsomrade 4, med observasjoner for hele 31 ar.
Dette innebzrer at produksjonsomrade 4 i gjennomsnitt har fatt tildelt tillatelser annethvert ar.
Det som derimot er av interesse er ikke ngdvendigvis hvor mange tillatelser de har fatt tildelt,

men heller stgrrelsen (tonn) pa tillatelsene.
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Tildelt kapasitet inndelt i produksjonsomrader
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Figur 14: Tildelt kapasitet inndelt i produksjonsomrader

Som vi kan se i figur 14 er det betydelige forskjeller i tildelt produksjonskapasitet pa tvers av
produksjonsomradene. Til sammenligning med figur 9 ser vi mer «stay» for
produksjonsomrade 3, 4 og 6. Dette kan derfor vaere en indikasjon pa at gjennomsnittlig antall
lus per fisk og tildeling av konsesjoner har en sammenheng. Som tidligere avdekket var det
rapportert relativt hgyere gjennomsnittlig antall lus per fisk i produksjonsomrade 2-7, spesielt
3-6. Som vi ser i figur 14 er det for tilsvarende produksjonsomrader, med unntak av
produksjonsomrade 5, i gjennomsnitt hyppigere tildeling av tillatelser, samt at volumet pa
tillatelsene (i 10 000 tonn) er relativt hgyere sammenlignet med de andre

produksjonsomradene.

At volumet pa konsesjonene er hgyere for disse produksjonsomradene kommer tydeligere
frem i figur 15 under som illustrerer total tildelt kapasitet inndelt i produksjonsomradene.
Anno 2022 har produksjonsomrade 6 den hgyeste totale produksjonskapasiteten, med et
estimert volum pa omtrent 140 000 tonn. Etterfulgt av produksjonsomrade 6 kommer
produksjonsomrade 3 og 4 med en total produksjonskapasitet pa omtrent 100 000 tonn hver.

Produksjonsomrade 12 skiller seg noe ut fra de andre produksjonsomradene nar det kommer
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til sammenfallende trender i gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildeling av
produksjonskapasitet. Som figur 15 illustrerer har produksjonsomrade 12 siden 1980 fatt
tildelt opp til 200 000 tonn i produksjonskapasitet. | figur 14 ser vi at en stor andel av disse
tillatelsene ble delt ut tidlig pa 80-tallet og pa slutten av 90-tallet. Et niva av total
produksjonskapasitet pa 100 000 er tilsvarende niva som produksjonsomrade 3 ligger pa anno
2020. Derimot ser vi ikke tilsvarende utvikling i gjennomsnittlig antall lus per fisk for

produksjonsomrade 12 som vi gjer for produksjonsomrade 3.

Total tildelt kapasitet inndelt i produksjonsomrader
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Figur 15: Total tildelt kapasitet inndelt i produksjonsomréder

6.1.3 Sammenheng mellom lakselus og tillatelser

I figur 16 illustreres sammenhengen mellom gjennomsnittlig antall lus per laks og tildelt
kapasitet pa landsbasis. Basert pa resultatene i figur 16 er det lite som tyder pa samvariasjon
mellom tildeling av tillatelser og gjennomsnittlig antall lus per fisk. Mer spesifikt indikerer
figuren kun noen fa perioder der det kan veere en sammenheng mellom tildeling av
produksjonskapasitet og en gkning i gjennomsnittlig antall lus per fisk. Periodene som bar ses

narmere pa inkluderer aret 2014, 2018-19 og 2020 og fremover.
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| 2014 observeres bade et hgyt gjennomsnittlig antall lus per fisk og en betydelig tildeling av
konsesjoner. Dersom vi antar at tildeling av kapasitet farer til umiddelbar gkning i
gjennomsnittlig antall lus per fisk, det vil si at gkningen i lus forekommer samme ar som
tildelingen tok sted, kan dette indikere en sammenheng mellom de to faktorene. Imidlertid tar

det trolig noe mer tid far vi vil observere en reell effekt av konsesjoner pa lus.

| 2018 ser vi en betydelig tildeling av produksjonskapasitet pa landsbasis, pa opptil 15 000
tonn. Pafglgende ar, i 2019, reduseres tildelingen vesentlig. Likevel ser vi at gjennomsnittlig
antall lus per fisk gker fra 2018-2019 (fra omtrent 0.9 lus per laks til 1 lus per laks). Dette kan
tyde pa at det tar omtrent ett ar far en potensiell effekt av konsesjoner pa lus blir synlig.

En tilsvarende sammenheng observeres i slutten av perioden, fra 2020 og fremover. Her gker
tildelt kapasitet i 2020, og fra 2021 og fremover ser det ut til at gjennomsnittlig antall lus per
laks gker. Senere i oppgaven vil jeg imidlertid gjennomfare regresjonsanalyser for &

undersgke om den observerte effekten i figur 16 er reell.
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Figur 16: Sammenheng mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildelt kapasitet pa landsbasis

Til slutt ser jeg pa sammenhengen mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildelt

kapasitet inndelt i de ulike produksjonsomradene, illustrert i figur 17 under. Pa tilsvarende vis
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som i figur 16 er det lite som tyder pa samvariasjon mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk
og tildelt produksjonskapasitet. Det som er interessant er imidlertid at for produksjonsomrade
3 og 4 synes gjennomsnittlig antall lus per fisk & gke farst, i 2013-14, og deretter mottar de
ytterlig konsesjonstildelinger rundt 2015. For produksjonsomrade 6 antyder resultatene en
gkning i tildelt kapasitet i 2014 og 2020, etterfulgt av en gkning i gjennomsnittlig antall lus
per fisk i 2015 og 2021-2022. En tilsvarende trend kan observeres for produksjonsomrade 10,
hvor det ble tildelt omtrent 5 000 tonn i produksjonskapasitet i 2018, etterfulgt av en gkning i
gjennomsnittlig antall lus per fisk fra 2018 til 2019.

Resultatene i figur 17 indikerer dermed at det kun er gjeldende for produksjonsomrade 6 og
10 at tildeling av produksjonskapasitet kan ha resultert i en gkning i gjennomsnittlig antall lus
per fisk. For de gjenverende 11 produksjonsomradene ser det ut til & veere begrenset
samvariasjon mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildeling av produksjonskapasitet.
I noen tilfeller observeres til og med motsatt trend, hvor gkningen i gjennomsnittlig antall lus
per fisk det ene aret blir etterfulgt av en gkning i tildeling av produksjonskapasitet det

pafelgende aret, samtidig som gjennomsnittlig antall lus per fisk gar ned eller forblir stabil.

Sammenheng inndelt i produksjonsomrader
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Figur 17: Sammenheng mellom gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildelt kapasitet inndelt i produksjonsomrader
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Til slutt fremlegges en tabell med deskriptiv statistikk for sentrale variabler i datasettet.
Hensikten med & inkludere tabellen er primeert & gi en oversikt over gjennomsnittlig total
produksjonskapasitet og tildelt kapasitet, samt gjennomsnittet av gjennomsnittlig antall lus per
laks pa tvers av produksjonsomradene. Denne informasjonen vil veare nyttig senere i analysen
for a kunne foreta justeringer av regresjonsresultatene. Som det fremgar av tabell 1 nedenfor,
var gjennomsnittlig tildelt kapasitet pa tvers av produksjonsomradene i perioden 2012-2022
omtrent 2 900 tonn*. Siden det ikke ble tildelt ekstra produksjonskapasitet til alle
produksjonsomradene hvert ar i perioden 2012-2022, inneholder variabelen for tildelt
kapasitet enkelte manglende verdier. Antallet observasjoner for tildelt kapasitet er derfor 43,

til sammenligning med 143 for samtlige andre variabler.

Tabell 1): Deskriptiv Statistikk

Lus:

Voksne hunnlus 14310.1383099 0.0731709 0.0005814 |0.3335816
Lus bevegelige stadier 14310.5433578 0.3886132 ' 0.0030233 | 1.726132
Fastsittende lus 143/0.2063859 | 0.1669531 | 0.0032558 | 0.8460959
Aggregert gj.snittlig lus 143/0.8880535 |0.5767195 | 0.0068605 | 2.884883
Produksjonskapasitet:

Tildelt kapasitet 4312923.047 |2788.971 117 14354
Total kapasitet 143164324.06 | 29905.04 17972 140800

6.2 Regresjonsanalyse

6.2.1 Standard linezer OLS-regresjon

Jeg begynner med & utfare en vanlig lineeer OLS-regresjon for tildelt kapasitet. Resultatene

presenteres i tabell 2 under. Kolonne (1) viser regresjonsresultatene med tildelt kapasitet som

forklaringsvariabel og gjennomsnittlig antall lus per fisk som utfallsvariabel. | kolonne (2) og

(3) star koeffisienten for regresjonen hvor henholdsvis total tildelt kapasitet og lagget total

4 Merk at gjennomsnittlig tildelt kapasitet ikke er det samme som en standard konsesjon. Gjennomsnittlig tildelt
kapasitet angir hvor mye et gjennomsnittlig produksjonsomrade fikk tildelt i produksjonskapasitet pa tvers av
perioden som analyseres. En standard konsesjon derimot tildeles en lokalitet for oppdrett, og er vanligvis pa 780
tonn. Innad i hvert produksjonsomréde kan det finnes mange lokaliteter, slik at gjennomsnittlig tildelt kapasitet
pa tvers av produksjonsomradene er hgyere sammenlignet med en standard konsesjon.
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tildelt kapasitet med 1 ar er forklaringsvariabel. Med andre ord er regresjonene presentert i

tabell 2 tilsvarende regresjonslikning 3).

