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Sammendrag

Hindar, K., Diserud, O. H., Fiske, P., Karlsson, S., Bolstad, G. H., Foldvik, A., Wennevik, V.,
Bremset, G. og Rosten, C. 2018. Evaluering av nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjor-
der: Rgmt oppdrettslaks, genetisk innkrysning og bestandsstatus. NINA Rapport 1461. Norsk
institutt for naturforskning.

Formalet med ordningen med nasjonale laksevassdrag (NLV) og nasjonale laksefjorder (NLF)
er a gi et utvalg av de viktigste laksebestandene i Norge en szerlig beskyttelse mot skadelige
inngrep og aktiviteter i vassdragene og mot oppdrettsvirksomhet, forurensning og munningsinng-
rep i de naerliggende fjord- og kystomradene. De nasjonale laksevassdragene ble plukket ut
blant de starste laksebestandene i Norge, og de fleste av dem var antatt & veere i god tilstand
da ordningen ble vedtatt. Dette gjgr at det er vanskelig & teste om ordningen har bedret be-
standsstatus siden det ikke gar a finne liknende bestander & sammenlikne med. Vi har derfor
brukt mer indirekte metoder, slik som modellering, for & gjare vurderingen. | fiorder definert som
nasjonale laksefjorder har ordningen fart til at det ikke blir noen gkning av oppdrettsbiomasse i
den umiddelbare nzerheten til vassdragene i fiorden. Vi har derfor sett pA sammenhengen mel-
lom innslag av remt oppdrettslaks og pavirkningen av oppdrettsvirksomheten malt som bio-
masse, samtidig som vi ogsa tar hensyn til andre faktorer som kan pavirke innslaget av remt
oppdrettslaks.

Vi har sammenfattet undersgkelser av bestandsstatus, innslaget av ramt oppdrettslaks og hvor-
dan gener fra remt oppdrettslaks har kommet inn i laksebestandene i vassdrag som er eller ikke
er omfattet av ordningen. Vi ser ogsa pa faktorer som pavirker eller samvarierer med innslaget
av rgmt oppdrettslaks i vassdraget og genetisk innkrysning av oppdrettslaks i villaksbestandene.

Det ble ikke funnet noen forskjell i bestandsstatus malt etter kvalitetsnormen for villaks mellom
nasjonale laksvassdrag og andre vassdrag. Imidlertid hadde nasjonale laksevassdrag i alle ar
starre hgstbart overskudd og bedre gytebestandsmaloppnaelse enn andre vassdrag. Disse for-
skjellene har avtatt fra 2010 til 2016. Bade andelen rgmt oppdrettslaks i bestandene, beregnet
antall ramt oppdrettslaks i bestandene og genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks i bestan-
dene, samvarierte positivt med oppdrettsintensiteten. Oppdrettsintensiteten ble her malt som
antallet oppdrettslaks eller biomassen i anleggene veid med avstanden fra elva til anleggene,
slik at antallet/biomassen i anlegg som ligger naer teller mer enn antallet/biomassen i anlegg som
ligger langt unna.

Analysen var viser at det & ha liten oppdrettsbiomasse i nseromradet gir lakseelver en viss be-
skyttelse mot at remt oppdrettslaks vandrer opp i vassdragene og blander seg med villaks-
bestandene. Det er ogsa andre faktorer som pavirker innslaget av remt oppdrettslaks: elver med
stor vannfgring ser ut fra analysene ut til a tiltrekke seg oppdrettslaks; det gjgr ogsa vassdrag
med mange villaks. Likevel virker mange villaks (tallrike bestander) positivt ved at de tynner ut
betydningen av reamt oppdrettslaks, slik at andelen ramt oppdrettslaks blir lavere i vassdrag med
sterke villaksbestander. Sterke villaksbestander ser ogsa ut ha mindre innkrysning av remt opp-
drettslaks i bestandene.

Nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder ser i vare analyser ut til & forsinke en negativ
effekt av remt oppdrettslaks pa villaks, men ser ikke ut til & kunne forhindre den.
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Forord

Da Stortinget sluttfgrte ordningen med Nasjonale laksevassdrag (NLV) og Nasjonale laksefjor-
der (NLF), var det en uttrykt forutsetning at ordningen skulle evalueres, senest etter 10 ar.

Denne rapporten redegjar for undersgkelser som belyser hvordan innfgring av beskyttelsesord-
ningen har virket inn p& bestandsstatus, innslaget av remt oppdrettslaks, og genetisk innkrysning
av rgmt oppdrettslaks i villaksbestandene i de utvalgte laksevassdragene og i andre vassdrag.

Rapporten inngar som en av flere rapporter som utarbeides som en del av 10-ars evalueringen
av ordningen. Andre rapporter omhandler ordningens effekt paA mengden lakselus innenfor og
utenfor de nasjonale laksefjordene, og effektene av ordningen pa forvaltningspraksis i nasjonale
laksevassdrag og nasjonale laksefjorder.

Et team av forskere fra NINA og Havforskningsinstituttet har gjennomfart arbeidet som er initiert
av styringsgruppa for overvaknings- og evalueringsprogrammet for NLV/NLF og finansiert av
Miljgdirektoratet.

Vi takker for all den hjelpen vi har fatt av kolleger utenfor prosjektgruppa. Vi vil ogsa rette en takk

til Fiskeridirektoratet som har gitt tilgang til informasjon om antall oppdrettslaks og biomasse pr.
oppdrettslokalitet for arene 2005-2017.

Trondheim, februar 2018

Kjetil Hindar
Forskningssjef i NINA
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1 Innledning

1.1 Ordningen med nasjonale laksevassdrag og nasjonale
laksefjorder

Formalet med ordningen med nasjonale laksevassdrag (NLV) og nasjonale laksefjorder (NLF)
er a gi et utvalg av de viktigste laksebestandene i Norge en szerlig beskyttelse mot skadelige
inngrep og aktiviteter i vassdragene og mot oppdrettsvirksomhet, forurensning og munningsinng-
rep i de naerliggende fjord- og kystomradene.

Nasjonale laksevassdrag og laksefjorder ble fagrst foreslatt i Villaksutvalgets innstilling fra 1999
Til laks at alle kan ingen gjera? (NOU 1999:9). Villaksutvalget la frem en rekke forslag som sam-
let skulle gi en mer helhetlig forvaltning og sikre gjenoppbygging av laksebestandene. Utvalgets
hovedforslag var at et utvalg av de viktigste laksebestandene skulle gis seerlig beskyttelse gjen-
nom etablering av 50 nasjonale laksevassdrag og ni store nasjonale laksefjorder eller kyststrek-
ninger i tilknytning til 33 av disse vassdragene.

Utvalgets innstilling ble sendt pa bred hgring varen og sommeren 1999. Hgringen viste at det
giennomgaende var bred tilslutning til de fleste av utvalgets forslag. Forslaget til nasjonale lak-
sefjorder var imidlertid omstridt.

| St.prp. nr. 79 (2001-2002) Om opprettelse av nasjonale laksevassdrag og laksefjorder ble det
foreslatt rammer og grunnprinsipper for ordningen, forslag til 37 nasjonale laksevassdrag og 21
nasjonale laksefjorder og et opplegg for supplering og ferdigstilling (Anon., 2002).

I Innst. S. nr. 134 (2002-2003) opprettet Stortinget 37 nasjonale laksevassdrag og 21 nasjonale
laksefjorder, og bestemte at laksen i disse omradene skulle sikres en seerlig beskyttelse i sam-
svar med de beskyttelsesregimene som var foreslatt i St.prp. nr. 79 (2001-2002) (Anon., 2003).
| ettertid er disse vedtakene lagt til grunn for forvaltningens behandling av saker som bergrer de
aktuelle omradene.

| St.prp. nr. 32 (2006-2007) Om vern av villaksen og ferdigstilling av nasjonale laksevassdrag og
laksefjorder ble det foreslatt 15 nye nasjonale laksevassdrag og atte nye laksefjorder (Anon.,
2006). Ordningen omfattet etter dette i alt 52 nasjonale laksevassdrag og 29 nasjonale laksefjor-
der (Figur 1).
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Figur 1. Oversikt over nasjonale laksevassdrag
(NLV) og nasjonale laksefjorder (NLF) hentet fra
http://www.miljgdirektoratet.no/no/Tema/Arter-og-
naturtyper/Villaksportalen/Tiltak-for-a-bevare-laks-
sjoorret-og-sjoroye/Nasjonale-laksefiorder-og-lak-
sevassdrad/.
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| St.prp. nr. 79 (2001-2002) ble det lagt til grunn at ordningen med nasjonale laksevassdrag og
laksefjorder skulle evalueres sa snart det var mulig & vurdere de konkrete effektene for de aktu-
elle laksebestandene. Det ble ogsa varslet et saerskilt overvakingsprogram for a fa tilstrekkelig
kunnskap om bestandene og de faktorene som pavirker dem. Dette sluttet Stortinget seg til, og
forutsatte samtidig at ordningen ble evaluert senest ti ar etter at den var ferdigstilt, dvs. i 2017.
Med dette som utgangspunkt har fagmyndighetene arbeidet med et tiarig overvakingsprogram
som skal danne grunnlaget for evaluering av nasjonale laksevassdrag og laksefjorder. Sentralt i
overvakingsprogrammet er data om:

e bestandenes tilstand i forhold til negativ menneskeskapt pavirkning,

e lakseoppgang, beskatning og gytebestand i utvalgte nasjonale laksevassdrag og i refe-
ransevassdrag,

e utvikling i antall remt oppdrettsfisk og forekomsten av ramt fisk i gytebestandene i ut-
valgte nasjonale laksevassdrag og i referansevassdrag,

o frekvens av hybridisering i nasjonale laksevassdrag og referansevassdrag,

e utvikling i reguleringsregimer for vannkraft og fysiske inngrep i nasjonale laksevassdrag,
e utvikling i forurensningskilder og vannkvalitet,

o forekomst og effekt av lakselus og fiskesykdommer pa fisk i oppdrettsanlegg,

e mengde rgmt oppdrettsfisk i nasjonale laksefjorder og i nzerliggende referanseomrader.

1.2 Midtveisevaluering av ordningen med NLV og NLF

| 2013 ble det publisert en midtveisevaluering av ordningen med NLV og NLF med hensyn til
remt oppdrettslaks i villaksbestander, og bestandsstatus for villaksbestander (Fiske mfl., 2013).
Konklusjonene fra denne midtveisevalueringen var at nasjonale laksevassdrag har mindre andel
remt oppdrettslaks enn andre vassdrag, samt at nasjonale laksefjorder reduserer mengden remt
oppdrettslaks i vassdrag med utlgp i disse fijordene. Disse funnene ble forklart ved at nasjonale
laksevassdrag har sterke bestander av villaks som tynner ut mengden oppdrettslaks, og at na-
sjonale laksefjorder bidrar til at det er fa oppdrettsanlegg i naerheten av vassdragene som er
inkludert i ordningen.

En hovedutfordring med evaluering av nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder er at
utvalget er skeivt, slik at det er vanskelig a finne referansevassdrag for en evaluering av ord-
ningen. Hensikten med ordningen var nettopp & beskytte de starste og mest verdifulle laksebe-
standene. Da er det ogsa utfordrende a finne referanseomrader, noe som ble papekt i midtveis-
evalueringen (Fiske mfl., 2013). | denne rapporten har vi i kapittel 7 Vedlegg vist hvordan noen
viktige egenskaper ved nasjonale laksevassdrag, slik som bestandsstgrrelse og vannfgring, va-
rierer innen og mellom nasjonale laksevassdrag og andre norske laksevassdrag. Den statistiske
analysen er sa langt mulig utfert som en modellering der vi viser hvilken betydning disse egen-
skapene (og andre mulige forklaringsvariabler) har for tilstanden i bestandene.

De nasjonale laksefjordene har en forhistorie som gar tilbake til 1989, da Fiskeridepartementet
opprettet 52 midlertidige sikringssoner for laksefisk utenfor 125 lakseelver. Hensikten var a be-
vare livskraftige laksebestander som et biologisk og genetisk grunnlag for vekst og utvikling i
oppdrettsnaeringen og & bidra til & bevare villaksen og annen anadrom laksefisk. Ved opprettel-
sen av de midlertidige sikringssonene ble det lagt vekt pa a beskytte tallrike laksebestander med
seerlig verdifulle arveanlegg og god naturlig reproduksjon. Det ble ogsa lagt vekt pa at sikrings-
sonene skulle bidra til & hindre spredning av fiskesykdommer og forebygge genetiske skadevirk-
ninger av remt oppdrettslaks pa de ville laksebestandene. De nasjonale laksevassdragene og
laksefjordene bygger pa disse midlertidige sikringssonene fra 1989, og skulle i likhet med sik-
ringssonene i hovedsak omfatte store og tallrike bestander, bestander med hgy produktivitet
eller potensial for a fa det, storlaksbestander og bestander med seerskilt genetisk karakter. Dette
innebeerer at de vassdragene som er valgt ut som NLV med f& unntak representerer vassdrag
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som ved opprettelsen hadde de sterkeste bestandene av laks, og derfor ikke representerer et
tilfeldig utvalg av norske laksebestander. De vassdragene som ligger innenfor en nasjonal lak-
sefjord er ogsa i hovedsak vassdrag som er representanter for det samme utvalget. Et slikt skjevt
utgangspunkt kan gjgre statistiske sammenlikninger vanskelig, fordi det i praksis er umulig a
finne andre vassdrag/fjordomrader som kan benyttes som referansevassdrag (kontroll) i statis-
tiske analyser. Effektene av ordningen kan derfor best vurderes ved & bruke korrelative studier.

Responsvariablene som ble brukt i midtveisevalueringen i 2013, var for hvert vassdrag:
e estimert antall remt oppdrettslaks,
e andel ramt oppdrettslaks, og
o ulike estimater for gytebestandsmaloppnaelse.