Tabell 2): OLS-regresjon av konsesjoner pa gjennomsnittlig antall lus per fisk

(1) () ©)
VARIABLES Lus Lus Lus
Tildelt kapasitet -3.22e-05
(2.38e-05)
Total tildelt kapasitet 7.52e-06***
(1.50e-06)
Lagget total kapasitet 1 Ar 7.24e-06***
(1.53e-06)
Constant 0.916*** 0.404*** 0.411***
(0.0524) (0.106) (0.107)
Observations 143 143 130
R-squared 0.013 0.152 0.149

Standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fra tabellen over er det kun for regresjonsmodellen med total kapasitet eller lagget total
kapasitet at koeffisienten er signifikant pa et 0.01% signifikansniva. P-verdien som
korresponderer til t-verdien er mindre enn 0.01 for total tildelt kapasitet og total kapasitet
lagget med 1 ar. Nullhypotesen om ingen sammenheng kan derfor forkastes, og vi kan
konkludere med at det er et statistisk signifikant forhold mellom forklaringsvariabelen og
utfallsvariabelen (gjennomsnittlig antall lus per fisk) i regresjonen fra kolonne (2) og (3). For
tildelt kapasitet derimot, regresjonen i kolonne (1), er p-verdien som korresponderer til t-

verdien hgy (0.178), og nullhypotesen kan ikke forkastes selv pa et 0.1% signifikansniva.

Lave nivaer av R-squared gjelder for alle tre regresjoner, noe som indikerer at modellen har
darlig forklaringskraft. Dette er kanskje ikke s& unaturlig, ettersom det er tidlig i analysen og
modellen sannsynligvis har problemer med utelatte variabler. For samtlige estimater gjelder
det at koeffisienten, altsa den estimerte endringen, er svart lav. Dette er derimot ikke et
sjokkerende resultat gitt at endringen gjelder gjennomsnittlig antall lus per laks. 1 tillegg angir
estimatet sammenhengen mellom ett tonn gkt produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall
lus per laks, mens gjennomsnittlig tildelt produksjonskapasitet i fglge tabell 1 er 2 900 tonn i

perioden som analyseres.
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| analysen videre benytter jeg variabelen for total kapasitet som er lagget med 1 &r som
forklaringsvariabel. Pa bakgrunn av regresjonene i tabell 2) over ser det ikke ut til & gi veldig
store forskjeller avhengig av hvilke av de to aktuelle mélene jeg benytter. Valg av
forklaringsvariabelen baseres derfor 1) pa antakelsen om at opparbeidet produksjonskapasitet
har en innvirkning pa gjennomsnittlig antall lus per fisk nar ytterlig kapasitet blir tildelt, og 2)

at det kan ta noe tid far vi ser denne virkningen.

Dersom jeg bruker OLS til & estimere en linje som sier noe om forholdet mellom
gjennomsnittlig antall lus per fisk og total kapasitet lagget med 1 ar er helningen pa
regresjonslinjen lik 7.24e-06 og konstantleddet er 0.411 (tabell 2 over). Regresjonslinjen
illustreres i figur 18 under. De grgnne prikkene i figuren illustrerer de ulike observasjonene
for gjennomsnittlig antall lus per laks i datasettet. Ved hjelp av minste kvadraters metode blir
regresjonslikningen estimert, illustrert ved den bla linjen i figur 18. Helningen til
regresjonslinjen er lik koeffisienten til total kapasitet, mens skjaringspunktet er lik
konstantleddet. P& denne maten forteller koeffisienten hvordan endring i total kapasitet, altsa
beveger vi oss til hgyre pa x-aksen, pavirker gjennomsnittlig antall lus per fisk, vist pa y-
aksen. MKM velger regresjonskoeffisienter slik at den estimerte regresjonslinjen er sa naerme
observasjonene som mulig (Stock & Watson, 2020). Hvor naerme linjen er de observerte data
blir malt av summen av de kvadrerte resudualene, altsa feilleddene. Med andre ord skal
MKM-estimatene minimere summen av de kvadrerte residualene, og dermed skal

regresjonslinjen vaere sa representativ som mulig.
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Figur 18: Line of best fit

Hvorvidt regresjonslinjen beskriver dataene avhenger av blant annet modellens
forklaringskraft og standardfeilen. Fra tabell 2 over ser vi at standardfeilen er 1.53e-06.
Standardfeilen er et estimat pa standardavviket til regresjonens feilledd, u; (Stock & Watson,
2020). Vurderingen av hvorvidt standardfeilen er hgy eller lav ma sees i lys av starrelsen pa
koeffisienten. Ettersom koeffisienten er pa 7.24e-06, vil en standardfeil pa 1.53e-06 kunne
betraktes som relativt lav. | dette tilfellet er standardfeilen omtrent lik en femtedel av
koeffisientestimatet, noe som tyder pa at estimatet er palitelig. Dette kan forgvrig ogsa
observeres visuelt ved a se pa figur 18. | figur 18 ser vi begrenset spredning rundt
regresjonslinjen, noe som er indikert av en lav standardfeil pa 1.53e-06. En stor andel av de
grenne prikkene ligger tilsynelatende narme, enten over eller under, den bla regresjonslinjen,

og det er kun et fatall av ekstremverdier.

Et annet mal pa hvorvidt regresjonslinjen passer dataene er modellens forklaringskraft. Fra
tabell 2 ser vi at forklaringskraften er 0.149 for modellen hvor lagget total kapasitet med 1 ar
benyttes som forklaringsvariabel. Modellens forklaringskraft sier noe om hvor stor andel av
variansen til utfallsvariabelen som blir forklart av forklaringsvariabelen (Stock & Watson,
2020). En forklaringskraft pa 0.149 inneberer at regressoren total kapasitet lagget med 1 ar
forklarer 14.9% av variansen til utfallsvariabelen, gjennomsnittlig antall lus per laks. At

modellen har lav forklaringskraft innebaerer at det kan veere andre faktorer som pavirker
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gjennomsnittlig antall lus per laks, og vi kan ha utelatt variabel skjevhet. Lagget total tildelt
kapasitet alene forklarer bare en liten del av variasjonen i gjennomsnittlig antall lus per fisk,

og for & fa et mer presist estimat bgr regresjonen justeres.

6.2.2 Test for heteroskedastisitet og autokorrelasjon

For & teste hvorvidt det er hensiktsmessig & benytte paneldataregresjon med tids- og
enhetsfaste effekter henviser jeg til antakelsene bak en standard linezer OLS-regresjon
gjennomgatt i kapittel 5.2. Dersom det er brudd pa én og/eller flere av antakelsene, n&ermere
sagt antakelsene om homoskedastisitet og ingen-autokorrelasjon, kan paneldata med faste

effekter bidra til & bedre estimatets palitelighet.

For & utfgre testen benytter jeg Breusch—Pagan/Cook—Weisberg test for heteroskedastisitet og
Wooldridge test for autokorrelasjon (Pillai & Al-Malkawi, 2018). Antakelsen bak
homoskedastisitet omhandler at residualene skal ha lik varians, og er viktig for a beregne
korrekte standardfeil for estimatene. Breusch—Pagan/Cook—Weisberg tester nullhypotesen om
at alle feilleddenes varians er like. Wooldridge test for autokorrelasjon tester hvorvidt
feilleddene assosiert med en gitt observasjon er korrelert med feilleddene til en annen
observasjon i navaerende eller tidligere ar (Pillai & Al-Malkawi, 2018). Resultatene

presenteres i tabell 3 under.

Tabell 3): Resultater fra heteroskedastisitet- og autokorrelasjon-tester

1) )
VARIABLES Breusch—  Wooldridge
Pagan test test
p-values p-values
Lag. tot. 1 ar 0.0030*** 0.0352**

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fra Breusch—Pagan testen ser vi at p-verdien er mindre enn 0.05. Dette innebeerer at
nullhypotesen om homoskedastisitet kan forkastes, og variansen til feilleddet er ikke konstant.
Med andre ord er dette en indikasjon pa heteroskedastisitet i paneldatasettet. Tilsvarende far

jeg en p-verdi pa < 0.05 nar jeg kjgrer Wooldridge testen, noe som indikerer autokorrelasjon.
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Intuitivt kan det argumenteres for bade autokorrelasjon og heteroskedastisitet i datasettet. Pa
tvers av produksjonsomradene kan det vare naturlige variasjoner, som eksempelvis forskjeller
i vannkvalitet eller temperatur, noe som kan fare til varians i antall lus per fisk. Ettersom
variansen i antall lus per fisk kan vare forskijellig pa tvers av produksjonsomradene kan dette
fare til heteroskedastisitet. Videre kan det ogsa veere endogene variabler som samvarierer med
bade tildelt kapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk. Dette kan eksempelvis veere
faktorer knyttet til driftspraksis, som bruk av lusebehandlinger eller hygienepraksis. Ettersom
disse faktorene kan variere bade pa tvers av produksjonsomradene og over tid kan de bidra til
bade heteroskedastisitet og autokorrelasjon. Til slutt kan forekomst av lusetilfeller ogsa
pavirkes av eksempelvis sesongvariasjoner eller arlige trender. Dersom disse ikke inkluderes i
modellen kan det fare til autokorrelasjon ettersom gjennomsnittlig antall lus per fisk pa ett
tidspunkt kan veere avhengig av tidligere observasjoner. Pa grunnlag av forekomsten av bade
heteroskedastisitet og autokorrelasjon vil jeg videre benytte paneldata regresjon med faste

effekter og grupperte standardfeil.