Midtveisevalueringen papekte at undersgkelser som kan forbedre disse estimatene vil forbedre
presisjonen i analysene av mulige effekter av forvaltningsregimet (Fiske mfl., 2013). Forbed-
ringspotensialet i responsvariablene ble foreslatt & veere gkt antall vassdrag med fisketelling,
implementering av kvalitetsnormen for villaks, gkt utvalgsstarrelse av antall individer som kon-
trolleres i hvert vassdrag, og forbedret representativitet av utvalg fra store vassdrag.

Effekten av oppdrettskonsentrasjoner (oppdrettsintensitet) ble i midtveisevalueringen studert
ved & beregne avstand fra nasjonale laksevassdrag til omkringliggende oppdrettsanlegg (slik
oppdrettslokalitetene var kartfestet av Fiskeridirektoratet i 2012). Dette ble gjort uten kunnskap
om hvilke av lokalitetene som hadde oppdrettslaks, eller hvor stor biomasse det var pa hver
enkelt lokalitet. | midtveisevalueringen ble det derfor papekt at analysene kunne forbedres ved
a sette sammen en historisk oversikt over hvilke oppdrettslokaliteter som hadde vaert i drift til
enhver tid.

1.3 Ny kunnskap etter midtveisevalueringen

Midtveisevalueringen benyttet data fra perioden 2006-2012. Etter at midtveisevalueringen ble
publisert i 2013 er det akkumulert flere ar med data, og det er gjort viktige vitenskapelige fram-
skritt med tanke pa analyse av bestandsstatus i villaksbestander (Forseth mfl., 2013; 2017),
atferd hos remt oppdrettslaks og deres spredning til vassdrag (Skilbrei mfl., 2015; Svenning mfl.,
2017; Jonsson & Jonsson, 2017), genetiske markgrer for & skille oppdrettslaks fra villaks (Karls-
son mfl., 2011), metodikk for & beregne genetisk innkrysning (Glover mfl., 2012; 2013; Karlsson
mfl., 2014), beregning av genetisk innkrysning i et stort antall villaksbestander (Glover mfl., 2013;
Karlsson mfl., 2016) og gkologiske effekter av innkrysning i ulike typer laksebestander og fylo-
geografiske (innvandringshistoriske) grupper (Bolstad mfl., 2017). De to siste arene er det ogsa
laget en ‘review’ over interaksjoner mellom remt oppdrettslaks og villaks i regi av det internasjo-
nale havforskningsradet (ICES, 2016) som respons pa spgrsmal fra den nord-atlantiske lakse-
vernkonvernsjonen, NASCO, og det er publisert en stor oversiktsartikkel om lserdommen fra 40
ar med genetiske interaksjoner (Glover mfl., 2017).

Studiene av genetisk innkrysning av ramt oppdrettslaks i villaksbestander de siste arene har gitt
oss muligheten til & vurdere en ny responsvariabel - estimert innkrysning av oppdrettslaks i vill-
laksbestander - i tillegg til de responsvariablene som ble benyttet i midtveisevalueringen (Fiske
mfl., 2013, og kapittel 1.2). Det er ogsa gjort et stort Igft med hensyn til & klassifisere et stort
antall villaksbestander etter kvalitetsnormen for villaks (Anon., 2016; 2017c; Diserud mfl., 2017).

Kvalitetsnormen for ville bestander av atlantisk laks (Salmo salar) ble fastsatt ved Kgl.res. 20.
september 2013 med hjemmel i lov 19. juni 2009 nr. 100 om forvaltning av naturens mangfold
(naturmangfoldloven) § 13. Kvalitetsnormen for villaks fastsettes bestandsvis av Vitenskapelig
rad for lakseforvaltning, som innhenter kunnskap om genetisk integritet (genetisk pavirkning av
remt oppdrettslaks pa villaks) fra NINA og Havforskningsinstituttet (Anon., 2017c, Diserud mfl.,
2017) og som selv vurderer maloppnaelse av gytebestandsmal og hgstingspotensial i bestan-
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dene (Anon. 2017a, b). De genetiske analysene som er rapportert av Diserud mfl. (2017) omfat-
ter i alt 175 laksebestander, som til sammen representerer om lag 85 % av de samlete villaks-
ressursene i Norge (beregnet som gytebestandsmal). | 148 av bestandene fins det bade vurde-
ring etter kvalitetselementet genetisk integritet og kvalitetselementet gytebestandsmaloppnaelse
og hgstingspotensial (Anon., 2017c).

Arbeidet som utfares forut for fastsetting av kvalitetsnorm for villaks har ogsa gitt et betydelig
stgrre datatilfang pa villaksbestander, i trad med det som ble etterspurt i midtveisevalueringen.
Det er gjort beregninger av innsig av gytelaks fra havet til kyst for enkeltelver, innsig til elv, fangst
og gytebestand i en lang rekke elver (Anon., 2017b). | tillegg er det gjennom gkte bevilgninger
fra fiskerimyndighetene utfart en betydelig starre innsats de siste tre arene i a beregne innslag
av rgmt oppdrettslaks i villaksbestander, bade i sportsfisket om sommeren, i eksperimentelt
hgstfiske og ordinaert stamfiske, og i drivtellinger (Anon., 2016b; Anon., 2017d). Det er gjort rede
for hvordan den gkte informasjonen om villaksbestandene er brukt i denne rapporten i metode-
kapitlet.

Til analysene av effekten av «oppdrettsintensitet» er det innhentet tillatelse fra Fiskeridirektoratet
i & bruke deres statistikk for biomasse og antall fisk i matfiskanlegg/sjganlegg fra og med 2005
og til og med 2016. Dette er informasjon som er unntatt offentlighet, og vi har i denne rapporten
kun brukt aggregerte data i vare analyser og gar ikke inn pa betraktninger av enkeltanlegg. Lo-
kaliteter som er brukt i analysene er kartfestet i kapittel 7 Vedlegg for to perioder (2005-06 og
2015-16).

Vi har ikke utfgrt analyser i forhold til lokalisering og antall eller biomasse i settefisk/landanlegg
og heller ikke analyser i forhold til slaktemerder og transport mellom matfiskanlegg og slaktean-

legg.

1.4 Malsetting

Hensikten med denne rapporten er & legge det faglige grunnlaget for & evaluere om ordningen
med nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder (1) har hatt en effekt pa bestandsstatus
hos villaksbestandene, (2) har hatt en effekt pa forekomsten av remt oppdrettslaks i bestandene,
og (3) har hatt en effekt pa genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks i villaksbestandene. For
a svare pa dette har vi testet om graden av maloppnaelse for bestandenes gytebestandsmal og
hastingspotensial, og om forekomsten av regmt oppdrettslaks (arsandel og antall) og genetisk
innkrysning i et utvalg villaksbestander, avhenger av ulike faktorer som henger sammen med om
bestandene er omfattet av ordningen eller ikke. Hovedtilngermingen vi har valgt, er komparative
analyser mellom vassdrag/bestander/omrader som er omfattet av ordningen og vassdrag/ be-
stander/omrader som ikke er omfattet av ordningen.

1.5 Andre rapporter om nasjonale laksevassdrag og laksefjorder

Parallelt med denne rapporten blir det ogsa laget annet faglig underlagsmateriale til evaluering
av ordningen med NLV og NLF. Det arbeides med & beskrive virkninger av NLV/NLF-ordningen
i forhold til forvaltningspraksis og med & beskrive virkninger av NLF-ordningen med hensyn til
lakselus pa vill laksefisk. En tredje arbeidsgruppe arbeider med & lage en beskrivelse av NLV-
ordningen for vassdrag med konsesjonsbelagte vassdragsreguleringer.
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2 Metoder

2.1 Datagrunnlag og variabler

| datagrunnlaget inngar alle de vassdragene der det fins informasjon om bestandsstarrelse, ramt
oppdrettslaks og genetisk innkrysning. Dataene er innhentet fra Vitenskapelig rad for laksefor-
valtning sin statusrapport (Anon., 2017a), kvalitetsnormen for villaks (Anon., 2017c; Diserud mifl.,
2017), overvakingsprogram for remt oppdrettslaks (Anon., 2017d) og tidligere evalueringer av
ordningen med nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder (Fiske mfl., 2013).

Vassdrag der laksebestanden er infisert med parasitten Gyrodactylus salaris inngar ikke i ana-
lysene, siden de har sveert lav bestandsstgrrelse i forhold til sin naturlige tilstand og derfor kan
ha kunstig hgye innslag av ramt oppdrettslaks.

Variablene er logaritmetransformert (naturlig logaritme) i flere av analysene.

2.1.1 Arsandel som estimat for andel remt oppdrettslaks i vassdragene

Innslaget av ramt oppdrettslaks i vassdragene er beregnet som arsprosent (Diserud mfl., 2013).
Som responsvariabel i de sammenligningene og modelleringene vi har gjort her, brukes gjen-
nomsnittlig &rsandel (dvs. arsprosent/100) (Diserud mfl., 2013; Anon., 2017d). Arsandel remt
oppdrettslaks er et mal (eller en indeks) som kombinerer informasjon fra andelen remt oppdretts-
laks i prgver fra sommersesongen (sportsfiske) og i pragver tatt om hgsten (stamfiske og prave-
fiske organisert for a finne innslaget av remt oppdrettslaks). | utregningen av arsandel ble ande-
lene arcsin-kvadratrottransformert, noe som er vanlig for & normalisere slike data. Dersom bade
informasjon fra sommer og hgst finnes for en elv i et &r ble arsandel beregnet som gjennomsnittet
av de arcsin-kvadratrottransformerte andelene.

Arsandel ble ogsa beregnet i tilfeller der bare andel oppdrettslaks fra sommer- eller hgstfiske var
tilgjengelig. Ut fra en sammenlikning av alle elver og ar med bade sommer- og hgstandel utar-
beidet Fiske mfl. (2006) formler for forholdet mellom hver av disse og arsandel. Dette gjorde det
mulig & beregne arsandel for hver elv og hvert ar der én eller begge av sommer- og hgstpragvene
var tilgjengelige og var basert pa 20 eller flere individer. Vi har justert metoden til Fiske mfl.
(2006) litt nar vi regner ut arsandel for hver elv, siden vi i formlene for hvordan sommer- og
hastandel forholder seg til arsandel har tillatt et skjeeringspunkt forskijellig fra 0, som er en mer
generell tilngerming. | tillegg utnytter vi fangstdata til og med 2012-sesongen i kalibreringen av
formlene. | vart datamateriale er arsandelen i de tilfellene det bare finnes informasjon fra ett
tidspunkt gitt ved:

0.116 + 0.888 x arcsin(¥(Sommerandel))

Arcsin(N (Arsandel))
0.044 + 0.699 x arcsin(¥(Hgstandel))

Arcsin(N (Arsandel)) =
2.1.2 Beregning av antall ramt oppdrettslaks i bestandene

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning har gjort beregninger av antall (og vekt) av villaks som
kommer til vassdragene (Anon., 2017a). Vi har i evalueringen benyttet bestandsestimater for
villaks i arene 2006-2016, siden det er disse arene VRL har estimater fra. Antall remt oppdretts-
laks i hver enkelt elv for hvert ar er estimert fra arsandel remt oppdrettslaks og bestandsestimat
for den ville laksebestanden som [(arsandel)*Antall villaks]/(1-arsandel).

2.1.3 Beregning av genetisk innkrysning

Genetisk innkrysning av ramt oppdrettslaks i villaksbestander var ikke en del av midtveisevalu-
eringen. Siden den gangen er det imidlertid publisert flere analyser av genetisk pavirkning fra
remt oppdrettslaks (kapittel 3.1.2 og 3.1.3), og metodikken nevnes her kort. Karlsson mfl. (2011)
fant ved & sammenlikne genetisk 12 avislinjer av oppdrettslaks (fra tre store avisselskaper) med
historiske praver av 13 villaksbestander fra Sar- til Nord-Norge, at det var mulig & skille opp-
drettslaks fra villaks pa generell basis ved bruk av SNP-er (fra Single Nucleotide Polymorphisms;
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enkeltnukleotidpolymorfismer). | &rene etterpa er det publisert to ulike metoder for & utnytte dette
materialet til & beregne genetisk innkrysning i villaks som har gjennomfart hele livet i det fri (alts3;
etter at ramte oppdrettslaks er kuttet ut fra materialet) av henholdsvis Glover mfl. (2013) og
Karlsson mfl. (2014).

Begge metodene kan male graden av genetisk innkrysning (sakalt «introgresjon», som er ande-
len av det totale genetiske materialet som kommer fra remt oppdrettslaks) og hvorvidt den esti-
merte innkrysningen er signifikant stgrre enn 0. Metodikken er beskrevet i detalj i artikler i inter-
nasjonale vitenskapelige journaler (Glover mfl., 2013; Karlsson mfl., 2014) og sammenliknet i
vedlegg til rapport om genetisk integritet etter Kvalitetsnormen for villaks (Diserud mfl., 2016 i
Anon., 2016a). | denne rapporten har vi gjort analyser basert pa data fra stort antall populasjoner
(Glover mfl., 2013; Karlsson mfl., 2016) som er supplert i den nyeste rapporten om kvalitetsele-
mentet genetisk integritet til Kvalitetsnormen (Diserud mfl., 2017).

2.1.4 Beregning av andre variabler som ble brukt i modelleringen

Middelvannfgring i vassdragene ble hentet fra NVE sin oversikt over nedbgrfelt og arsnedbar i
vassdragene. Siden antallet, og starrelse av, vassdrag i naerheten kan tenkes a pavirke innslaget
av regmt oppdrettslaks i en bestand, beregnet vi ogsa et vassdrags vannfaring relativt til total
vannfgring for alle vassdrag innenfor en 60 km radius.