6.2.3 Paneldataregresjon med tids- og enhetsfaste effekter

Videre utfgres regresjonen med tids- og enhetsfaste effekter. Modellen med tids- og
enhetsfaste effekter er varianter av en multippel regresjonsmodell (Stock & Watson, 2020).
Ved a inkludere dummy-variabler for ar og produksjonsomrade kan koeffisientene estimeres
ved hjelp av OLS. Koeffisientene til dummy-variablene for ar og produksjonsomrade er ikke
rapportert i tabellen, ettersom disse ikke er av primar interesse. | kolonne (1) er regresjonen
tilsvarende regresjonen i kolonne (3) i tabell 2, altsa regresjonslikning 3) i kapittel 5.1. For
regresjonene i kolonne (2) og (3) er henholdsvis tidsfaste og enhetsfaste effekter inkludert. Til
slutt presenteres resultatene hvor bade tids- og enhetsfaste effekter er kontrollert for i kolonne

(4), tilsvarende likning 5).
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Tabell 4): Paneldataregresjon med grupperte standardfeil

1) ) ®3) (4)
VARIABLES Enkel OLS  Fixed Effects  Fixed Effects  Fixed Effects
Lagget total kapasitet 1 ar 7.24e-06*** 7.46e-06 -9.52e-06 6.11e-06
(1.53e-06) (4.22e-06) (8.17e-06) (1.77e-05)
Constant 0.411%** 0.418 0.481** 0.174
(0.107) (0.248) (0.169) (0.320)
Observations 130 130 130 130
R-squared 0.149 0.189 0.760 0.789
State effects? no no yes yes
Time effects? no yes no yes
Clustered standard errors? no yes yes yes

Standard errors in parentheses
*kKk p<0.01, *%x p<0.05’ * p<0.1

Regresjonsmodellen med tids- og enhetsfaste effekter presenteres i kolonne (4), hvor den
estimerte koeffisienten er lik 6.11e-06. Fra tabell 1, deskriptiv statistikk, fant jeg at
gjennomsnittlig tildelt kapasitet pa tvers av produksjonsomradene var omtrent 2 900 tonn i
perioden som analyseres. Ettersom 6.11e-06 er estimert endring i gjennomsnittlig antall lus
per laks dersom tildelt kapasitet gker med 1 tonn, multipliserer jeg med 2 900 for & fa et mer
ngyaktig estimat. Multipliseringen medfarer at den estimerte effekten gker til 0.017719. Dette
innebzrer at dersom et gjennomsnittlig produksjonsomrade far tildelt 2 900 tonn mer i
produksjonskapasitet, gker gjennomsnittlig antall lus per fisk med 0.017719. Dette estimatet
tilsvarer en gkning pa omtrent 1.99% gjennomsnittlig antall lus per fisk. Dette kan virke som

en minimal endring, og det blir derfor viktig a huske at denne gkningen gjelder per laks.

Ved & inkludere enhets-og tidsfaste effekter i modellen reduseres den estimerte effekten
konsesjoner har pa gjennomsnittlig antall lus per laks fra 7.24e-06 til 6.11e-06. Fra tabell 4) er
det kun gjeldende for farste regresjonsmodell, presentert i kolonne (1), at estimatet er
signifikant. For de resterende tre regresjonsmodellene er koeffisientene ikke signifikante.
Derimot gker modellens forklaringskraft nar faste effekter legges til, fra en forklaringskraft pa
14.9% for modell 1 til en forklaringskraft pa 78.9% i modell 4. Dette kan veere en indikasjon
pa utelatt variabel skjevhet i modell 1, og at noe av dette kontrolleres for nar faste effekter
inkluderes. Den starste andelen av modellens gkning i forklaringskraft forekommer nar

enhetsfaste effekter kontrolleres for. Fra modell 1 til modell 2 med tidsfaste effekter er
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endringen bade i koeffisienten og forklaringskraften liten. Forklaringskraften gar noe opp,
men standardfeilen gker betydelig i modell 2. Endringen fra modell 1 til modell 4 ser vi derfor
i all hovedsak kommer av inkludering av enhetsfaste effekter presentert i kolonne (3). Dette
kan vere en indikasjon pa at forskjeller pa tvers av produksjonsomradene har starre betydning

for den estimerte effekten, sammenlignet med endringer over tid.

6.2.4 Feilkilder

At koeffisienten i kolonne (4) ikke er signifikant kan blant annet veere et resultat av at
datasettet representerer lite variasjon ettersom observasjonene for lus er oppgitt i
gjennomsnitt. Videre er det relativt fa observasjoner i datasett, i tillegg til mangel pa
inkludering av flere kontrollvariabler i regresjonslikningen. Starrelsen pa datasettet som ble
benyttet begrenset altsa muligheten for generalisering av resultatene, som kan vare en

potensiell grunn til at det ikke er en signifikant korrelasjon mellom konsesjoner og lus.

Som tidligere nevnt valgte jeg 4 undersgke data pa produksjonsomrade-niva. Med en
tidsperiode pa 11 ar og totalt 13 produksjonsomrader, resulterte dette i et begrenset antall
observasjoner pa 143. Dette skyldes at datasettet ble tilrettelagt slik at hver observasjon angir
gjennomsnittlig antall lus per laks og tildelt kapasitet per produksjonsomrade per ar. For &
unnga begrensningen av antall observasjoner til kun 143, og da gke muligheten for
generalisering av resultatene, kunne en alternativ tilnaeerming veert a analysere datasettet pa
kommune- eller lokalitetsniva. Dette ville trolig medfert at antall observasjoner ikke ble
redusert i like stor grad, og deretter kunne koeffisientene blitt mer presise. Med andre ord kan
det tenkes at jeg ikke klarer & estimere presise koeffisienter ettersom jeg har for fa

observasjoner med for lite variasjon.

En annen utfordring i analysen angar mangel pa tilfeldighet. For a kunne identifisere kausale
sammenhenger er tilfeldighet viktig i regresjonsanalyser. Innfgringen av konsesjonssystemet
var et resultat av at veksten i nzringen matte kontrolleres, blant annet av miljghensyn.
Konsesjoner tildeles dermed normalt etter lgpende sgknad, og er strengt kontrollert basert pa
visse krav og standarder. | dag bestemmer Nerings- og Fiskeridepartementet nar konsesjoner
kan tildeles. Videre ble trafikklyssystemet innfart i 2017 som et ytterligere tiltak for a
kontrollere veksten og miljeutfordringene. Luseproblematikken er den drivende

miljgindikatoren, og konsesjoner tildeles i dag basert pa luseindusert dgdelighet. Pa bakgrunn
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av dette er det ikke tilfeldig hvilke produksjonsomrader som far tiloud om gkt
produksjonskapasitet. Mangel pa tilfeldighet kan blant annet medfare at 1) utvalget ikke er
tilstrekkelig representativt, 2) det blir utfordrende & identifisere kausale sammenhenger og 3)

modellspesifikasjonen ikke er robust for eventuelle justeringer.

Spesifikasjonen av regresjonsmodellen i kolonne (4) gjer at det estimerte forholdet mellom
konsesjoner og lus er mindre pavirket av utelatt variabel skjevhet fra variabler som er
konstant enten over tid eller pa tvers av produksjonsomrader (Stock & Watson, 2020). Som
nevnt indikerer en forklaringskraft pa 79.9% at modellen evner & forklare store deler av
variasjonen i gjennomsnittlig antall lus per laks. Derimot kan det veere ytterligere faktorer
som pavirker forekomst av lusetilfeller i oppdrettsnaringen som ikke er inkludert, selv i

modellen med enhets- og tidsfaste effekter.

Variablene som ikke hensyntas i modellen omhandler faktorer som bade kan variere over tid
og pa tvers av produksjonsomradene. Et eksempel pa dette kan vaere endringer i reguleringer
fra myndighetene, for eksempel at det blir innfart nye krav til behandling av fiskebestanden.
En slik endring kan ha ulik virkning pa de ulike oppdretterne, avhengig av blant annet
starrelsen pa lokaliteten. Et annet eksempel kan veere utvikling av ny teknologi. Teknologi vil
trolig ha en innvirkning pa lusenivaene i form av blant annet innfgring av nye metoder for
overvakning og behandling av laksen. Pa tilsvarende mate som reguleringer kan teknologisk
utvikling ha ulik innvirkning pa de ulike oppdretterne. At disse faktorene ikke er inkludert i

modellen medfgrer at det fortsatt kan forekomme utelatt variabel skjevhet i OLS-estimatet.

Avslutningsvis er det ogsa verdt & nevne at den uavhengige variabelen, altsa total
produksjonskapasitet lagget med 1 ar, trolig pavirkes av utfallsvariabelen. Nar det er gjensidig
pavirkning mellom utfallsvariabelen og forklaringsvariabelen kalles dette omvendt kausalitet.
Sett i lys av formalet bak innfaringen av konsesjons- og trafikklyssystemet er det sannsynlig
at nivaet av gjennomsnittlig antall lus per fisk pavirker tildelingen av produksjonskapasitet.
Tildeling av gkt produksjonskapasitet er strengt regulert gjennom konsesjons- og
trafikklyssystemet. Innfgringen av disse systemene var i all hovedsak grunnet gkt bekymring
knyttet til oppdrettsneeringens miljgpavirkning. Eksempelvis medfarte innfgringen av
trafikklyssystemet at tildeling av konsesjoner baseres pa nivaet av luseindusert dgdelighet
blant villaks i de ulike produksjonsomradene. Dette innebzrer at produksjonsomrader med

mye lus ma begrense produksjonen, mens produksjonsomrader med lite lus far tiloud om gkt

51



produksjonskapasitet. Pa denne maten kan gjennomsnittlig antall lus per fisk pavirke
tildelingen av konsesjoner, nermere bestemt hvilke produksjonsomrader som far tilbud om

gkt produksjonskapasitet.

Omvendt kausalitet innebarer at analysen kan ha problemer med endogenitet. Problemet med
endogenitet handler om at den uavhengige variabelen korrelerer med feilleddet (Ullah et al.,
2018). Endogenitet oppstar som regel grunnet problemer knyttet til utelatte variabler, malefeil
og/eller omvendt kausalitet (Zaefarian et al., 2017). Som tidligere nevnt er en av antakelsene
bak faste-effekter regresjon at feilleddet har et betinget gjennomsnitt lik null. Neerveer av
endogenitet medfarer dermed brudd pa denne antakelsen. Ved hjelp av inkludering av
enhetsfaste effekter for a kontrollere for tidsinvariante faktorer, samt utnyttelsen av variasjon
over tid, kan bruk av paneldata bidra til & redusere problemet med endogenitet (Baltagi,
2021). Derimot er det sannsynlig at endogenitet fortsatt er gjeldende for analysen, blant annet

grunnet utelatte variabler knyttet til teknologisk utvikling eller reguleringer.

6.2.5 Robusthetssjekk

Til tross for at den estimerte sammenhengen mellom konsesjoner og lus ikke er signifikant, er
det av interesse a utfare en robusthetssjekk. En robusthetstest utfares for & undersgke om
resultatene i kolonne (4) i tabell 4) er sensitive for alternative modellspesifikasjoner. Jeg
begynner med & sjekke for ulike lagvariabler, som inneberer at jeg gir konsesjonene mulighet
til & ha ulik innvirkningstid. Lagvariablene er total produksjonskapasitet lagget med 2, 3 0og 5
ar. | tillegg undersgker jeg ogsa for ndveerende total produksjonskapasitet, altsa ikke lagget.
Pa denne maten analyserer jeg i hvilke grad sammenhengen mellom tildeling av
produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk kan variere avhengig av hvor

mange ar variabelen for produksjonskapasitet lagges.
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Tabell 5a): Spesifikasjonsjekk: ulike lagvariabler

(1) 2 (3) (4) (5) (6)
VARIABLES Fixed Fixed Fixed Fixed Fixed Fixed
Effects Effects Effects Effects Effects Effects

Total tildelt kapasitet -6.34e-07 -5.57e-06
(1.58e-05) (1.01e-05)
Lagget 1 ar 6.11e-06 1.15e-05
(1.77e-05) (1.09e-05)
Lagget 2 ar -1.93e-07
(1.87e-05)
Lagget 3 ar -1.22e-05
(2.18e-05)
Lagget 5 ar 8.36e-06
(2.10e-05)
Constant 0.428 0.174 0.559* 0.664 0.246 0.171
(0.260) (0.320) (0.270) (0.414) (0.431) (0.312)
Observations 143 130 117 104 78 130
R-squared 0.772 0.789 0.795 0.836 0.881 0.789
State effects? yes yes yes yes yes yes
Time effects? yes yes yes yes yes yes
Clustered standard yes yes yes yes yes yes
errors?

Standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Det som er interessant i tabell 5a) over er hvordan koeffisientene endres avhengig av hvor
mange ar total kapasitet lagges. Koeffisientene fra regresjonene i kolonne (1), (3) og (4)
endres fra positiv til negativ. Dette innebarer at dersom variabelen for total kapasitet som
ikke er lagget, eller alternativt den som er lagget med 2 eller 3 ar, benyttes som
forklaringsvariabel vil den estimerte sammenhengen mellom konsesjoner og lus vere negativ.
Regresjonsresultatene i kolonne (1), (3) og (4) indikerer at dersom tildelt kapasitet endres med
1 tonn vil gjennomsnittlig antall lus per fisk reduseres med henholdsvis -6.34e-07, -1.93e-07
0g -1.22e-05. Ettersom gjennomsnittlig tildelt kapasitet pa tvers av produksjonsomradene i
perioden som analyseres er 2 900 tonn, tilsvarer dette en reduksjon pa omtrent 0.2%, 0.06%

0g 4% gjennomsnittlig antall lus per fisk.

Basert pa resultatene i tabell 5a) er indikasjonen pa robuste resultater i tabell 4) svak. Det som
derimot er verdt & bemerke er tiden det tar fra en konsesjon blir tildelt til lusen sprer seg pa
fiskene og blir plukket opp i lokalitetenes lusetellings-system. Som nevnt i kapittel 2.1 om
oppdrettslaksens livssyklus lever laksen i merdene i alt i fra 10 til 18 maneder. Lusen trives

best i saltvann, slik at det er i denne fasen de fester seg pa laksen. Gitt at oppdretterne som i
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dag far tildelt produksjonskapasitet allerede har et etablert anlegg, inkludert yngel som ligger
klar i settefiskanleggene, tar det trolig ikke lengre enn +/-1 ar far lusen kommer pa laksen. En
mulig forklaring pa hvorfor vi observerer store svingninger fra og med lagget med 2 ar kan
derfor vere at det pa dette tidspunktet kan ha veert andre faktorer som spiller inn (ikke kun

konsesjonen pa lus lengre).

En ytterligere sensitivitetsanalyse utfgres ved a inkludere ulike lagvariabler som
kontrollvariabler i modellen®. Denne robusthetssjekken indikerer at den estimerte
sammenhengen ikke endres betydelig nar kontrollvariablene inkluderes. Jeg bemerker at en
modell med kontrollvariabler for total kapasitet lagget ulike ar kan medfgre brudd pa
antakelsen bak OLS-regresjon som omhandler multikolinearitet. Ved a utfare en enkel test for
korrelasjon mellom de ulike variablene finner jeg at de er anselig korrelert. Dette er ikke et
overraskende funn ettersom total kapasitet lagget med for eksempel 1 og 2 ar er fullstendig
avhengig av hverandre. A inkludere kontrollvariabler som i tabell 5b) kan medfare at
koeffisientene ikke estimeres ngyaktig ettersom effekten av de ulike variablene ikke kan
skilles fra hverandre. Derimot utfares regresjonene i tabell 5b) kun for a teste hvor robuste

resultatene i tabell 4) er.

6.2.6 Analyse trafikklyssystemet

Ved hjelp av en dummy-variabel som angir om man er i perioden etter at trafikklyssystemet
ble innfart, altsa i perioden etter 2017, skal jeg videre analysere trafikklyssystemet. Jeg
begynner med & lage en interaksjonsvariabel ved & multiplisere dummy-variabelen og den
uavhengige variabelen (total produksjonskapasitet som er lagget med 1 ar). Ved hjelp av
interaksjonsvariabelen kan jeg undersgke om sammenhengen mellom total
produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk er forskjellig far og etter
innfaringen av trafikklyssystemet. Som tidligere nevnt ble trafikklyssystemet innfart i 2017,
og er et system for kapasitetsjustering basert pa de ulike produksjonsomradenes

miljepavirkning. Ettersom eneste miljgindikator er lakselusindusert dgdelighet, er det av

> Se appendiks e) «Robusthetssjekk med lagvariabler som kontrollvariabler» for sensitivitetsanalyse hvor

lagvariablene inkluderes i modellen som kontrollvariabler.
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interesse & undersgke hvorvidt sammenhengen mellom total produksjonskapasitet og

gjennomsnittlig antall lus per fisk varierer avhengig av om systemet er innfert eller ikke.

Regresjonslikningen med interaksjonsvariabelen kan formuleres som falger:

6) tot_lus;; = Blagtotkapl;, + B,D1 + B3(D1 = lagtotkapl) + prod_omr; +

Hvor B vil veere interaksjonskoeffisienten. Regresjonsresultatene presenteres i tabell 6)

under.