Gytebestandsmalet (i kilogram hunnlaks, eller antall hunnlaks, som er tilstrekkelig for & sikre best
mulig rekruttering av ungfisk i bestanden; Hindar mfl., 2007) er benyttet som variabel i noen
modeller. Data for norske laksebestander er hentet fra en oppdatert oversikt over gytebestands-
mal (se vedlegg 1 i Anon., 2013c). Som for vannfgringen, kan det tenkes at antall og starrelsen
pa nabobestander har betydning for innslaget av ramt oppdrettslaks i en bestand. Vi beregnet
derfor ogsa en bestands gytebestandsmal relativt til summen av alle gytebestandsmal innenfor
en 60 km radius.

For a beregne avstand fra elveutlgp til oppdrettsanlegg benyttet vi UTM-koordinater som er gitt
i oversikt over oppdrettsanlegg (lastet ned fra Fiskeridirektoratets akvakulturregister i august
2017 http://www.fiskeridir.no/fiskeridir/akvakultur/registre, og for utgatte lokaliteter fra
https://kart.fiskeridir.no/share/e70a87e2dc26) kombinert med UTM-koordinater for utlgpet av
hver enkelt elv (Miljgdirektoratets lakseregister). Avstanden over sjg mellom elvene og anleg-
gene ble beregnet i ArcGIS 10.1 (ESRI, 2013). Dette ble gjort ved & lage et raster (50x50 m)
basert pa polygoner av type «Havflate» fra Kartverkets N50 Kartdata, videre ble dette brukt til &
produsere et avstandsraster pr. elveutlgp ved hjelp av avstandsfunksjonene i ArcMap-utvidelsen
«Spatial Analyst Tools». Filer med koordinater for oppdrettslokaliteter og elveutlgp ble deretter
kombinert med disse avstandsrastrene, slik at alle oppdrettslokaliteter fikk tilknyttet avstand til
samtlige elveutlgp.

Data fra Fiskeridirektoratet (mottatt i august 2017) pa antall individer og biomasse (kg) av laks
pa hver oppdrettslokalitet ved to tidspunkt hvert ar (slutten av januar og slutten av juni) har gitt
mulighet til & beregne nye variabler som kan male betydningen av oppdrettsaktivitet for tidsrom-
met 2006-2016. Dette er det samme tidsrommet som NLV/NLF-ordningen evalueres over, og
som vi ogsd har gode estimater av bestandsstgrrelse i villaksbestander fra. For a tallfeste den
samlede pavirkningen av oppdrettsaktiviteten i et omrade pa en bestand beregnet vi flere vari-
abler: minste avstand fra elvemunning til anlegg i produksjon dette aret, antall anlegg i produk-
sjon innenfor en 60 km radius, antall fisk eller biomasse fisk produsert innenfor 60 km radius
dette aret (sum produksjonstall januar og juni), og antall eller biomasse fisk produsert vektet med
en gaussisk avtagende funksjon med standardavvik 60 km. Den sistnevnte viste seg a vaere den
variabelen som karakteriserer betydningen av oppdrettsaktivitet best i vart tallmateriale, og vi
kaller den oppdrettsintensitet.

Oppdrettsintensitet utnytter bade informasjon om hvor mye oppdrettslaks det er p& hver lokalitet

(i antall eller kg) et gitt &r, og hvor stor avstand det er mellom oppdrettslokaliteten og alle elveut-
lep for laksevassdrag vi har bestandsdata fra. | analysene vekter vi opplysninger om arlig antall
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eller biomasse fisk produsert med en gaussisk avtagende funksjon for avstand med standardav-
vik 60 km. Det betyr at produksjon av én oppdrettslaks, eller ett kg oppdrettslaks, i elvemun-
ningen vil f4 vekt 1 i analysen, produksjon 60 km unna far vekt 0,61 og produksjon 120 km unna
(to standardavvik) far vekt 0,14 og 240 km unna vekt 0,00034 (Figur 2). | modelleringen har vi
benyttet gjennomsnittlige verdier for perioden 2006-2016. Null-observasjoner kommer med i
dette gjennomsnittet, enten de er uttrykk for brakklegging eller de er fra tidsrommet far lokaliteten
ble tatt i bruk (evt. etter lokaliteten er avsluttet).

1.0

WVekt
04 08
|

0.2
|

| | | | |
0 20 100 130 200

Avstand i km

Figur 2. lllustrasjon av gaussisk vekting av antall eller biomasse fisk i oppdrettsanlegg med standard-
awvik 60 km. Den horisontale aksen er avstand (i antall km) mellom elveutlgp og oppdrettslokalitet;
den vertikale aksen er vektingen.

Verdien 60 km ble valgt fordi forsgk med utsetting av oppdrettssmolt i utlgpet av Imsa viste at
de fleste (75 %) av feilvandrende fisk dukket opp i elver som Ia mindre enn 60 km fra Imsa
(Jonsson mfl., 2003). Dersom oppdrettslaks som remmer pa et tidlig stadium oppfarer seg om-
trent som disse, kan vi forvente at de fleste vil vandre inn til elver innenfor 60 km radius fra stedet
de remte fra. Dette bildet stemmer godt overens med resultatene fra arlige slipp av opp-
drettssmolt fra Matre i Masfjorden fra 2005-2011 (Skilbrei mfl., 2015). To tredjedeler av den
voksne oppdrettslaksen som kom tilbake fra havet har blitt rapportert fanget i eller ved fersk-
vannskilder langt inne i den 20 km lange fjorden i naerheten av slippstedet, mens den siste tred-
jedelen var spredd til elver helt fra @stlandet til Midt-Norge (Skilbrei mfl., 2015).

Andre potensielle forklaringsvariabler undersgkt var gytebestand som prosent av gytebestands-
malet (Anon., 2017a), effekt av regulering (0 = ingen effekt, 1 = liten effekt, 2 = middels effekt, 3
= stor effekt (Anon., 2016c), prosentandel kultivert smolt (Anon., 2017a), om vassdraget blir kal-
ket eller ikke (Anon., 2016d) og avstanden fra elvemunning til grunnlinje (Anon., 2017a).
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2.2 Modellering av sammenhengene mellom antall eller andel ramt
oppdrettslaks i bestandene og ulike variabler

Vi har her mange sterkt korrelerte forklaringsvariabler, f.eks. vil de alternative malene for opp-
drettspavirkning uttrykke mye av det samme. Noen av disse forklaringsvariablene vil gjensidig
kunne erstatte hverandre i en modell for antall eller andel ramt oppdrettslaks i et vassdrag, eller
genetisk innkrysning, uten at modelltilpasningen blir nevneverdig pavirket. Det vil dermed kunne
eksistere flere alternative, tilnaermet like gode, modeller. For eksempel vil vi for en gruppe av
hayt korrelerte forklaringsvariabler ofte kunne fjerne alle utenom én uten at modellen blir nevne-
verdig darligere, selv om flere av disse forklaringsvariablene kan ha signifikante koeffisienter.

Dette datasettet har flere variabler med god temporzer opplasning (arvisse observasjoner), men
siden mange variabler fortsatt er konstante i tid, det varierer hvilke vassdrag vi har data pa i
forskjellige ar, usikkerheten for enkeltar kan veere stor, og vi kan ha usikre tidsforsinkelser f.eks.
fra oppdrettsintensitet til genetisk innkrysning i bestander, s& har vi hatt problemer med & fa
tilpasset generaliserte linesere miksede modeller (GLMM). For modelleringen har vi derfor brukt
generaliserte lineaere modeller (GLM; McCullagh & Nelder, 1989), med poisson link-funksjon for
antall og binomisk link-funksjon for andeler, pa et datasett med gjennomsnittsverdier for perioden
2006-2016. Dette er arene vi har akseptable estimater for villaksbestandene fra, vi har gode
produksjonstall fra anlegg og dette er perioden for ordningen med nasjonale laksefjorder. Mo-
dellene har tatt hensyn til evt. overdispersjon, dvs. om det er mer variasjon i dataene enn mo-
dellen skulle tilsi. Under modelltilpasningen ble bidraget fra hvert vassdrag vektet med antall ar
med observasjoner fra dette vassdraget i perioden slik at vassdrag med fa observasjoner far
mindre betydning for modellen.

Flere forklaringsvariabler er log-transformert (bestandsestimater, vannfgring o.1.) siden det ofte
er den relative og ikke den absolutte endringen vi er interessert i 8 modellere.

Modellseleksjonen ble basert pa forskjell i residualavvik (residual deviance) for to ngstede mo-
deller, samt en tilneermet forklaringsgrad (R?) for vektede observasjoner. Valg av variabel fra
grupper med hgyt korrelerte variable ble ogsa delvis basert pa «biologisk relevans», dvs. hvis to
variabler skarer omtrent likt mht. de statistiske kriteriene velges den som gir mest biologisk me-
ning. Flere forhold vanskeliggjer en stringent modellseleksjon, bl.a. sa har vi manglende obser-
vasjoner for ulike vassdrag for de forskjellige forklaringsvariablene slik at antallet datapunkter
brukt i modelltilpasningen endrer seg etter hvilke variable vi har med. Vi kan derfor sjelden ba-
sere o0ss kun pa endring i residualavvik. Det er heller ikke tilfeldig hvilke observasjoner vi mang-
ler, slik at noen variable kan skare godt pa a fierne eller vekte ned vassdrag med store modell-
awvik uten at modellen ngdvendigvis blir bedre. Selv om reduksjonen i residualavvik kan veere
relativt stor og parameterestimatet sveert signifikant nar vi inkluderer en ekstra forklaringsvariabel
i modellen, trenger ikke modellen ngdvendigvis fa noe saerlig bedre forklaringsgrad. Hvis vi be-
holder hayt korrelerte forklaringsvariabler i en modell vil det i tillegg gjgre tolkningen av modellen
vanskelig. Den kan veere god som en prediksjonsmodell men behgver ikke gi oss noen god
forstaelse av de underliggende mekanismene.

2.3 Oppnaelse av gytebestandsmal og maksimalt talt beskatning

Som mal for bestandsstatus ble oppnaelse av gytebestandsmal brukt (trunkert til 100 % for hay-
ere verdier) (Forseth mfl., 2013; Anon., 2017a). Siden denne maleparameteren kan veere en
kombinasjon av hvor effektive fiskereguleringene i et vassdrag har veert og starrelsen pa villaks-
bestanden, ble ogsa estimater av hvor mye beskatning bestandene taler far de havner under
gytebestandsmalet brukt som et mal pa bestandsstatus (Anon., 2017a).
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2.4 Presentasjon av resultatene i denne rapporten

Resultatene presenteres ved a gi en motivasjon for hvorfor en bestemt type analyse er gjennom-
fart, en kortversjon av de viktigste funnene og en beskrivelse av hvilke analyser som underbyg-
ger disse. Enkelte beskrivende detaljer er vist i Vedlegg.

Resultatkapitlet er i tillegg delt i to hoveddeler:

1. Oppsummering av de viktigste resultatene fra midtveisevalueringen (Fiske mfl., 2013) og
fra publiserte analyser etter denne som har relevans for — eller motiverer nye typer ana-
lyser av — datagrunnlaget for en evaluering av ordningen med NLV og NLF.

2. Beskrivelse av nye typer analyser av ordningen med NLV og NLF med et s& oppdatert
datasett som mulig.
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3 Resultater

3.1 Publiserte analyser

3.1.1 Midtveisevalueringen 2013 om rgmt oppdrettslaks og bestandsstatus

I midtveisevalueringen av nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder ble fglgende resul-
tater funnet:
e Lavere andel ramt oppdrettslaks i nasjonale laksevassdrag enn i andre vassdrag - gjen-
nomsnittlig arsandel for perioden 1989-2012 var 10,1 % i 46 NLV og 18,6 % i 60 ikke-
NLV. Denne forskjellen var signifikant.

e Lavere andel reamt oppdrettslaks i vassdrag som ligger innenfor nasjonale laksefjorder
enn i vassdrag som ligger utenfor — gjennomsnittlig arsandel remt oppdrettslaks i perio-
den 1989-2012 var 10,5 % i 59 vassdrag innenfor en NLF og 20,5 % i 47 vassdrag som
ligger utenfor. Denne forskjellen var signifikant.

o Modellering av andel reamt oppdrettslaks i vassdragene viste fglgende signifikante sam-
menhenger i perioden 1989-2012:
o jo flere villaks, desto lavere andel ramt oppdrettslaks,
0 jo stgrre vannfaring, desto stgrre andel oppdrettslaks,
0 joflere oppdrettslokaliteter neermere enn 60 km fra elva, desto stgrre andel ramt
oppdrettslaks.

e Modellering av antall ramt oppdrettslaks i vassdragene viste fglgende signifikante sam-
menhenger for 2006-2012 (2006 er fagrste ar med antallsberegning):
0 jo stgrre gytebestandsmal et vassdrag har, desto flere oppdrettslaks,
0 jo flere oppdrettslokaliteter naermere enn 60 km fra elveutlgp, desto flere opp-
drettslaks i vassdraget,
0 jo stgrre middelvannfgring, dess flere oppdrettslaks i vassdraget.

e Bedre bestandsstatus ble funnet i nasjonale laksevassdrag enn i andre vassdrag, malt
som:
o gytebestandsmaloppnaelse, som i perioden 2009-2012 i gjennomsnitt var 93 %
i 45 NLV og 84 % i 124 ikke-NLV. Forskjellen var signifikant.
o maksimalt talt beskatning (dvs. hgstbart overskudd fer bestanden er fisket ned
til gytebestandsmalet), som for arene 2010 og 2011 var signifikant hgyere i NLV
enn i ikke-NLV, mens 2012 viste liten (og ikke signifikant) forskjell.

e Bedre bestandsstatus ble funnet i vassdrag innenfor nasjonale laksefjorder enn utenfor,
malt som:
0 gytebestandsmaloppnaelse, som i perioden 2009-2012 i gjennomsnitt var 91 %
i 66 vassdrag innenfor en NLF og 84 % i 103 vassdrag utenfor en NLF. Forskjel-
len var signifikant, mens
o0 detvar ingen forskjell i hgstbart overskudd innenfor og utenfor en NLF.