Tabell 6): Trafikklyssystemet

1) )
VARIABLES Lus Lus
Lagget kapasitet 1 ar 6.11e-06 2.84e-05**
(1.77e-05) (1.28e-05)
Dummy-variabel 0.282
(0.233)
Interaksjon -7.64e-06***
(2.31e-06)
Constant 0.174 -0.427
(0.320) (0.272)
Observations 130 130
R-squared 0.789 0.822
State effects? yes yes
Time effects? yes yes
Clustered standard errors? yes yes

Standard errors in parentheses
Kk p<0.01, *%k p<0.05’ * p<0.1

Koeffisienten til interaksjonsvariabelen maler den differensielle effekten av total
produksjonskapasitet, X, far og etter innfgringen av trafikklyssystemet (Yip & Tsang, 2007).
Som vi kan se i tabell 6) er koeffisienten til interaksjonsvariabelen negativ. Dette resultatet
indikerer at sammenhengen mellom gkt total produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall
lus per laks er mindre etter at systemet for kapasitetsjustering ble innfart i 2017. Intuitivt kan
dette tolkes som et heldig estimat ettersom systemet ble innfgrt for a dempe miljoeffektene

knyttet til lakselus i oppdrettsnaringen. Koeffisienten til interaksjonsvariabelen er ogsa
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signifikant pa et 0.01% signifikansniva, slik at den estimerte differensielle effekten er

signifikant.

For & illustrere den endrede sammenhengen mellom gkt total produksjonskapasitet og
gjennomsnittlig antall lus per laks etter innfgringen av trafikklyssystemet sammenligner jeg
resultatene fra regresjonen i kolonne (1) med regresjonen i kolonne (2). Resultatene fra
kolonne (1) angir den estimerte sammenhengen pa tvers av hele perioden, altsa fra 2012 til
2022. Koeffisienten for lagget total produksjonskapasitet i kolonne (2) derimot angir
sammenhengen far trafikklyssystemet ble innfart (altsa arene 2012-2016). Med andre ord
angir koeffisienten resultatet dersom dummy-variabelen er «avskrudd» (=0). Fer innfgringen
av systemet er den estimerte sammenhengen lik 0.0000284. Dette resultatet innebarer en
gkning pa omtrent 9.3% i gjennomsnittlig antall lus per fisk nar total produksjonskapasitet
gker med 2 900 tonn. I motsetning til resultatet i kolonne (1), er koeffisienten til total
produksjonskapasitet i kolonne (2) signifikant pa et 0.05%-signifikansniva. At koeffisienten
er signifikant er en indikasjon pa at total produksjonskapasitet har en statistisk betydningsfull
sammenheng med gjennomsnittlig antall lus per fisk. Modellens forklaringskraft har ogsa gkt,
fra 78.9% i kolonne (1) til 82.2% i kolonne 2.

Interaksjonsvariabelen maler som nevnt den differensielle effekten far (dummy=0) og etter
(dummy=1) innfgringen av systemet. Koeffisienten som angir sammenhengen mellom gkt
produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk etter innferingen av systemet kan
derfor beregnes ved & summere koeffisienten til interaksjonsvariabelen og total
produksjonskapasitet. Denne summen er lik 0.0000208 og tilsvarer en gkning i
gjennomsnittlig antall lus pa omtrent 6.8% nar total produksjonskapasitet gker med 2 900
tonn. Fra og med 2017 ser vi altsa en reduksjon i sammenhengen mellom gkt total

produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk.

Oppsummert estimerer modellen i kolonne (1) i tabell 6) en sammenheng mellom gkt total
produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus pa 1.99%. Nar interaksjonsvariabelen
inkluderes derimot endres denne sammenhengen til 9.3% for og 6.8% etter innfaring av
trafikklyssystemet. Ved a inkludere interaksjonsvariabelen forekommer det en gkning i den
overordnede sammenhengen, ettersom koeffisienten i kolonne (1) er lavere enn koeffisienten
bade fer og etter innfgring av trafikklyssystemet. Inkludering av interaksjonsvariabelen gjgr at

modellen hensyntar bade tildeling av produksjonskapasitet og innfaringen av
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trafikklyssystemet. Nar dette tas med i beregningen blir koeffisienten til total
produksjonskapasitet statistisk signifikant pa et 0.05%-signifikansniva, samt er den
differensielle effekten (interaksjonsvariabelen) signifikant pa et 0.01%-signifikansniva.
Derimot er koeffisienten for ssmmenhengen fra og med 2017 ikke signifikant. Dette fordi p-

verdien som korresponderer til t-verdien er hgy (0.142).

Til tross for at deler av resultatet i modellen med interaksjonskoeffisienten er signifikant,
betyr det ikke ngdvendigvis at det kan trekkes en arsakssammenheng mellom konsesjoner og
gjennomsnittlig antall lus per fisk. Pa dette stadiet gjelder nemlig fortsatt tidligere diskusjon
om potensielle feilkilder, herunder blant annet problemet knyttet til utelatte variabler og at
analysen utgar fra et lite datasett med lite variasjon. Videre er det ogsa mangel pa tilfeldighet i
konsesjonenes tildelingsprosess, isar etter innfgringen av trafikklyssystemet. Som tidligere
omtalt er tilfeldighet en viktig faktor i regresjonsanalyser for a sikre resultatenes palitelighet

og identifisering av kausale sammenhenger.

7. Diskusjon

Analysen jeg har utfart i denne oppgaven indikerer en positiv sammenheng mellom
gjennomsnittlig antall lus per fisk og tildeling av produksjonskapasitet. Min vurdering er at
dette ikke er et overraskende resultat. Som tidligere beskrevet i kapittel 2.3.1 om lakselus, har
den betydelige veksten i oppdrettsnaringen fart til en gkning i antall vertsorganismer for
lusen. Dette kan simultant medfere en gkning i lusepopulasjonen. @kningen i antall verter er
direkte korrelert med gkt produksjonsvolum av laks, grret og regnbuegrret. Tildelingen av
konsesjoner vil gke oppdretternes totale produksjonskapasitet. Under forutsetning av at denne
kapasitetsgkningen farer til en gkning i produksjonsvolumet, det vil si at oppdretterne

benytter de tildelte konsesjonene, er den observerte sammenhengen forventet.

Videre vil jeg forsgke a beregne kostnadene knyttet til lakselus nar oppdrettsneeringens
produksjonskapasitet gker med en standard konsesjon pa 780 tonn. Med andre ord vil jeg
anvende mine funn, sammen med tidligere funn i litteraturen, til & gjere et overslag pa
kostnadene relatert til den negative eksternaliteten lakselus nar total produksjonskapasitet

gker med én konsesjon. Gitt datagrunnlaget jeg har tilgjengelig, vil det veere utfordrende a
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utfere en omfattende analyse. Imidlertid vil jeg gjgre et forsgk pa et omtrentlig overslag basert

pa tilgjengelig informasjon.

7.1 Kostnadsanslag

| 2011 ble kostnadene knyttet til lakselus i Norge estimert til & vaere 0,79 kr per kilo produsert
laks (Liu & Bjelland, 2014). Disse kostnadene omfatter blant annet direkte tap grunnet
dedelighet og redusert vekst, behandlingskostnader og ekstra arbeidskraft. Dersom dette
anslaget kan generaliseres til hele oppdrettssektoren i Norge, kan lakselus ha medfert en
samlet kostnad pa omtrent 790 millioner NOK for den norske oppdrettsnaringen i 2011. |
2013 ble det publisert en ny rapport som indikerte at lusekostnadene har gkt til 2,30 kr/kg.
Denne kostnaden inkluderer blant annet utgifter til rensefisk, som utgjorde 19 gre per Kilo,
samt behandlingskostnader i stgrrelsesorden 1,25-1,6 kr/kg (Jensen, 2018). @kningen i
kostnadene relatert til lakselus kan tilskrives en rekke faktorer, herunder gkende behov for
arbeidskraft til lusetelling i takt med veksten i produksjonsvolum og lusebestanden. Totalt sett
er det en betydelig arbeidsstyrke pa 70-80 arsverk dedikert kun til lusetelling. Oppsummert

finner de at lakselus koster oppdretterne mellom 2-3 milliarder kroner per ar (Jensen, 2018).

Som beskrevet i kapittel 2.1 om oppdrettslaksens livssyklus, veier en gjennomsnittlig norsk
laks mellom 4 og 6 kg ved slakteklar tilstand. Smolten som settes ut i merdene veier vanligvis
mellom 60 og 100 gram (Laks, u.d.). I lgpet av oppholdet i merdene gker dermed vekten til
laksen fra 60-100 gram til 4-6 kg, noe som tilsvarer et gjennomsnitt pa 2,9 kg per laks i lgpet
av hele perioden. Videre har jeg at lakselus medfarer en kostnad pa omtrent 2,30 kr/kg. Med
en gjennomsnittlig vekt pa 2,9 kg per laks, tilsvarer dette en gjennomsnittlig lusekostnad pa
6.67 kr per laks.

Fra regresjonsanalysen fant jeg at gjennomsnittlig antall lus per laks gker med 0.0000284 nar
total produksjonskapasitet gker med 1 tonn i et gjennomsnittlig produksjonsomrade. Dette
estimatet er hentet fra tabell 6, og angir estimert endring fer innfgring av trafikklyssystemet.
Ettersom en standard konsesjon er pa 780 tonn, tilsvarer dette en gkning i gjennomsnittlig

antall lus per laks pa 0.022152 dersom et gjennomsnittlig produksjonsomrade far tildelt én
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ytterligere konsesjon. Gitt at en gjennomsnittlig konsesjon utgjar omtrent 269 000 antall laks®,
tilsvarer dette en gkning i lusekostnader for et gjennomsnittlig produksjonsomrade pa omtrent
39 746 kr’ per tildelt standard konsesjon pa 780 tonn.

Det er viktig a bemerke at den estimerte lusekostnaden ved tildeling av én konsesjon omfatter
usikkerheter og bar betraktes med en viss forsiktighet. Estimatet bygger blant annet pa funn
fra 2013 angaende lusekostnader, samt antakelsen om at en standard konsesjon utgjer omtrent
269 000 laks. Jeg valgte a benytte estimert endring far innfaring av trafikklyssystemet.
Hensikten med & anvende dette estimatet i stedet for estimert endring etter innfaringen eller
over hele perioden, er a oppna et estimat som tidsmessig samsvarer med rapporten om
lusekostnader. Det er mulig at kostnadene knyttet til lusebekjempelse har endret seg i nyere
tid, for eksempel hvis innfgringen av trafikklyssystemet har gitt oppdretterne gkte insentiver

for utvikling av ny teknologi eller effektivitet i lusebekjempelsen.

Videre antar jeg at en standard konsesjon utgjar omtrent 269 000 laks. Nar et
produksjonsomrade far tildelt én ytterligere konsesjon, medfgrer dette en gkning i omradets
totale produksjonskapasitet. Som tidligere nevnt sier total produksjonskapasitet noe om hvor
mye oppdretterne maksimalt er tillatt & produsere, uten at det ngdvendigvis til enhver tid
samsvarer med faktisk produksjonsvolum. Dette kan medfare avvik i total tillatt
produksjonskapasitet og det reelle antallet fisk. Det er dermed viktig a anerkjenne at estimatet
ikke er ngyaktig og kan veere beheftet med visse feilmarginer, men det gir en interessant

indikasjon pa hvor mye kostnadene kan gke.

Sparsmalet videre blir dermed hvor «grensen» gar pa hva som er akseptabelt utslipp i
naringen. Med andre ord; hvor gar grensen for nar tildeling av produksjonskapasitet har en
uakseptabel innvirkning pa gjennomsnittlig antall lus? I henhold til gjennomgatt teori om
eksternaliteter i kapittel 3.1, er det ikke optimalt & redusere mengden eksternaliteter til null.

Derimot finnes det en optimal mengde utslipp. Resultatene i min analyse gir en indikasjon pa

6 Jeg har at en gjennomsnittlig laks veier omtrent 2.9 kg. 780 tonn tilsvarer 780 000 kg. For & beregne antall laks
som utgjer én konsesjon, bruker jeg falgende formel: Antall laks = (totalvekt av konsesjon) / (gjennomsnittlig
vekt per laks). Dermed fér jeg at antall laks = 780 000/2.9 ~ 268 965. Altsa utgjer en standard konsesjon omtrent
269 000 antall laks.

7 Jeg har at gjennomsnittlig lusekostnad per laks er 6.67 kr, samt at gjennomsnittlig antall lus per laks gker med
0.022152 dersom et gjennomsnittlig produksjonsomrade far tildelt én konsesjon pa 780 tonn. Dette tilsvarer en
gkning i lusekostnader pa omtrent 0.15 kr per laks (6.67*0.022152). En standard konsesjon utgjer omtrent

269 000 laks, slik at den samlede gkningen i lusekostnader blir 269 000*0.15 ~ 39 746.
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at gkt produksjonskapasitet gker gjennomsnittlig antall lus per fisk, og deretter kostnadene

tilknyttet lusebekjempelse.

For & ende i punktet tilsvarende optimal mengde utslipp, antall lus lik OA i figur 5, ma
myndighetene vite noe om bade marginal skade og marginal kostnad. Dette inneberer at
oppdretternes kostnadsfunksjon og samfunnets skadefunksjon ma veere mulig & beregne.
Kurven OD” av oppdretternes marginale reduksjonskostnader er en relativt bestemt kurve som
kan uttrykkes i norske kroner. Dersom oppdretterne ma redusere antall lus fra OO til
eksempelvis OH vil dette gke oppdretternes kostnader med en bestemt mengde. Jeg beregnet
denne kostnaden til & vaere 39 746 kr per tildelt konsesjon. Gitt at alle oppdretterne
internaliserer disse kostnadene, altsa at enhver oppdretter tar innover seg lusekostnadene nar
de foretar valg av produksjonsvolum, kan denne kostnaden anses som en form for
rensekostnad. Kurven for marginal skade derimot er ikke like rett frem for myndighetene a

beregne. Hvordan skal myndighetene estimere verdien av skaden pafert samfunnet i kroner?

Som tidligere nevnt er verdien av eksternaliteter vanskelig a beregne ettersom de ikke har en
markedspris. Kvantitative metoder som ofte anvendes for a male eksternaliteter er «cost of
control» og «cost of damages» (Blokhin, 2022). Farstnevnte metode tar i bruk kostnadene
forbundet med forebygging av eksternaliteter som et mal pa de potensielle skadevirkningene
som kan paferes samfunnet. Sistnevnte tilnaerming fokuserer pa kostnadene oppdretterne
padrar seg for & handtere konsekvensene etter at en skade har inntruffet, som for eksempel

kostander forbundet med handtering av remmehendelser.

Kostnader assosiert med handtering av luseproblematikken kan betraktes som «cost of
damages». Basert pa mine funn utgjer disse kostnadene 39 746 kr per tildelt konsesjon. |
denne sammenheng kan dermed den samlede lusekostnaden angi den samfunnsmessige
skaden. Imidlertid er det ikke gitt at den estimerte lusekostnaden reflekterer lus som
eksternalitet sin reelle/totale verdi. Det kan veere ringvirkninger som bidrar til & gke
samfunnets skadekostnad ytterligere, som for eksempel nar lakselus smittes over pa villaksen.
I tillegg er det flere eksternaliteter forbundet med oppdrettsproduksjon enn bare lakselus,
eksempelvis forurensing eller ramming. Dette inneberer at samfunnets marginale skade
sannsynligvis er noe hgyere enn det som kan tilskrives lakselus alene. Videre er den estimerte
lusekostnaden beregnet under antagelsen om at alle oppdretterne i like stor grad internaliserer

disse kostnadene. Imidlertid er det ikke gitt at alle oppdretterne pa samme mate handterer
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problemene knyttet til lus, noe som kan medfare variasjoner i rensekostnadsfunksjonen pa

tvers av oppdretterne.

Nar myndighetene bestemmer starrelse og pris pa en konsesjon, bgr det foretas en avveining
mellom de negative eksternalitetene og fordelene ved gkt produksjon. En samfunnsgkonomisk
optimal tilpasning innebarer at de eksterne effektene internaliseres i oppdretternes
kostnadsfunksjon. Jeg finner en gkning i kostnadene knyttet til lakselus pa omtrent 39 746 kr
per tildelt standard konsesjon. Ettersom rensekostnadsfunksjonen pa tvers av oppdretterne kan
variere, samt samfunnets marginale skade er hgyere enn lusekostnaden alene, vil prisen per
konsesjon trolig veere lavere enn kostnaden pafgrt samfunnet ved gkt produksjonsvolum. Pa
bakgrunn av dette er det vanskelig & bedemme hvorvidt innfgringen av konsesjonssystemet

har bidratt til & internalisere effektene.

7.2 Kausalitet

Det er viktig & merke seg at analysen ikke kan fastsla arsakssammenhenger, blant annet pa
grunnlag av begrensninger i anvendt datasett. Analysen gir indikasjoner pa en potensiell
sammenheng mellom tildelt produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per fisk. For &
bedre estimatets troverdighet og redusere sannsynligheten for utelatt variabel skjevhet
benyttet jeg paneldataregresjon med faste effekter. Derimot kan jeg ikke utelukke at analysen
har problemer med endogenitet, heteroskedastisitet eller autokorrelasjon. Det er dermed ikke
gitt at modellspesifikasjonene evner 4 isolere virkningen av tildelt produksjonskapasitet pa
gjennomsnittlig antall lus per fisk. For & bedre kunne si noe om kausale sammenhenger kunne

naturlige eksperimenter eller andre metodikker veert ideelt & benytte.