3.1.2 Genetisk innkrysning
Midtveisevalueringen fra 2013 gjorde ikke bruk av data pa genetisk innkrysning, som da var kjent
for kun et fatall bestander.

Glover mfl. (2012) brukte 22 mikrosatellitter til & karakterisere 21 laksebestander i Norge med
preveutvalg fra 1970-tallet til 2000-tallet. Med disse genetiske markagrene (som ikke er diagnos-
tiske for oppdretts- eller villaks, men som er velegnet til & male grader av neert slektskap og
genetisk variasjon i tid og rom) kunne de vise at seks av de 21 villaksbestandene viste betydelige
genetiske endringer over perioder pa 15-30 ar, og at forandringene i fire av dem var hgyt signi-
fikante og dessuten forenlige med at endringene skyldtes genetisk pavirkning fra remt oppdretts-
laks. | 15 av 21 populasjoner fant de fa tegn til genetiske endringer, selv om det var registrert
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store andeler rgmt oppdrettslaks i noen av dem. De konkluderte med: “1. The majority of the
historical population genetic structure throughout Norway still appears to be retained, suggesting
a low to modest overall success of farmed escapees in the wild; 2. Genetic introgression of
farmed escapees in native salmon populations has been strongly population-dependent, and it
appears to be linked with the density of the native population.”

| 2011 ble det utviklet genetisk metodikk basert pa SNP-er (enkeltnukleotidpolymorfismer) for a
karakterisere oppdrettslaks og villaks genetisk, uavhengig av hvilken oppdrettslinje eller villaks-
populasjon de kom fra (Karlsson mfl., 2011), og som derved kunne brukes til & estimere genetisk
innkrysning av remt oppdrettslaks i villaksbestander. Glover mfl. (2013) studerte 20 bestander
med disse SNP-ene. De fant at fem av disse bestandene viste signifikante genetiske endringer
over tid (Figur 3), og at de samme populasjonene ble mer og mer like en samling av oppdretts-
laks som de ble sammenliknet med. Det ble beregnet at de ville laksebestandene hadde 2-47 %
genetisk innkrysning fra remt oppdrettslaks, og at det for de 20 bestandene var en signifikant
sammenheng mellom vektet andel ramt oppdrettslaks i bestanden (Diserud mfl., 2012) og ge-
netisk innkrysning, med en forklaringsgrad pa R? = 0,47 (dvs. 47 %).
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Figur 3. Villaksbestander karakterisert genetisk av Glover mfl. (2013). Hgyt signifikante genetiske
endringer ble funnet i (fra nord til sgr) Vestre Jakobselv, Vosso, Lone, Opo og Etne, konsistent med
at disse bestandene var genetisk pavirket av ramt oppdrettslaks.

| en ny metodeutvikling fant Karlsson mfl. (2014) at det var mulig & karakterisere genetisk inn-
krysning i en bestand, uten at det fantes en historisk prgve fra denne bestanden. Dette ble ut-
nyttet i en genetisk analyse av i alt 147 laksebestander som representerte tre fijerdedeler av det
samlete gytebestandsmalet for laks i Norge (Karlsson mfl., 2016). | 109 elver med mer enn 20
voksne laks i utvalget, var gjennomsnittlig genetisk innkrysning 6,4 % (med variasjonsbredde
fra O til 42 %). Signifikant genetisk innkrysning ble pavist i 51 av 109 bestander (Figur 4). Det
ble ogsa vist en hgy signifikant sammenheng mellom arsprosent rgmt oppdrettslaks og gene-
tisk innkrysning i bestanden.
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Figur 4. Estimert genetisk innkrysning av rgamt oppdrettslaks i 109 laksebestander med 20 eller flere
individer av voksen laks i utvalget (Karlsson mfl. 2016). Genetisk innkrysning er vist pa en gratone-
skala fra 0 (hvit) til 40 % (svart).

Karlsson mfl. (2016) beregnet ogsa genetisk innkrysning av oppdrettslaks i vassdrag som var
omfattet av ordningen med NLV og NLF, og i vassdrag som ikke var omfattet av ordningen.
Deres resultater kan sammenfattes slik:
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e gjennomsnittlig genetisk innkrysning (uvektede gjennomsnitt) i nasjonale laksevassdrag
var 4,5 % og lavere enn i ikke-nasjonale laksevassdrag (7,8 %) - vektede gjennomsnitt
(med bestandsstgrrelse) var henholdsvis 1,6 % og 4,8 %,

e gjennomsnittlig genetisk innkrysning (uvektede) i vassdrag innenfor nasjonale laksefjor-
der (6,4 %) var lik den i vassdrag utenfor nasjonale laksevassdrag - vektede gjennom-
snitt viste lavere genetisk innkrysning i vassdrag innenfor (1,8 %) enn utenfor NLF (3,5
%).

3.1.3 Kvalitetsnormen og NLV med hensyn til kvalitetselementet genetisk
integritet og kvalitetselementet gytebestandsoppnaelse og hgstbart
overskudd

Kvalitetselementet genetisk integritet til Kvalitetsnormen for villaks bestar av flere vurderinger,

hvorav genetisk pavirkning fra remt oppdrettslaks til villaks er den som for tiden kan kvantifiseres

for et stort antall bestander. NINA og Havforskningsinstituttet har i fellesskap kategorisert 175

ville laksebestander med hensyn til genetisk pavirkning fra remt oppdrettslaks (Diserud mifl.,

2017). Datamaterialet bestar av ungfisk og voksen laks fanget i elvene, etter at ramt oppdretts-

laks er luket ut ved skjellanalyser.

Kriteriesettet NINA og Havforskningsinstituttet brukte til klassifisering, er en kombinasjon av kva-
litative og kvantitative kriterier som klassifiserer laksebestander i kategoriene: «Ingen genetiske
endringer observert», «Svake genetiske endringer indikert», «Moderate genetiske endringer er
pavist», og «Store genetiske endringer er pavist» (Figur 5). Med ‘endringer er pavist’ regnes
prover der det foreligger et statistisk signifikant resultat for genetisk introgresjon i intervallet 4-
10 % (moderate genetiske endringer) eller mer enn 10 % (store genetiske endringer). Forslagene
til grenseverdier er i trdd med forsgk som er gjort pa & sette grenseverdier for genetiske effekter
av utsettinger av stillehavslaks pa andre ville bestander av samme art (Grant 1997;
http://www.nwfsc.noaa.gov/trt/index.cfm), og grenseverdier for hybridisering mellom underarter
av ‘cutthroat trout’ i Nord-Amerika (Allendorf mfl. 2004).

Den genetiske statusen i 175 ville laksebestander vurdert i arsskiftet 2016/2017 fordeler seg slik
pa fire tilstandsklasser, slik de er karakterisert i normen:

BN (tilstand sveert god eller god): Ingen genetiske endringer observert — 60 bestander (34 %)
Gul (tilstand moderat): Svake genetiske endringer indikert — 54 bestander (31 %)

Oransije (tilstand darlig): Moderate genetiske endringer er pavist — 11 bestander (6 %)

BB (tilstand svaert darlig): Store genetiske endringer er pavist — 50 bestander (29 %).

De stgrste genetiske endringene forarsaket av remt oppdrettslaks er i Hordaland og i Troms
(Figur 5). Der er det ogsa store genetiske endringer i vassdrag i nasjonale laksefjorder. Det
samme gjelder Sogn og Fjordane, der halve Sognefjorden og deler av Nordfjord er nasjonale
laksefjorder med forholdsvis hgy genetisk innkrysning fra remt oppdrettslaks.

| de stgrste nasjonale laksefjordene, Trondheimsfjorden og Tanafjorden, er tilstanden i de ville
laksebestandene bedre med hensyn til genetisk innkrysning fra reamt oppdrettslaks (Figur 5).
Det samme gjelder laksebestandene pa Jaeren syd i Rogaland.

Generelt er det mulig & finne stor variasjon i genetisk innkrysning mellom laksebestander i alle
deler av Norge.
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Figur 5. Genetisk status i 175 laksebestander i forhold til kvalitetselementet genetisk integritet. Fra
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Diserud mfl. (2017). Figuren som viser nasjonale laksevassdrag og -fiorder er satt inn til hgyre.

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (VRL) klassifiserte i 2017 i alt 148 laksevassdrag med hen-
syn til Kvalitetsnormen for villaks (Anon. 2017c). | deres klassifisering av disse vassdragene etter
kvalitetselementet (delnorm) genetisk integritet, fant de at nasjonale laksevassdrag og gvrige
vassdrag skarte omtrent likt (Figur 6). Nar det gjaldt delnorm gytebestandsmal og hgstingspo-
tensiale, fant VRL at en mindre andel av de nasjonale laksevassdragene hadde svaert god eller
god kvalitet (52 %) enn de gvrige vassdragene (61 %), og en stgrre andel som hadde darlig eller

sveert darlig kvalitet (36 % vs 26 %) (Figur 6).
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God |Mode- | Dérlig Total
rat

Samlet kvalitetsnorm:
@vrige vassdrag 4 28 6 102
Nasjonale laksevassdrag 2 14 8 46
Delnorm genetisk integritet:
@vrige vassdrag - 34 5 102
Nasjonale laksevassdrag - 15 5 46
Delnorm gytebestandsmal og hastingspotensial:
@vrige vassdrag 15 12 5 102
Nasjonale laksevassdrag 8 6 5 46

Figur 6. Kvalitet pa laksebestandene i nasjonale laksevassdrag (n = 46) og andre vassdrag (n = 102)
etter kvalitetsnormen, gitt som antall bestander med de ulike klassifiseringene. Grgnn farge angir at
kvalitetsnormen er nddd. Merk at klassene svaert god og god er slatt sammen for delnorm genetisk
integritet, og antall bestander med denne klassifiseringen er gitt i kolonnen for sveert god. Etter Anon.
(2017c, deres tabell 3.4).

3.2 Nye beregninger

Modellene som vi bruker for & beregne effekten av NLV/NLF-ordningen for perioden 2006-2016,
er tilpasset gjennomsnittsverdiene for perioden. Vi reduserer dermed effekten av tilfeldig varia-
sjon og usikkerhet for responsvariablene, og trenger ikke ta hensyn til tidsforskjell mellom en
pavirkning (for eksempel oppdrettsvirksomhet i neerheten) og en respons (for eksempel genetisk
innkrysning) i samme grad som modeller som er avhengig av arvisse data. Vi fokuserer pa pe-
rioden fra 2006 til 2016 for alle responsene som vi modellerer: andel remt oppdrettslaks i elv,
antall reamt oppdrettslaks i elv og estimert innkrysning av oppdrettslaks i villaksbestander. For
perioden 2006-2016 har vi gode estimat for hvor tallrike villaksbestandene er (som er viktig for
estimeringen av antall reamt oppdrettslaks, og som kommer inn som viktig forklaringsvariabel i
de andre modellene), og vi har detaljert informasjon om oppdrettsvirksomheten. En annen mulig
forklaringsvariabel (vannfgring) har vi kun som beregnet avrenning i et visst tidsrom med én
middelverdi for hvert vassdrag.

3.2.1 Modell for andel reamte oppdrettslaks i en laksebestand

Sentrale problemstillinger for modellering av andel remt oppdrettslaks i en laksebestand er: 1)
Hva er det ved et vassdrag som tiltrekker seg ramt oppdrettslaks? 2) Hva betyr laksebestandens
starrelse for hvor stor andelen reamt oppdrettslaks blir? 3) | hvilken grad betyr avstand fra opp-
drettsvirksomhet noe for andelen ramt oppdrettslaks i bestanden? Var analyse tyder pa at store
(tallrike) laksebestander har lavere andel remt oppdrettslaks og at store (vannrike) elver har
hagyere andel ramt oppdrettslaks. Oppdrettsintensiteten gker innslaget av remt oppdrettslaks i
bestanden, og en variabel som vekter antall oppdrettslaks i anlegg ut fra hvor neer anleggene
ligger en lakseelv, ser ut til a forklare denne effekten best.

Vi har tilpasset en generalisert linezer modell som beskriver sammenhengen mellom arsandel
remt oppdrettslaks (logit-transformert) i elvene og tre ulike forklaringsvariabler: bestandsstar-
relse til villaksbestanden, vannfgring i elva og oppdrettsintensitet i neerheten. Modellen er tilpas-
set perioden 2006-2016, der responsvariabelen (arsandel) er vektet med hensyn til hvor mange

23




NINA Rapport 1461

godkjente estimat (fra representative utvalg med mer enn 20 fisk i sommer- eller hgstfisket) det
fins for disse arene. Bestandsstarrelsen til villaksbestanden er gjennomsnittlig estimert antall
laks som kommer inn til elva i perioden 2006-2016. Vannfgringsdata er basert pA NVEs bereg-
ninger av middelvannfgring. Oppdrettsintensiteten er antall fisk produsert vektet med en Gaus-
sisk avtagende funksjon for avstand til elvemunning, med standardavvik 60 km. Alle disse tre
forklaringsvariablene er log-transformert i modellen (Tabell 1).

Tabell 1. Modell for sammenhengen mellom arsandel (logit-transformert) i vassdragene i perioden
2006-2016 og tre mulige forklaringsvariabler. Arsandelene er vektet etter hvor mange &r med god-
kjente estimat for arsandel hvert vassdrag har i perioden. Modellen er tilpasset 125 bestander med
observasjoner for de aktuelle variablene.

Estimat Std.-feil t-verdi P(>|t))
Skjeeringspunkt -1.68 0.809 -2.08 0.040 *
log(Villaksbestand) -0.50 0.075 -6.72 6.2e-10 ***
log(Oppdrettsintensitet) 0.10 0.041 2.52 0.013*
log(Vannfaring) 0.37 0.077 4.81 4.4e-06 ***

Betydningen av bestandsstgrrelse (tallrike bestander har lavere andel) og vannfgring (vannrike
elver har hgyere andel) er hgyt signifikant (*** = p<0,001), mens betydningen av oppdrettsinten-
sitet er signifikant (* = p<0,05). Tilnaermet forklaringsgrad, beregnet med vektede datapunkter,
er R2=0,381 (dvs. 38 %).

| Figur 7 har vi illustrert noen prediksjoner for arsandel fra modellen i Tabell 1. De tre kurvene i
figuren viser hvordan endringer i oppdrettsintensitet (antall oppdrettslaks i anlegg vektet med
avstand fra laksevassdragene) virker inn pa forventet arsandel i henholdsvis en liten, middels og
stor laksebestand. Liten laksebestand er i figuren valgt som tilsvarende 10-persentilen for bade
estimert bestandsstgrrelse og middelvannfgring blant vassdragene som ligger innenfor en NLF,
middels laksebestand tilsvarer median bestandsstgrrelse og vannfgring, og stor laksebestand
tilsvarer 90-persentilen for bestandsstgrrelse og vannfaring.
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Figur 7. lllustrasjon av hvordan predikert arsandel gker for gkende oppdrettsintensitet (log(vektet
antall oppdrettslaks)) for en liten, middels og stor laksebestand, som tilsvarer henholdsvis 10-persen-
tilen, medianen og 90-persentilen for bestandsstarrelse og vannfaring i laksebestandene som ligger
innenfor en nasjonal laksefjord. Figuren bygger p4 modellen i Tabell 1. De rgde hakeparentesene
angir intervallet hvor vi na har observasjoner fra vassdrag innenfor nasjonale laksefjorder.
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Kurvene viser at nar oppdrettsintensiteten gar fra observert minimum til maksimum for vassdrag
som omfattes av NLF-ordningen, vil forventet arsandel av remt oppdrettslaks gke fra 0,031 til
0,064 (dvs fra 3,1 % til 6,4 %) i en stor laksebestand, og fra 6,5 % til 13,1 % i en liten laksebe-
stand (Figur 7).

Modellen for perioden 2006-2016 likner mye pa den vi fant for andel remt oppdrettslaks i midt-
veisevalueringen, som ogsa hadde en negativ effekt (lavere andel rgmt oppdrettslaks) av
gkende bestandsstarrelse, positiv effekt av middelvannfagring og positiv effekt av antall opp-
drettsanlegg i nseromradet (< 60 km; uten data pa antall fisk i anleggene). Midtveismodellen
gjaldt for hele perioden 1989-2012, men her regner vi kun for 2006-2016 siden dette er perioden
der vi har informasjon om antall oppdrettslaks i hver lokalitet og detaljerte data pa oppdrettsin-
tensitet. Flere laksebestander er med i denne analysen enn i midtveismodellen, bade ved at vi
har fatt data fra flere laksebestander og ogsa ved at vektingen tillater at vi kan ha med vassdrag
med faerre observasjoner enn fire ar (som var minste antall ar for & karakterisere en arsandel i
midtveismodellen [Fiske mfl., 2013]).

3.2.2 Modell for antall ramte oppdrettslaks i et vassdrag

En sentral problemstilling for modellering av antall ramt oppdrettslaks i et vassdrag er hva som
er karakteristisk med elver som har stort antall remt oppdrettslaks. Var analyse tyder pa at elver
med hgye gytebestandsmal, hagy vannfgring og hay oppdrettsintensitet har flere remte opp-
drettslaks i bestanden.

Nar vi modellerer antall remte oppdrettslaks i bestanden er responsvariabelen en funksjon av
andel rgmt oppdrettslaks og bestandsstgrrelse. Vi kan derfor ikke modellere effekten av lakse-
bestandens stgrrelse direkte (siden bestandsstgrrelse da ville std pa begge sider av likningen),
og har tilpasset en modell der bestandens gytebestandsmal (i antall hunnlaks som er ngdvendig
for & sikre full rekruttering i elva) brukes som et mal pa laksebestandens starrelse. Vi tilpasset i
utgangspunktet en modell som hadde to forklaringsvariabler for vassdragets starrelse (vannfg-
ring, samt relativ vannfgring som er elvas vannfgring i forhold til hvor mye vann det er i elvene i
nabolaget), og to forklaringsvariabler for oppdrettspavirkning (antall oppdrettslokaliteter innenfor
en radius pa 60 km fra vassdraget, samt oppdrettsintensitet malt som antall oppdrettslaks i en
lokalitet vektet med avstand til vassdraget, som beskrevet over). Alle disse forklaringsvariablene
var signifikante i modellen, men vi fant at en modell med log(vannfaring) og log(oppdrettsinten-
sitet) i tillegg til log(gytebestandsmal) var tilstrekkelig. Disse tre variablene hadde en tilneermet
forklaringsgrad pa R? = 0,56 (dvs. 56 %) nar responsvariabelen er vektet i forhold til antall ar
med estimater av antall remt oppdrettslaks.

Tabell 2. Endelig modell for sammenhengen mellom estimert antall ramt oppdrettslaks i vassdragene
i perioden 2006-2016 og tre mulige forklaringsvariabler. Alle variablene er log-transformert. Modellen
er tilpasset 124 bestander.

Estimat Std.-feil t-verdi P(>|t])
Skjeeringspunkt -1.19 0.68 -1.76 0.082
log(Gytebestandsmal) 0.37 0.06 6.31 4.9e-09 ***
log(Oppdrettsintensitet) 0.14 0.03 4.10 7.6e-05 ***
log(Vannfaring) 0.50 0.07 6.88 2.9e-10 ***

Alle de tre forklaringsvariablene er hgyt signifikante i modellen (p<0,001). Modellestimatene gir
en tilsynelatende fornuftig modell: store vassdrag og mye villaks tiltrekker seg mer rgmt opp-
drettslaks enn sma vassdrag og fa villaks, og hgy oppdrettsintensitet i neerheten gker ogsa
mengden remt oppdrettslaks i en elv. | en log-lineaer modell som denne, gar det ogsa an a tolke
de enkelte forklaringsvariablenes bidrag pa en forholdsvis enkel mate.

Som en tankegvelse far vi: Hvis vi for en modell som er lineaer pa log-skalaen dobler gytebe-
standsmalet (gker med 100 %), og holder resten av forklaringsvariablene konstante, vil forventet
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antall remt oppdrettslaks gke med 29,5 % (2°372°=1,295). Dersom vi dobler vektet antall opp-
drettslaks i anlegg, gker forventet antall remte oppdrettslaks i elva med 10,2 % og dersom vi
dobler vannfaringen, gker forventet antall ramt oppdrettslaks i vassdraget med 41,3 %.

En annen tankegvelse: Hvis vi holder de to andre forklaringsvariablene konstant lik sine gjen-
nomsnitt og lar den tredje ga fra minimumsverdi til maksimumsverdi i datasettet, vil forventet
antall remt oppdrettslaks:

- ganges med 18 for gytebestandsmal,

- ganges med 5 for oppdrettsintensitet,

- ganges med 14,5 for vannfgring.

Det vassdraget som har hgyest estimert antall oppdrettslaks i bestanden er Namsen som bade
har et hagyt estimat for arsprosent av rgmt oppdrettslaks og en stor laksebestand. Tanavassdra-
get kommer ogsa hgyt — der er estimert arsprosent remt oppdrettslaks lav men laksebestanden
er mye stgrre enn i andre norske laksevassdrag. Vi har beholdt Namsen og Tana i datagrunn-
laget, siden vi jobber pa log-skalaen der slike enkeltvassdrag ikke far sa stor innflytelse pa mo-
dellen.

I Figur 8 har vi illustrert noen prediksjoner fra modellen i Tabell 2 for laksebestander som er
omfattet av ordningen med nasjonale laksefjorder (NLF). De tre kurvene i figuren viser hvordan
endringer i oppdrettsintensitet (antall oppdrettslaks i anlegg vektet med avstand fra laksevass-
dragene) virker inn pa forventet antall ramt oppdrettslaks i henholdsvis en liten, middels og stor
laksebestand som er omfattet av NLF-ordningen.
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Figur 8. lllustrasjon av hvordan forventet antall reamt oppdrettslaks gker for gkende oppdrettsintensi-
tet (log(vektet antall oppdrettslaks)) for en liten, middels og stor laksebestand, som tilsvarer hen-
holdsvis 10-persentilen, medianen og 90-persentilen for bestandsstarrelse og vannfgring i laksebe-
standene som ligger innenfor en nasjonal laksefjord. Figuren bygger pa modellen i Tabell 2. De rgde
hakeparentesene angir intervallet hvor vi na har observasjoner fra vassdrag innenfor nasjonale lak-
sefjorder.

Kurvene viser at nar oppdrettsintensiteten gar fra observert minimum til maksimum for vassdrag
som omfattes av NLF-ordningen, vil forventet antall reamt oppdrettslaks gke fra 237 til 665 i en
stor laksebestand, og fra 11 til 32 i en liten laksebestand (Figur 8).

26




NINA Rapport 1461

Modellen for perioden 2006-2016 likner mye pa midtveismodellen for perioden 2006-2012 (68
observasjoner), som 0gsa ga en positiv effekt av gytebestandsmal, oppdrettsintensitet og vann-
faring. Der var den relative betydningen av oppdrettspavirkning (malt som antall anlegg innenfor
en radius av 60 km) mindre enn i modellen i Tabell 2, men vi tror vi nd har en mer presis beskri-
velse av oppdrettsintensitet nar vi ikke bare har antall anlegg i naerheten men ogsa et mal pa
hvor mange oppdrettslaks det er i anleggene og nar de faktisk er i bruk.

3.2.3 Modell for genetisk innkrysning av oppdrettslaks i villaksbestander

Hva er det ved en laksebestand og et vassdrag som gir gkt genetisk innkrysning av reamt opp-
drettslaks i villaksbestanden? Var analyse tyder pa at flere faktorer har betydning for genetisk
innkrysning. Store laksebestander har lavere genetisk innkrysning og store vassdrag, samt hgy
oppdrettsintensitet, har hgyere genetisk innkrysning (som for andelen rgmt oppdrettslaks). Vi
finner ogsa en effekt av kultivering (hgyere genetisk innkrysning med gkt andel utsatt smolt i
bestanden), og en effekt av kalking men ikke av vassdragsregulering (begge tatt inn i modellen
som 0,1-variable).

Vi vet fra tidligere forskning at starre andel rgmt oppdrettslaks i bestanden gir hgyere genetisk
innkrysning (Karlsson mfl., 2016) og at gkt bestandsstarrelse gjgr en bestand mindre sarbar for
remt oppdrettslaks (Heino mfl., 2015). Vi har derfor ogsa lagd en forenklet modell her, der vi kan
erstatte estimert villaksbestandsstarrelse og vannfgring med arsandel, og fa hayere forklarings-
grad. Det arbeides videre i NFR-prosjektet QuantEscape med & forsta hvilke egenskaper det er
ved laksebestander og vassdragene som gir hgy eller lav genetisk innkrysning ved samme andel
remt oppdrettslaks i bestanden.

Vi praver, som for de andre responsvariablene vi studerer, a belyse hvordan genetisk innkrys-
ning kan pavirkes av ordningen med NLV og NLF (oppdrettsintensitet, samt starrelse pa villaks-
bestanden og middelvannfaring), samtidig som vi tar hensyn til andre potensielle faktorer. |
denne modelleringen lar vi oppdrettsintensitet veere en gaussisk vektet variabel der det er an-
leggenes biomasse som har betydning (istedenfor antall oppdrettslaks). Vi introduserer denne i
modellen som en variabel der samme biomasse far mindre betydning med gkende avstand
(standardavviket er fortsatt 60 km). Vi benytter her biomasse istedenfor antall oppdrettslaks si-
den vi forventer at fekunditet, og dermed oppdrettslaksens kroppsstarrelse, har betydning for
innkrysningen.

Vi har modellert estimert genetisk innkrysning, som er hvor stor andel av genomet (arvemateria-
let) i en bestand som stammer fra ramt oppdrettslaks. Estimatet er beskrevet i en oversikt over
genetisk innkrysning av reamt oppdrettslaks i 175 laksebestander (Diserud mfl., 2017). Der fins
det arlige estimat og estimater i samlepraver av flere pafalgende ar. Mange bestander har esti-
mert innkrysning = 0, og mange av disse kan ha veert negativ hvis P(Vill) er starre enn referan-
sen; dvs. vi har en trunkert variabel der modellen ogsa kan predikere store innkrysninger - dette
kan ofte gi lav R? (darlig forklaringsgrad) for modellen.

For perioden 2006- 2016 praver vi to modeller: Vi praver bade med gjennomsnittlig innkrysning
for enkeltar og med samlepraver for flere pafglgende ar (jfr. Diserud mfl., 2017), der vi ma putte
inn enkeltar om det ikke er noen samleprgve. De to modellene gir mer eller mindre samme inn-
krysningshistorie; forskjellene skyldes forskjellig vekting av de enkelte arene. For en del vass-
drag mangler vi samleprave fordi det er kun ett ar med data eller sprang i tid mellom ar med data
(se Diserud mfl., 2017) - vi har da brukt gjennomsnittet av enkeltar som en erstatning for samle-
prgve. | modellen for gjennomsnittlig genetisk innkrysning bruker vi antall ar med observasjoner
som vekting i modellen slik at de vassdragene som har fa observasjoner, vil vektes ned. Resul-
tatene fra denne modellen presenteres her.

I en modell for gjennomsnittlig genetisk innkrysning far vi under variabelseleksjonen en mo-
dell med ganske mange signifikante forklaringsvariabler som for sa vidt gir mening, men hvor
fierning av én far konsekvenser for andre. Forklaringsgraden pa R? = 0,33 (dvs. 33 %) er ikke
spesielt godt for en modell med mange forklaringsvariabler, men her har vi variabler med relativt
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stor usikkerhet og mange faktorer som kan tenkes a pavirke innkrysning som vi ikke har kontrol-
lert for, sa vi kan ikke ha for store forventninger til en slik modell.