For & kunne trekke konklusjoner om arsakssammenhenger, er det ngdvendig at behandlingen,
i dette tilfelle tildeling av konsesjoner, er tilfeldig. Som tidligere nevnt kan ikke resultatene
presentert i analysen av trafikklyssystemet, samt paneldataregresjonen i tabell 4), hvor jeg
fant en estimert sammenheng pa 1.99%, gis en kausal tolkning. En potensiell feilkilde i min
analyse er at tildeling av konsesjoner ikke forekommer tilfeldig. Ved bruk av faste effekter

gjer jeg ar og produksjonsomradene mer like, slik at tilfeldigheten i analysen kan forbedres.
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Derimot kan det fortsatt veere andre faktorer som ikke er tatt med i betraktningen, noe som
farer til at tildelingen av konsesjoner ikke er helt tilfeldig. Dette kan eksempelvis vaere
innfaringen av trafikklyssystemet, som er et kapasitetsjusterende tiltak som angir hvorvidt et
produksjonsomrade far gke, ma redusere eller kan fortsette med dagens produksjonsvolum.
Tiltaket medfarer dermed at tildelingen av konsesjoner igjen ikke er tilfeldig. | foregaende
kapittel analyserte jeg innfgringen av dette systemet og dens pavirkning pa gjennomsnittlig
antall lus per fisk, basert pa tilgjengelig datamateriale. Den observerte reduksjonen i
sammenhengen mellom konsesjoner og lus ved innfgring av trafikklyssystemet kan derimot
skyldes andre faktorer enn det kapasitetsjusterende tiltaket. For & bedre isolere effekten av
tiltaket pa lus, ville det veert interessant & sammenligne gruppen som ble pavirket av systemet
med en gruppe som ikke ble pavirket. Imidlertid finnes det ingen i mitt utvalgt som ikke ble

pavirket av tiltaket, og en slik analyse er derfor vanskelig a gjennomfare.

8. Konklusjon

Produksjon av sjgmat spiller en betydelig rolle i fremtidens berekraftige matsikkerhet, men
det er noen utfordringer. | dag er Norge den ledende globale produsenten og eksportgren av
atlantisk laks og grret, og dermed har landet en sentral rolle som produsent av barekraftig mat
globalt. Den norske oppdrettsnaeringen gnsker a gke produksjonen, samtidig som den ma
overholde ambisigse baerekraftkriterier (Philis et al., 2022). Stagnasjonen i produksjonsvolum
reflekterer de betydelige biologiske forholdene norske oppdrettere har statt overfor i de siste
arene. Denne stagnasjonen skyldes hovedsakelig lakselusen og de ngdvendige tiltakene for a
kontrollere lusebestanden (Philis et al., 2022). For a beskytte villaksbestanden handhever
Norge i dag en streng lusepolitikk. Oppdretterne ma derfor utfare avlusing, og sikre at

gjennomsnittlig antall voksne hunnlus ikke overstiger 0,5 per fisk.

I denne oppgaven har jeg undersgkt hvorvidt det finnes en sammenheng mellom tildeling av
produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per laks. Problemstillingen jeg har forsgkt
a besvare er i hvilke grad gkt total produksjonskapasitet bidrar til gkt mengde negative
eksterne effekter i oppdrettsnaringen. Basert pa datamateriale innhentet fra Barents Watch og
Fiskeridirektoratet utfgrte jeg en paneldataanalyse pa sammenhengen mellom total

produksjonskapasitet og gjennomsnittlig antall lus per laks. Ved hjelp av faste-effekter
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modellen kontrollerte jeg for uobserverte faktorer som 1) endres over tid eller 2) varierer pa

tvers av produksjonsomradene.

Hovedresultatet i oppgaven er todelt. For det farste finner jeg at nar et gjennomsnittlig
produksjonsomrade far tildelt 2 900 tonn i produksjonskapasitet, gker gjennomsnittlig antall
lus per fisk med omtrent 1.99%. Min vurdering er at dette ikke er et overraskende resultat.
@kningen i produksjonsvolum resulterer i gkt antall vertsorganismer for lusen, noe som
samtidig gker antall lus. Den positive sammenhengen er dermed forventet basert pa

sammenhengen mellom miljgeffekter og vekst i oppdrettsnaringen.

I analysen av trafikklyssystemet fant jeg at denne sammenhengen varierer avhengig av om
systemet er innfart eller ikke. Trafikklyssystemet ble innfart i 2017 for & imgtekomme de
gkende miljgutfordringene i neringen. Dette systemet for kapasitetsjustering angir om et
produksjonsomrade far gke, ma redusere eller kan fortsette med dagens produksjonsvolum.
Miljgstatus, malt som dgdelighet blant villaks forarsaket av lakselus, danner grunnlaget for
fargekodingen av produksjonsomradene. Nar regresjonsmodellen hensyntar bade tildeling av
produksjonskapasitet og innfgringen av trafikklyssystemet fant jeg en positiv sammenheng pa
9.3% far innfaring og 6.8% etter innfaring av det kapasitetsjusterende tiltaket. Resultatene
mine angir dermed en reduksjon i sammenhengen mellom gkt total produksjonskapasitet og
gjennomsnittlig antall lus per fisk fra og med 2017. Gitt at produksjonsomradene med hgyest

lakselusbelastning blir tildelt fargekode rad, anser jeg heller ikke dette resultatet som uventet.

Analysen jeg har utfert i denne oppgaven kan vare nyttig for & utvide kunnskapsgrunnlaget
relatert til konsesjoner og miljgeffekter, neermere bestemt eksternaliteter, i oppdrettsnaringen.
| valgtakingsprosessen knyttet til antall og sterrelse pa konsesjoner kan det veere nyttig a vite
noe om hvorvidt tildeling av ytterlig produksjonskapasitet kan ha en innvirkning pa problemet
knyttet til lakselus. Det finnes i dag omfattende litteratur knyttet til bade konsesjoner og
lakselus i oppdrettsnaringen. Formalet med oppgaven var dermed 4 bidra til eksisterende
litteratur ved a utfgre en empirisk analyse pa sammenhengen mellom disse to. Til tross for at
den observerte sammenhengen ikke kan gis en kausal tolkning, kan det likevel vaere
interessant a se om de overordnede resultatene endres dersom det i fremtiden blir utfart

analyser ved hjelp av alternative metodikker.
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10. Appendiks

Appendiks a) Tilrettelegging av datasett fra Barents Watch.

Observasjoner Barents Watch

Forklaring (handling/kommando i Antall observasjoner
STATA)

Totale antall observasjoner 621 821

Fjerner «missings» (manglende Reduseres med 320 524

observasjoner) for samtlige variabler for

lusetelling

Fjerner manglende observasjoner for Reduseres med 248
produksjonsomradene

Fjerner observasjoner for 2023 Reduseres med 2 239
Endelig totale antall observasjoner 298 810

Grunnet mangel pa informasjon om eksempelvis kommune og/eller kommunenummer for de
observasjonene det manglet informasjon om produksjonsomrade, var det heller ikke mulig &
fylle inn hvilke produksjonsomrade oppdretterne hgrte til manuelt. Basert pa dette ble derfor

missings for PO simpelthen fjernet.

Dersom en kolonne for en av lusetellingene star tom innebarer det mangel pa rapportering fra
den lokaliteten den uken i det aret. Pa bakgrunn av dette valgte jeg a fjerne de manglende
observasjonene under de ulike variablene for lusetelling. Dersom det star tallet null innebeerer
det at det ble telt og rapportert lus, men at det ikke ble funnet lus. Disse observasjonene blir
beholdt. Observasjonene for de ulike lusetellingene gjelder gjennomsnittlig antall lus per laks.
Alts3, at det eksempelvis star oppfart 0,96 fastsittende lus innebarer at det i gjennomsnitt var

0,96 fastsittende lus per laks i den lokaliteten den uken.

Rapporteringen kommer som nevnt fra lokalitetene, som videre tilhgrer produksjonsomrader
avhengig av hvor de er plassert. Opplysninger om lokalitetens beliggenhet og tilhagrende
produksjonsomrade er derfor tilgjengelig i det opprinnelige datasettet. I tillegg opplyses det

om ar og uke rapporteringen tok sted. I denne oppgaven ser jeg pa arlig utvikling, slik at
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variabelen for ar er den som blir beholdt fra datasettet. Datasettet inneholder lusetellinger fra
2012-2023. Observasjoner for 2023 ble ikke beholdt, slik at datasettet tilrettelegges til & gjelde
for perioden 2012-2022. Videre ser jeg pa utvikling i de ulike produksjonsomradene.
Variablene som inneholder informasjon om lokalitetens beliggenhet blir derfor ikke tatt med i

denne analysen.

Appendiks b) Tilrettelegging av datasett fra Akvakulturregisteret

Observasjoner Akvakulturregisteret

Forklaring (handling/kommando i Antall observasjoner
STATA)
Totale antall observasjoner 24 522

Beholder kun observasjoner hvor variabelen  Reduseres med 3 699

«art» tar verdi laks, grret eller regnbuegrret

Variabelen «lokalitetens plass» tok enten Reduseres med 963
verdi lik «sjg» eller «land», og

observasjonene pa land fjernes.