En litt enklere modell er presentert i Tabell 3. Vi finner starre innkrysning for mindre bestander,
for hgyere andel kultivert smolt, for st@rre vektet biomasse oppdrett i neerheten av vassdraget,
for stgrre vannfgring, og en stagrre innkrysning i vassdrag uten kalking enn i et kalket vassdrag
(som 0,1-variabel). Vi kan klare oss uten kultiveringsvariabelen uten & tape noe seerlig i forkla-
ringsgrad, men tar vi bort flere variabler blir modellen darligere.

Tabell 3. Modell for genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks i laksebestandene i perioden 2006-
2016 og fem mulige forklaringsvariabler. Responsvariabelen genetisk innkrysning er gjennomsnitts-
malinger av de som er malt i perioden. Modellen er tilpasset 119 bestander.

Estimat Std.feil t-verdi P(>It))
Skjeeringspunkt -4.624 1.191 -3.882 0.00018 ***
log(Villaksbestand) -0.373 0.105 -3.560 0.00054 **=*
SmoltKultivering 0.007 0.004 1.983 0.04980 *
log(Oppdrettsintensitet) 0.211 0.063 3.362 0.00106 **
log(Vannfaring) 0.280 0.108 2.597 0.01065 *
Kalking -0.952 0.382 -2.489 0.01426 *

Denne modellen har en tilnaermet forklaringsgrad pa R? = 0,236 (dvs. 23,6 %).

Vi har sett litt neermere pa hva kultivering kan bety for genetisk innkrysning. Farst skal det nevnes
at fordelingen av elver med hensyn til kultiveringsprosenten blant utvandrende smolt er forholds-
vis lik blant elver som er NLV og elver som ikke er det (se kapittel 7 Vedlegg). Kultiveringspro-
sent er heller ikke mye korrelert med de andre forklaringsvariablene, sa vi kan se pa den relativt
isolert fra de andre. Men fordelingen av kultiveringsprosenten er skjev (mange har 0), slik at de
fa vassdragene som har stor kultiveringsindeks far mye a si for den beskrevne sammenhengen.
Dersom vi lar de andre forklaringsvariablene veere like sine gjennomsnitt og ser hvordan forven-
tet genetisk innkrysning endres hvis kultiveringsindeks gar fra 0 til 80 % (som er innenfor obser-
vasjonene vare), finner vi at en kultiveringsindeks pa 0 har en forventet innkrysning pa 4,3 %,
mens en kultiveringsindeks pa 80 har en forventet genetisk innkrysning pa 11,7 %.

| Figur 9 har vi illustrert noen prediksjoner om genetisk innkrysning fra modellen i Tabell 3. De
tre kurvene i figuren viser hvordan endringer i oppdrettsintensitet (her: biomasse oppdrettslaks i
anlegg vektet med avstand fra laksevassdragene) virker inn pa forventet genetisk innkrysning i
henholdsvis en liten, middels og stor laksebestand. Liten, middels og stor laksebestand er her
valgt som i figur 7 og 8, mens de to variablene kultivering og kalking er satt lik giennomsnittet for
alle vassdrag innenfor en NLF.

Figuren viser at nar oppdrettsintensiteten gar fra observert minimum til maksimum, vil forventet

genetisk innkrysning gke fra 0,011 til 0,055 (dvs fra 1,1 % til 5,5 %) i en stor laksebestand og fra
2,0 %til 9,2 % i en liten laksebestand.
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Figur 9. lllustrasjon av hvordan forventet genetisk innkrysning gker med gkende oppdrettsintensitet
(log(vektet biomasse oppdrettslaks)) for en liten, middels og stor laksebestand innenfor en nasjonal
laksefjord. Figuren bygger pa modellen i Tabell 3, der liten, middels og stor laksebestand er definert
som i figur 7 og 8, og kalking og kultivering holdes pa gjennomsnittet for laksevassdrag i en NLF. De
rade hakeparentesene angir intervallet hvor vi na har observasjoner fra vassdrag innenfor nasjonale
laksefjorder.

For de vassdragene der vi har gode data pa andel ramt oppdrettsfisk i fangstene, kan vi tilpasse
en modell for genetisk innkrysning med arsprosent som en av forklaringsvariablene. Hva kan, i
tillegg til tilstedeveerelse av rgmt oppdrettslaks i vassdragene, pavirke den genetiske innkrys-
ningen? Sammenlignet med modellen uten arsandel ser vi at vi kan erstatte estimert bestands-
stgrrelse og vannfaring med arsandel i modellen (Tabell 4) og samtidig far en bedre forklarings-
grad.

Tabell 4. Modell for genetisk innkrysning av ramt oppdrettslaks i laksebestandene i perioden 2006-
2016 og fire mulige forklaringsvariabler. Responsvariabelen genetisk innkrysning er gjennomsnitts-
malinger av de som er malt i perioden. Modellen er tilpasset 124 bestander.

Estimat Std.feil t-verdi P(>It))
Skjeeringspunkt -4.230 0.911 -4.718 6.54e-06 ***
SmoltKultivering 0.008 0.003 3.008 0.00321 **
log(Oppdrettsintensitet) 0.144 0.051 2.820 0.00562 **
Kalking -0.916 0.377 -2.432 0.01650 *
logit(Arsandel) 0.347 0.065 5.369 3.97e-07 ***

Vektet R? for modellen med arsandel remt oppdrettslaks i Tabell 4 gker til 0,329 (32,9 %). Den
forventede genetiske innkrysningen i en bestand gker med kultiveringsgrad, den gker med opp-
drettsintensiteten i omradet, den avtar hvis et vassdraget har blitt kalket og den gker med arsan-
del ramt oppdrettslaks i fangstene.

Figuren under viser hvordan forventet genetisk innkrysning gker med gkende arsandel, nar res-
ten av forklaringsvariablene er satt konstant til sine respektive gjennomsnitt (Figur 10). Hvis
arsandelen gar fra observert minimumsverdi til maksimumsverdi, vil da forventet innkrysning ga
fra 1,6 % til 22,0 %.
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Figur 10. lllustrasjon av hvordan forventet genetisk innkrysning varierer med arsandel, nar forkla-
ringsvariablene kultiveringsgrad, oppdrettsintensitet og kalking holdes pa sine gjennomsnittsverdier.
Forventningen (linjen) gjelder for modellen i Tabell 4; punktene er de observerte verdiene. Arsande-
lene er logit-transformert.

For & gjere denne modelleringen bedre bgr vi g inn i hele tidsserien med remt oppdrettslaks fra
1989, der vi utforsker forskjellige tidsforsinkede effekter, slik som tid fra remming til gyting for
remt oppdrettslaks, eller perioden som gar mellom rgmt oppdrettslaks gyter i en laksebestand
og hvilke arsklasser det er undersgkt innkrysning fra. Tidsforsinkelsen fra gyting til én-somrige
laksunger vil f. eks. veere ett ar, mens effekter som males i gytebestanden generasjonen etter
samme gyting bar males etter én laksegenerasjon, som kan veere 5-8 ar. Modeller som fullt ut
utforsker genetisk innkrysning akkumulert over flere generasjoner, arbeides det med i NFR-
prosjektet QuantEscape.

3.3 Bestandsstatus i nasjonale laksevassdrag og andre vassdrag

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning har de siste arene regnet ut innsig av laks til hvert enkelt
vassdrag i Norge (for de snaut 200 vassdragene med starst laksebestand). Bestandsstatus er
regnet ut pa to mater:
¢ Maksimal totalbeskatning, som er hvor mye laks som kan tas ut av innsiget til kysten far
den resterende bestanden (gytebestanden) blir mindre enn gytebestandsmalet. Maksi-
mal totalbeskatning er altsa beskatning pa kysten og i fiordene, i tillegg til elvebeskatning,
0g regnes ut som en prosent av innsiget.

e Gytebestandsmaloppnaelse, som er hvor stor gytebestanden er i antall kg hunnlaks i
forhold til gytebestandsmalet i kg hunnlaks. Gytebestandsmaloppnaelse regnes ut i pro-
sent av gytebestandsmalet og er trunkert ved 100 % for overskytende verdier.

Nasjonale laksevassdrag har i gjennomsnitt en bedre bestandsstatus med hensyn til maksimal
totalbeskatning enn andre laksevassdrag for arene 2010-2016 (Tabell 5a). Forskjellen mellom
NLV og ikke-NLV i maksimal totalbeskatning er signifikant for arene 2010-2012 og ikke signifi-
kant for arene 2013-2016. Gjennomsnittlig prosent maksimalbeskatning var i hvert av arene
2010-2016 hgyere i NLV enn i ikke-NLV. Mens forskjellen i 2010 og 2011 var henholdsvis 14 og
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11 prosentpoeng i favar av NLV, var forskjellen redusert til 3-4 prosentpoeng i arene 2015-2016

(Tabell 5a).

Gjennomsnittlig gytebestandsmaloppnaelse var ogsad hgyere i nasjonale laksevassdrag enn i
andre vassdrag i hvert av arene 2010-2016. Her var imidlertid forskjellen statistisk signifikant i
kun ett av de sju arene, i 2010 (Tabell 5b). Gytebestandsmaloppnaelsen har i disse arene ligget

pa i gjiennomsnitt mellom 91 og 97 % for NLV, og mellom 85 og 94 % i andre vassdrag.

Tabell 5a. Maksimal totalbeskatning i nasjonale laksevassdrag og i andre vassdrag. Vi har testet om
det er en forskjell mellom NLV og andre vassdrag bade ved parametriske tester (t-test) og ikke-para-
metriske tester (Mann-Whitney U-test), og testenes t- eller z-verdier, med tilhgrende p-verdier, er gitt

i tabellen.

Maks totalbeskatning
N

t-test t-verdi

t-test p

MW u-test z-verdi
MW u-test p

Maks totalbeskatning
N

t-test t-verdi

t-test p

MW u-test z-verdi
MW u-test p

2010
NLV
62% 48%
44 125
2,89
0,004
2,55
0,011

2014

NLV

54 % 46 %

44 123
1,61
0,11
1,28
0,20

Andre

Andre

2011 2012
NLV Andre NLV Andre
67 % 56 % 67 % 57 %
44 123 45 126
2,22 2,09
0,028 0,039
1,84 1,92
0,066 0,055
2015 2016
NLV Andre NLV Andre
59 % 56 % 63 % 59 %
45 126 44 127
0,59 0,84
0,56 0,40
0,07 0,71
0,94 0,48

2013

NLV
53 %
45
1,32
0,19
1,15
0,25

Andre
46 %
128

Tabell 5b. Gjennomsnittlig gytebestandsoppnaelse i nasjonale laksevassdrag og i andre vassdrag.
Vi har testet om det er en forskjell mellom NLV og andre vassdrag bade ved parametriske tester (t-
test) og ikke-parametriske tester (Mann-Whitney U-test), og testenes t- eller z-verdier, med tilhgrende

p-verdier, er gitt i tabellen.

Prosent gytebe-
standsmaloppnaelse
N

t-test t-verdi
t-test p

MW u-test z-verdi
MW u-test p

Prosent gytebe-
standsmaloppnéelse
N

t-test t-verdi
t-test p

MW u-test z-verdi
MW u-test p

2010
NLV  Andre
95 % 87 %
45 123
2,21
0,029
2,64
0,008
2014
NLV  Andre
92 % 85 %
45 126
1,77
0,079
0,91
0,36

2011
NLV Andre
95 % 89 %
45 122
1,64
0,10
1,92
0,055
2015
NLV  Andre
95 % 93 %
45 126
0,60
0,54
0,77
0,44

31

2012
NLV Andre
96 % 93 %
45 126
1,18
0,24
1,58
0,11
2016
NLV Andre
97 % 94 %
44 127
1,06
0,29
0,52
0,60

2013

NLV
91 %

45
1,15
0,25
0,64
0,52

Andre
87 %

128
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3.4 Bestandsstatus i vassdrag innenfor og utenfor NLF

Laksebestander i vassdrag innenfor og utenfor nasjonale laksefjorder er forholdsvis like hver-
andre bade i maksimal totalbeskatning (Tabell 6a) og i gytebestandsmaloppnaelse (Tabell 6b).

Det kan i gjennomsnitt tales stgrre maksimal totalbeskatning i vassdrag innenfor nasjonale lak-
sefjorder enn i vassdrag utenfor de nasjonale laksefjordene i hvert av arene 2010-2016, men
forskjellen er ikke signifikant for noen av arene (Tabell 6a).

Det er i gjennomsnitt hgyere gytebestandsmaloppnaelse i vassdrag innenfor nasjonale lakse-
fiorder enn utenfor fiordene i fem av de sju arene 2010-2016 (Tabell 6b). Forskjellen var ikke
signifikant i noen av disse arene, ei heller i de to arene (2014-2015) da det i gjennomsnitt var litt
bedre maloppnaelse i vassdrag utenfor nasjonale laksefjorder enn i de innenfor.

Tabell 6a. Maksimal totalbeskatning for vassdrag i nasjonale laksefjorder og i andre vassdrag. Vi har
testet om det er en forskjell mellom NLF og andre vassdrag bade ved parametriske tester (t-test) og
ikke-parametriske tester (Mann-Whitney U-test), og testenes t- eller z-verdier, med tilhgrende p-ver-
dier, er gitt i tabellen.

2010 2011 2012 2013
NLF Andre NLF Andre NLF Andre NLF Andre
Maks totalbeskatning 5% 50% 61% 57% 62% 58% 51% 46%
N 65 104 65 102 66 105 66 107
t-test t-verdi 1,14 0,88 1,08 1,03
t-test p 0,26 0,38 0,28 0,30
MW u-test z-verdi 1,12 0,33 0,96 0,88
MW u-test p 0,26 0,74 0,34 0,38
2014 2015 2016
NLF Andre NLF Andre NLF  Andre
Maks totalbeskatning 49% 47% 58% 56% 60% 60%
N 65 102 65 106 65 106
t-test t-verdi 0,50 0,47 0,09
t-test p 0,62 0,64 0,93
MW u-test z-verdi 0,52 0,09 0,23
MW u-test p 0,61 0,93 0,82
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Tabell 6b. Gjennomsnittlig gytebestandsoppnaelse for vassdrag i nasjonale laksefjorder og i andre
vassdrag. Vi har testet om det er en forskjell mellom NLV og andre vassdrag bade ved parametriske
tester (t-test) og ikke-parametriske tester (Mann-Whitney U-test), og testenes t- eller z-verdier, med
tilhgrende p-verdier, er gitt i tabellen.

2010 2011 2012 2013

NLF  Andre NLF Andre NLF Andre NLF Andre
Prosent gytebestandsmal-

oppnaelse 91% 89% 94% 90% 95% 94% 89% 87%
N 65 103 66 101 66 105 66 107
t-test t-verdi 0,65 1,17 0,53 0,61
t-test p 0,51 0,25 0,60 0,54
MW u-test z-verdi 0,86 0,28 0,71 0,26
MW u-test p 0,39 0,78 0,48 0,78

2014 2015 2016

NLE Andre NLF Andre NLF  Andre
Prosent gytebestandsmal-

oppnaelse 86% 88% 94% 94% 96% 95%
N 66 105 65 106 65 106
t-test t-verdi -0,43 -0,05 0,53
t-test p 0,67 0,96 0,60
MW u-test z-verdi 0,23 0,84 0,16
MW u-test p 0,82 0,40 0,87

3.5 Trender i data fra NLV og NLF fra 2006 til 2016

For plottene under gjelder at det varierer hvilke, og hvor mange, vassdrag som ligger bak hver
verdi. Tallene i figuren viser hvor mange vassdrag som er med hvert ar. Der det star NLVF betyr
det at tallene/kurven gjelder for vassdrag som er nasjonale laksevassdrag (NLV) eller ligger in-
nenfor en nasjonal laksefjord (NLF).

3.5.1 Estimert andel ramt oppdrettslaks i elv

| midtveisevalueringen (Fiske mfl., 2013) ble arsandel av rgmt oppdrettslaks sammenliknet mel-
lom nasjonale laksevassdrag og andre vassdrag ved & se pa hele tidsserien vi hadde fra og med
1989.

Her har vi lagt vekt p& & vise hvordan arsandelene har utviklet seg gjennom perioden fra og med

2006 til og med 2016 (Figur 11). Det er disse arsandelene som er brukt i modelleringen i kapittel
3.2.
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Figur 11. Estimert arsprosent av remt oppdrettslaks i laksebestander som er nasjonale laksevass-
drag (NLV) eller ikke-NLV (venstre panel) eller som ligger i en nasjonal laksefjord (NLF) eller ikke-
NLF (hgyre panel). Tallene i hvert datapunkt viser hvor mange vassdrag som er med i datagrunnlaget.
Data er hentet fra flere kilder for arene 2006-2013 (oppsummert av Anon. 2017b) og fra Anon. (2017d)
for arene 2014-2016.

Estimert arsprosent ramt oppdrettslaks ligger lavere i vassdrag som er nasjonale laksevassdrag
enniikke-NLV i alle arene fra og med 2006 til 2016 (Figur 11, venstre panel). Vi ser det samme
bildet i sammenlikningene mellom vassdrag innenfor og utenfor NLF (Figur 11, hgyre panel).
Det er ikke s& uventet siden NLV i alle &r utgjgr hovedandelen av vassdragene som ligger in-
nenfor en NLF. Samtidig viser figuren at forskjellene mellom NLV og ikke-NLV, og mellom NLF
og ikke-NLF, avtar gjennom perioden 2006-2016, parallelt med at gjennomsnittlig arsprosent
remt oppdrettslaks i alle laksevassdrag vi har data fra (svart linje) avtar fra 15-16 % i 2006 til 7-
8 % i 2016. Dette tilsvarer en halvering av arsprosent remt oppdrettslaks gjennom perioden
2006-2016.

3.5.2 Estimert antall reamt oppdrettslaks i elv
Estimert antall remt oppdrettslaks framkommer som et produkt av estimert arsprosent og bereg-
net innsig av villaks til vassdraget.

Estimert antall ramt oppdrettslaks ligger hgyere i nasjonale laksevassdrag enn i ikke-NLV (Figur
12, venstre panel), og ligger ogsa hayere i vassdrag innenfor en NLF enn i ikke-NLF (Figur 12,
hgyre panel). Det ser ut til & ha veert en nedgang i estimert antall remt oppdrettslaks i NLV i
perioden 2006-2016, fra gjennomsnittlig rundt 300 rgmte oppdrettslaks pr. vassdrag i de farste
arene i perioden til 150-200 oppdrettslaks i de siste arene i perioden.

| de vassdragene som ikke er nasjonale laksevassdrag, ser antallet remt oppdrettslaks ut til &

ha holdt seg pa omtrent samme niva gjennom perioden 2006-2016, med gjennomsnittlig omkring
100 regmte oppdrettslaks eller i underkant av dette.
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Figur 12. Estimert antall reamt oppdrettslaks i laksebestander som er nasjonale laksevassdrag (NLV)
eller ikke-NLV (venstre panel) eller som ligger i en nasjonal laksefjord (NLF) eller ikke-NLF (hgyre
panel). Tallene i hvert datapunkt viser hvor mange vassdrag som er med i datagrunnlaget for det aret.
Data for ramt oppdrettslaks er fra de sammen kildene som i figuren over; data for estimert bestands-
starrelse er hentet fra Anon. (2017b).

3.5.3 Estimert genetisk innkrysning

Genetisk innkrysning har i lapet av de siste arene blitt estimert i et stort antall bestander (Diserud
mfl., 2017). Et hovedmal for undersgkelsene har veert & sikre data fra sa mange vassdrag som
mulig, slik at dataene kan inngd i en beskrivelse av tilstanden for delnorm «genetisk integritet»
til Kvalitetsnormen for villaks (Anon. 2017c). Det er stor variasjon i antall bestander undersgkt
pr. &r (og spesielt fa bestander i de farste arene i perioden 2006-2016), og delvis ulike bestander
som er karakterisert i de ulike arene. Estimert genetisk innkrysning er derfor ikke like godt egnet
til & beskrive trender gjennom perioden 2006-2016 som det andelen rgmt oppdrettslaks er.
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Figur 13. Estimert genetisk innkrysning i laksebestander som er nasjonale laksevassdrag (NLV) eller
ikke-NLV (venstre panel) eller som ligger i en nasjonal laksefjord (NLF) eller ikke-NLF (hgyre panel).
Tallene i hvert datapunkt viser hvor mange vassdrag som er med i datagrunnlaget for det aret. Data
er hentet fra Diserud mfl. (2017).
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Generelt ser det ut til & vaere noe lavere genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks i nasjonale
laksevassdrag enn i ikke-NLV (Figur 13, venstre panel) med unntak av noen ar, som 2007,
2012 og 2016 der genetisk innkrysning i NLV og ikke-NLV er ganske like. Nivaet ser ogsa ut til
a ligge forholdsvis stabilt (fra i underkant av 0,05 til i overkant av 0,10) gjennom hele perioden
med starre ar-til-ar-variasjon i de farste arene. Dette kan komme av at det er feerrest observa-
sjoner/elver i disse arene, og beskriver ikke ngdvendigvis noen trend.

Sammenlikningene av vassdrag innenfor NLF og utenfor NLF (Figur 13, hagyre panel) ser ut til
a vise starre likheter mellom de to gruppene i genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks. Det er
stort sprik i de farste arene, noe som kan skyldes det sparsomme utvalget av elver.
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4 Diskusjon

Denne rapporten beskriver ordningen med NLV og NLF med hensyn til bestandsstatus for laks,
og forekomst og pavirkning av remt oppdrettslaks i laksebestander. Andre effekter av ordningen,
slik som lakselus i og utenfor NLF, og forvaltningspraksis, omhandles i andre rapporter.

4.1 Har NLV- og NLF-ordningen hatt forventet effekt?

Resultatene kan oppsummeres med at nasjonale laksevassdrag og andre vassdrag som ligger
i nasjonale laksefjorder har mindre andel ramt oppdrettslaks i bestandene, og lavere genetisk
innkrysning av reamt oppdrettslaks i villaks, enn vassdrag som ikke er nasjonale laksevassdrag
og ligger utenfor nasjonale laksefjorder.

Effekten av & ligge langt fra oppdrettsanlegg (og langt fra store oppdrettskonsentrasjoner) er en
lavere andel rgmt oppdrettslaks ogsa for vassdrag som ikke har status som nasjonale lakse-
vassdrag.

Ar-for-ar-betraktninger viser at forskjellene mellom NLV og ikke-NLV, og mellom vassdrag in-
nenfor og utenfor NLF, er mindre pa slutten av perioden 2006-2016 enn den var rundt og far
2010. Dette gjelder seerlig bestandsstatus (maksimal totalbeskatning som bestanden taler for
gytebestandsmaloppnaelsen faller under 100 %, og ogsa gjennomsnittlig gytebestandsmalopp-
naelse), men ogsa andel remt oppdrettslaks i bestandene.

Ar-for-ar-betraktninger av genetisk innkrysning kan enné ikke beskrives like godt, siden det ikke
er de samme laksebestandene som er karakterisert gjennom hele tiarsperioden (Diserud mfl.,
2017).

4.2 Betydningen av NLF

NLF-ordningen har detaljerte bestemmelser om fiskeoppdrett, og har hatt som fokus a sikre - sa
langt mulig - oppdrettsfrie omrader i naerheten av nasjonale laksevassdrag. | det perspektivet
kan man si at et viktig formal er oppnadd ved at vi finner en hayt signifikant reduksjon av andelen
og antallet reamt oppdrettslaks, og genetisk innkrysning, i bestander som ligger langt unna store
oppdrettskonsentrasjoner. Samtidig kan vi ikke si at dette har beskyttet laksebestandene slik det
kan framga av Stortingets intensjon, som formuleres slik (St. prp. 32 2006-2007, s. 78):

| de nasjonale laksefjordene skal summen av endringer i akvakulturvirksomheten i fjordene ikke
medfare gkt, men snarere redusert risiko for de laksebestandene som skal ivaretas. Starre inng-
rep i munningsomradene og virksomhet med risiko for alvorlig forurensning er ikke tillatt.

Vi finner fortsatt hgye til sveert hgye andeler ramt oppdrettslaks i mange av de nasjonale lakse-
fiordene, og mange av laksebestandene innenfor disse er karakterisert ved hgy til sveert hgy
genetisk innkrysning av ramt oppdrettslaks (Glover mfl., 2013; Karlsson mfl., 2016; Diserud mfl.,
2017). Nasjonale laksefjorder kan derfor sies a forsinke en negativ effekt av reamt oppdrettslaks
pa villaks, men ikke stoppe den.

Vare analyser viser lavere antall ramt oppdrettslaks i nasjonale laksevassdrag i slutten av perio-
den 2006-2016 enn i de farste arene av perioden. Spesielt ser nedgangen ut til & veere stor i
begynnelsen av perioden, noe som ogsa stgttes av beregninger Vitenskapelig rad for laksefor-
valtning (VRL) har gjort (deres figur 5.5 i Anon. 2017a) som viser en tydelig nedgang i antallet
remt oppdrettslaks i fangstene i arene far 2010. Dette tyder pa at tiltak i oppdrettsnaeringen,
bade i form av bedre teknologi og endrete driftsrutiner, har hatt en merkbar effekt pa antallet
remt oppdrettslaks som nar vassdragene (Jensen mfl., 2010; Skilbrei mfl., 2015).
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4.3 Betydningen av NLV

Stortingsproposisjonen omtaler intensjonene med ordningen for NLV slik (St. prp. 32 2006-2007,
S. 72):

Beskyttelsesregimet for nasjonale laksevassdrag skal sikre at det ikke gjennomfares nye tiltak
som kan veere til nevneverdig skade for laksen,

og videre:

Summen av endringer av ulike vassdragstiltak skal imidlertid over tid ikke medfare gkt, men
sharere redusert risiko for villaksen.

Funnene vare tyder pa at det viktigste ved NLV-ordningen sannsynligvis er selve utvelgelsen av
hvilke vassdrag og hva slags type vassdrag som omfattes av ordningen. Egenskaper ved vass-
dragene og deres laksebestander, som hvor tallrik villfiskbestanden er og hvor stor vannfgring
vassdraget har, ser ut til & ha stor betydning for hvor mange remte oppdrettslaks som er i vass-
draget og hvor stor andel av bestanden som utgjgres av reamt oppdrettslaks. Disse faktorene har
ogsa betydning for hvor stor genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks det er i villaksbestanden,
men forklaringsgraden er her betydelig lavere selv om flere faktorer (forklaringsvariabler) er med
i analysen.

Dersom beskyttelsen som nasjonalt laksevassdrag gir, ogsa farer til stgrre villaksbestand, vil
dette kunne fare til en reduksjon i andel remt oppdrettslaks gjennom en uttynningseffekt, og ogsa
en lavere genetisk innkrysning. Det er godt mulig at ett av de viktigste tiltakene de siste arene,
er et gkt fokus i forvaltningen pa a sikre en stor nok gytebestand i vassdragene (Forseth mfl.,
2013, 2017). Dette inkluderer fokus pa& gytebestandsmaloppnaelse og pa hvor stort fiske som
kan tillates i sjgen og i elvene til sammen, far det gar pa bekostning av 100 % maloppnaelse for
gytebestanden.

Det er ogsa viktig & sikre at det er kontroll pa alle pavirkningsfaktorer som kan redusere malopp-
naelsen — dette gjelder bade faktorer som pavirker rekrutteringen i ferskvann og faktorer som
pavirker overlevelsen i havet (Anon. 2017a).