Beholder kun observasjoner for hvor Reduseres med 1 575

lokalitetenes formal er kommersielt

Beholder kun produksjonsform lik matfisk Reduseres med 302

Beholder kun observasjoner for vannmiljg Reduseres med 3

lik saltvann

Endelig totale antall observasjoner 17980

Jeg begynner tilretteleggingen med a fjerne ungdvendige variabler som lokalitetens navn og
adresse. I henhold til plassering av lokaliteten er de viktigste variablene & beholde i denne
oppgaven produksjonsomrade, og eventuelt kommune og/eller kommunenummer, og disse er
da ikke fjernet. Variabelen for ar tar verdi lik 1963, 1964.... eller 2023. Noen ar manglet det
observasjoner for, dvs. aret stod simpelthen ikke i datasettet. Jeg antar at for de arene som
manglet i datasettet ble det ikke tildelt konsesjoner, slik at disse arene ble manuelt lagt til med

verdi under «tildelt kapasitet» lik null.
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Videre tilrettelegger jeg i henhold til produksjonsomradeforskriften. Jeg begynner med & kun
beholde de observasjonene hvor variabelen «art» tar verdi laks (kan inneholde regnbuegrret
og grret) eller grret. Det fullstendige datasettet inneholder totalt 24 522 observasjoner, hvor
grret utgjer 6 801, regnbuegrret 6 901 og laks 7 121 observasjoner. Merk; det kan se unaturlig
ut at det er omtrent like mange observasjoner for laks som det er for grret og regnbuegrret,
men for mange av observasjonene for grret og regnbuegrret tar variabelen «tildelt kapasitet»
verdi = 0.00. Ved a fjerne samtlige arter foruten laks, grret og regnbuegrret reduseres antall
observasjoner med 3 699, til 20 823.

I henhold til produksjonsomradeforskriften gnsker jeg i denne oppgaven a fokusere pa
lokalitetene i sjg, og ikke pa land, slik at observasjoner pa land fjernes. Videre gnsker jeg a
kun beholde de observasjoner hvor lokalitetens formal er <kkommersiell», slik at observasjoner
for samtlige andre formal fjernes. Datasettet inneholder ogsa ulike produksjonsformer som
settefisk, matfisk og stamfisk. | denne oppgaven er det dog av interesse a fokusere pa matfisk,
som forgvrig ogsa utgjer den starste andelen av observasjonene. Til sammen utgjer settefisk
og stamfisk totalt 302 observasjoner, og nar disse blir fjernet er det totale antallet
observasjoner i datasettet redusert til 17 983. Til slutt gnsker jeg & endre datasettet til & kun
inneholde observasjoner hvor vannmiljget er saltvann, og jeg fjerner derfor de resterende tre

observasjoner for ferskvann.

Det endelige tilrettelagte datasettet inneholder totalt 17 980 observasjoner. Av det totale
antallet observasjoner utgjer laks 5 994 observasjoner, mens grret og regnbuegrret utgjer

5 993 observasjoner hver. Det opprinnelige datasettet inneholdt ogsa ulike tillatelses enheter
som kilo, tonn og antall, men etter tilrettelegging ender samtlige gjenverende observasjoner
for tildelt kapasitet i tonn. | det opprinnelige datasettet var det ogsa en del manglende
observasjoner for produksjonsomrade, men etter tilrettelegging blir samtlige av disse fjernet.
Dette har trolig har sin sammenheng med produksjonsomradeforskriften og tilretteleggingen
som ble utfart pa bakgrunn av denne. Ytterligere tilrettelegging, neermere bestemt problemer
knyttet til blant annet dobbelttelling, ble foretatt med bistand av Merete Fauske i

Fiskeridirektoratet.

70



Appendiks ¢) Sammenslaing av datasett

Nar datasettene slas sammen blir Barents Watch brukt som master datasett, og observasjonene
fra Akvakulturregisteret legges til. I det nye sammenslatte datasettet er det totalt 380
observasjoner. Av disse ble kun 43 observasjoner matchet, de resterende 337 ble ikke
matchet. Fra Barents Watch er det 100 observasjoner som ikke ble matchet, mens fra
Akvakulturregisteret er det 237. At det er mange observasjoner som ikke matcher skyldes
blant annet mangel pa observasjoner far 2012 i Barents Watch, mens Akvakulturdatasettet
inneholder observasjoner tilbake til 1963. Videre er det mange ar i perioden 1963-2022 hvor
det ikke ble gitt ut tillatelser, og den stgrste andelen tillatelser ble delt ut pa 70-80-tallet.
Oppsummert er altsa hovedgrunnen til at 337 observasjoner ikke matcher at 1) Akvakultur gar
tilbake til 1963 mens Barents Watch kun gar tilbake til 2012, og 2) fra 2012 og utover er det
noen ar hvor ulike produksjonsomrader ikke fikk tillatelser, mens Barents Watch har
observasjoner for alle 13 produksjonsomrader i alle 11 observasjoner for ar (fom. 2012 tom.
2022).

| det sammenslatte datasettet gnsker jeg derfor a tilrettelegge ytterligere slik at antall
observasjoner som ikke matcher reduseres. Jeg begynner med a fjerne observasjoner for arene
for 2012. En variabel for total tildelt produksjonskapasitet er inkludert i datasettet, slik at
«opparbeidet» tillatelse ikke forsvinner. Nar ar far 2012 fjernes blir datasettet redusert med
237 observasjoner. Fortsatt matcher kun 43 av observasjonene, og antallet som ikke ble
matchet fra Barents Watch forblir 100. Derimot ble de 237 observasjonene fra Akvakultur
som ikke matchet fjernet. Observasjonene fra Barents Watch som ikke ble matchet gjelder
produksjonsomrader som i et ar ikke fikk nye tillatelser, men hvor det samme aret ble telt lus.
Pa bakgrunn av dette er det ikke hensiktsmessig a tilrettelegge ytterligere, og antall

observasjoner som ikke er matchet forblir derfor relativt hay.

Appendiks d) Variabler

Variabelnavn Forklaring

Year Ar (tidsperiode = 2012-2022)

Prod_omr Produksjonsomrade. Dette er en numerisk

variabel som tar verdi lik 1,2,3 ... eller 13
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avhengig av hvilke produksjonsomrade

lokaliteten tilhgrer.

Vok_hun, lus_bev og fast_ lus

Variablene angir henholdsvis
gjennomsnittlig antall voksne hunnlus, lus i
bevegelige stadier og fastsittende lus per

laks i hvert produksjonsomrade hvert ar.

Tot_lus Aggregert gjennomsnittlig antall lus per fisk

Till_kap Tildelt kapasitet oppgitt i tonn

Tot_till_kap Total tildelt produksjonskapasitet oppgitt i
tonn

Lagtotkapl Total tildelt kapasitet oppgitt i tonn som er

lagget med 1 ar

Lagtotkap2, lagtotkap3 og lagtotkap5

Variabler for total tildelt kapasitet som er
lagget med hhv. 2, 3 0og 5 ar. Variablene star
for tidligere ars totale produksjonskapasitet.
Dette innebarer at de sier noe om total
produksjonskapasitet to, tre og fem ar far et
gitt ar. Hensikten med & inkludere disse
variablene er a undersgke om tidligere ars
produksjonskapasitet har en innvirkning pa
naverende produksjonskapasitet. Videre
tillater inkludering av disse variablene ogsa
at jeg kan undersgke om tidligere endringer i
produksjonskapasitet pavirker

responsvariabelen, altsa tot_lus.

Appendiks e) Robusthetssjekk med lagvariabler som kontrollvariabler

Videre kjgrer jeg en robustsjekk hvor variabler for ytterligere lagging av total kapasitet

inkluderes som kontrollvariabler. Disse variablene er lagget med 2, 3 og 5 ar. Lagvariablene

kan inkluderes for a forklare ytterligere variasjon i gjennomsnittlig antall lus per fisk.

Regresjonsresultatene presenteres i tabell 5b) under.
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Tabell 5b): Robusthetssjekk med kontrollvariabler

1 ) @) (4)
VARIABLES Fixed Effects  Fixed Effects  Fixed Effects  Fixed Effects
Lagget total 1 ar 6.11e-06 2.10e-05 1.78e-05 1.61e-05
(1.77e-05) (1.27e-05) (1.02e-05) (9.45e-06)
Lagget total 2 ar -1.82e-05 -6.12e-06 5.71e-06
(1.28e-05) (8.40e-06) (1.26e-05)
Lagget total 3 ar -1.93e-05 -1.83e-05
(2.46e-05) (2.00e-05)
Lagget total 5 ar 1.01e-05
(2.13e-05)
Constant 0.174 0.521* 0.588 0.164
(0.320) (0.289) (0.387) (0.501)
Observations 130 117 104 78
R-squared 0.789 0.798 0.840 0.889
State effects? yes yes yes yes
Time effects? yes yes yes yes
Clustered standard errors? yes yes yes yes

Standard errors in parentheses
**% n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Tatt i betraktning at koeffisientestimatene er sapass sma, vil jeg pasta at den estimerte

sammenhengen ikke endres betydelig nar kontrollvariablene inkluderes. Tilsvarende endres

estimatenes standardfeil minimalt, med unntak av modell 4 hvor standardfeilen gker fra

1.02e-05 til 9.45e-06. Forklaringskraften gker gradvis etterhvert som forklaringsvariabler

legges til, men signifikansnivaet forblir uendret. Uavhengig av hvor mange kontrollvariabler

for lagget ar som inkluderes er altsa resultatet ikke signifikant.
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