4.4 Forklaringsvariablene — hvordan virker de?

Resultatene av analysene av pavirkningsfaktorer samsvarer godt med eksperimentelle studier
med merket, utsatt oppdrettslaks. Disse eksperimentene har vist at remt oppdrettssmolt ofte
finner veien tilbake til fiorden nar de kommer fra havet for a gyte (Hansen 2006; Skilbrei mfl.,
2015), og at voksen oppdrettslaks kan oppholde seg i fiorden i flere maneder etter rgmming.
Denne atferden gker risikoen for at voksen, kjignnsmodnende oppdrettslaks ogsa kan vandre
opp i neerliggende elver.

Selv om rgmt oppdrettslaks kan spre seg over store omrader dersom de remmer som stor fisk i
sesongen fgr de kjignnsmodnes (Hansen 2006; Skilbrei mfl., 2015), finner vi likevel en positiv
sammenheng mellom oppdrettsintensitet og bade mengden og andelen remt oppdrettslaks i
vassdragene. Oppdrettslaks som rgmmer som smolt og postsmolt ser i starre grad ut til & vende
tilbake til omtrent samme omrade som de remte fra (Hansen, 2006b), og dette kan veere med
pa & forklare at det er en viss sammenheng mellom antall oppdrettsanlegg i nzerheten og antall
oppdrettslaks i vassdragene. Dersom oppdrettslaksen remmer relativt kort tid fgr gyting er det
ogsa en tendens til at de gar opp i neerliggende vassdrag (Heggberget mfl., 1993; Chittenden
mfl., 2011), og dette kan ogsa veere en tilleggsforklaring til sammenhengen mellom oppdretts-
anlegg i neerheten og mengden rgmt oppdrettslaks.
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Pa bakgrunn av sammenhengene som er funnet her, er det rimelig & anta at nasjonale laksefjor-
der til en viss grad vil virke for & beskytte mot remt oppdrettslaks i vassdragene dersom lakse-
fiordene er store nok. P& grunn av de store spredningsavstandene til remt oppdrettslaks vil imid-
lertid nasjonale laksefjorder ikke gi noen fullstendig beskyttelse mot ramt oppdrettslaks. Skilbrei
mfl. (2015) mente at misforholdet mellom rapportert antall ramt oppdrettslaks i Fiskeridirektora-
tets statistikk, og det beregnete antall remt oppdrettslaks i arene 2006-2011, kunne skyldes lek-
kasje av smolt fra tiden nar de settes i ngter i sjgen. De mente ogsa det var sannsynlig at denne
lekkasjen ble mindre etter at det ble fokusert mer pa a hindre smoltremming i naeringen. Det er
mulig at redusert smoltreamming kan ha bidratt til at forskjellen mellom rgmtandeler i laksebe-
standene innenfor og utenfor nasjonale laksefjorder har blitt redusert de siste arene, parallelt
med en nedgang i antallet remt oppdrettslaks.

Gytebestandsmaloppnaelsen er generelt bedre i nasjonale laksevassdrag enn i andre vassdrag.
Det er vanskelig & si om dette skyldes at nasjonale laksevassdrag er blitt plukket ut blant vass-
drag som i utgangspunktet hadde god status, eller om det er den ekstra beskyttelsen som sta-
tusen som nasjonalt laksevassdrag som har fart til at de ser ut til & ha bedre bestandsstatus enn
andre vassdrag. Imidlertid vil flere villaks i vassdragene fare til en uttynning av remt oppdretts-
laks, og kanskje til en reduksjon av deres gytesuksess (Fleming mfl., 1997, Lura, 1995, Skaala
mfl., 2006). | s& fall er det grunn til & anta at statusen som nasjonalt laksevassdrag ogsa vil kunne
redusere de negative effektene av remt oppdrettslaks i vassdragene.

Et annet aspekt er den store variasjonen i stgrrelse mellom de ulike nasjonale laksefjordene.
Laksefjordene varierer mye i utstrekning: fra sma laksefjorder som Etnefjorden i Hordaland til de
starste laksefjordene som er Trondheimsfjorden i Trandelag og Tanafjorden i Finnmark (Figur
1). Dette gir bade utfordringer og muligheter i analysen av ramt oppdrettslaks og bestandsstatus
i elvene innenfor og utenfor nasjonale laksefjorder. Siden de nasjonale laksefjordene varierer
mye i starrelse, har vi brukt et «vektet» antall oppdrettsfisk (eller biomasse) i omegnen til hver
elv som en indeks for oppdrettsintensitet. Vi bruker enten antall anlegg, eller mengde oppdretts-
laks (antall og biomasse), innenfor en radius til hver enkelt elv, og denne pavirkningsfaktoren er
vektet slik at oppdrettslokaliteter (med sine antall eller biomasse oppdrettslaks) langt borte far
mindre vekt i analysen enn oppdrettslokaliteter som ligger neer en enkelt elv.

Resultatene fra modellene som er utviklet gjennom vare analyser, kan bidra til & belyse hvor
store de nasjonale laksefjordene bar veere for at de skal fungere som en beskyttelse mot nega-
tive pavirkninger pa laksebestandene i fiorden. Alternativt kan de ogsa brukes til & beregne hvor
mange rgmte oppdrettslaks det ville veert i nasjonale laksevassdrag, dersom ordningen med
NLV og NLF ikke var blitt opprettet.

En ny studie av Jonsson og Jonsson (2017) viser at utsatt smolt som er avkom av regmt opp-
drettslaks har en mye stgrre feilvandringsrate enn utsatt avkom fra lokal villaks. Laks med opp-
drettslaks som begge foreldre hadde en feilvandringsrate pa 88 %. Hybrider med vill mor hadde
36 % feilvandringsrate, mens hybrider med oppdrettsmor hadde en feilvandringsrate pa 64 %.
Avkom fra den lokale villaksbestanden (Imsa) utsatt som smolt, hadde en feilvandringsrate pa
28 %. Dette tyder pa at genetisk innkrysning i en bestand ikke bare er avhengig av hvor mye
remt oppdrettslaks det er i denne bestanden, men ogsa kan veere pavirket av gyting av rgmt
oppdrettslaks i nabobestandene. Dette er seerlig viktig der store bestander (som i de nasjonale
laksevassdragene) har opplevd en stor genetisk innkrysning, som igjen kan spre seg ved feil-
vandring til andre bestander i samme region. Store laksebestander som har liten genetisk inn-
krysning, kan pa samme mate medvirke til & begrense innkrysningen i nabobestander.

Kultiveringsomfang, som i vare analyser ble beregnet som antall smoltekvivalenter i forhold fil
antall naturlig produsert smolt, ble funnet a gke graden av genetisk innkrysning i bestanden. Det
kan veere flere forklaringer pa dette: (1) det kan ha blitt brukt stamfisk som er avkom av rgmt
oppdrettslaks til kultivering, (2) fraveer av naturlig partnervalg laks kan ha veert en faktor som
svekker konkurranseevnen til avkom av kunstig produserte laksunger, for eksempel pa grunn av
ufordelaktige genkombinasjoner i immunresponsgener eller andre gener (Garant mfl., 2005;
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Consuegra del Olmo, 2010), eller (3) det kan veere andre grunner til at laksebestander med hgyt
innslag av kultivert laks er mer sarbare overfor remt oppdrettslaks. Fra og med 2014 har Miljg-
direktoratet satt som forutsetning at det skal gjennomfgres en gentest av alle potensielle stamfisk
med hensyn til deres genetiske opphav; dvs. av all gjenveerende stamfisk etter at remt oppdretts-
laks var luket ut (2014; se Karlsson mfl., 2015). Dette vil langt pa vei eliminere forklaringen i
punkt (1), men i liten grad endre andre effekter av kultivering.

Kalking av vassdrag ble funnet & ha en negativ korrelasjon med genetisk innkrysning, dvs. for-
ventet innkrysning var stgrre i vassdrag uten kalking enn i kalkete vassdrag. Dette betyr ikke
ngdvendigvis at vi har en arsak-virkning-sammenheng mellom kalking og genetisk innkrysning.
Siden de fleste av de kalkede vassdragene ligger pa Sgrlandet, og mange av disse har en his-
torikk med forsuring og utdgdde bestander, kan den underliggende arsaken like gjerne veere
andre regionale forhold pa Sgrlandet eller en effekt av at reetablerte bestander ikke har rukket
a bli s& pavirket av ramt oppdrettslaks enna.

Vassdragsreguleringer ble ikke funnet & ha noen entydig effekt i modellene for andelen/antallet
remt oppdrettslaks i vassdrag, eller i modellene for genetisk innkrysning i laksebestandene.
Dette kan skyldes at de fleste vassdragsreguleringene er fra tiden fgr ordningen med nasjonale
laksevassdrag ble vedtatt, og at regulerte vassdrag er ganske jevnt fordelt blant nasjonale lak-
sevassdrag og ikke-NLV. Nar pavirkningen fra vassdragsregulering ble klassifisert som en 0,1-
variabel (uregulert og regulert) fant vi ingen signifikant forskjell mellom de to. Nar pavirkningen
fra vassdragsregulering ble gradert i klassene 0, 1, 2 og 3 for ingen til gkende pavirkning (etter
Vitenskapelig rad for lakseforvaltning sin klassifisering; Anon. 2016c), fant vi en svakt negativ
effekt fra ingen (0) til liten pavirkning (1), og den motsatte effekten fra ingen effekt (0) til middels
og stor pavirkning (2 og 3). Siden vare vannfaringsdata er fra beregninger av middelvannfgring
fra nedbgrfelt, og ikke arlige registreringer av vannfaring eller vanntemperatur i vassdragene, er
det mulig at dataene vi har brukt, ikke har opplgsningsgrad til & avdekke ulike effekter av vass-
dragsreguleringer i vassdrag som er nasjonale laksevassdrag og vassdrag som ikke er omfattet
av ordningen.
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5 Konklusjon

Nasjonale laksevassdrag har mindre andel remt oppdrettslaks enn andre vassdrag. Dette skyl-
des ifglge var analyse en kombinasjon av at de har feerre oppdrettsanlegg i neerheten enn andre
vassdrag og at de har sterke bestander av villaks som tynner ut mengden oppdrettslaks. Nasjo-
nale laksefjorder reduserer mengden regmt oppdrettslaks i vassdragene i fjorden ved at laksefjor-
dene bidrar til at det blir fa oppdrettsanlegg i neerheten av vassdragene, men for at denne effek-
ten skal fa betydning ma laksefjordene veere relativt store siden remt oppdrettslaks kan spre seg
over store avstander. Resultatene av analysene av pavirkningsfaktorer samsvarer godt med eks-
perimentelle studier med merket, utsatt oppdrettslaks, og ogsd med vurderinger av pavirknings-
faktorer utfgrt av Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (Anon. 2017a; Anon. 2017c).

Nasjonale laksevassdrag har ogsa mindre genetisk innkrysning av remt oppdrettslaks i villaks-
bestanden enn laksevassdrag som ikke er omfattet av ordningen. Sterke villaksbestander, og
lav oppdrettsintensitet er, som for andelen ramt oppdrettslaks, faktorer som reduserer den ge-
netiske innkrysningen av oppdrettslaks i villaks. Hgy andel kultivert smolt i bestanden ser ut til &
gke den genetiske innkrysningen av reamt oppdrettslaks i villaks. Mekanismene bak dette er lite
undersgkt.

Ar-for-&r-betraktninger viser at forskjellene mellom NLV og ikke-NLV, og mellom vassdrag in-
nenfor og utenfor NLF, er mindre tydelige pa slutten av perioden 2006-2016 enn i farste halvdel
av perioden. Dette gjelder seerlig bestandsstatus, men ogsa andel ramt oppdrettslaks i bestan-
dene.

Nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder kan sies a forsinke en negativ effekt av ramt
oppdrettslaks pa villaks, men ikke stoppe den.
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7 Vedlegg

7.1 Beskrivelse av vassdrag og laksebestand

Her illustreres noen av forskjellene mellom vassdrag som er valgt ut som NLV eller ligger i en
NLF, og vassdrag som verken faller inn under NLV- eller NLF-ordningen.

7.1.1 Middelvannfaring beregnet av NVE

Nasjonale laksevassdrag lkke NLV
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Nasjonale laksevassdrag har i gijennomsnitt en middelvannfaring pa 53,7 m®/s, mens ikke-NLV
laksevassdrag (som er med i var analyse) har i gjennomsnitt en middelvannfaring pa 20,3 md/s.
X-aksen er kuttet pa 400, s& Norges mest vannrike vassdrag, Glomma pa 705 m3/s (ikke-NLV),
er ikke inntegnet.
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Nasjonale laksefjorder har vassdrag som i gjennomsnitt har en middelvannfaring pa 43,4 md/s.
Vassdrag utenfor en NLF (som er med i analysen var) har en middelvannfgring pa 18,2 m?/s.
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7.1.2 Bestandsstarrelse beregnet av Vitenskapelig rad for lakseforvaltning

Nasjonale laksefjorder og vassdrag Ikke NLF / NLV
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Laksebestandene som faller inn under NLV- eller NLF-ordningen er beregnet til & ha en gjen-
nomsnittlig gytebestandsstarrelse pa 3421 individer for arene 2006-2016, mens de bestandene
som faller utenfor ordningen (og er med i vare analyser) har et gjennomsnitt pa 705 individer for
samme periode. X-aksen er kuttet pa 20 000, sa Norges starste bestand, Tana med estimat pa
snaut 40 000, er ikke inntegnet.

7.2 Oppdrettsintensitet

7.2.1 Antall oppdrettslaks med gaussisk vekting og standardavvik 60 km
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Fordelingen av oppdrettsintensitet for vassdrag som ligger i nasjonale laksefjorder (gvre venstre)
eller er nasjonale laksevassdrag (nedre venstre) og for vassdrag som ikke omfattes av ordning-
ene (hgyre paneler). Det er stor variasjon i oppdrettsintensitet for alle typer vassdrag — i de na-
sjonale laksefjordene og laksevassdragene er det en overvekt av helt lave verdier.

48



NINA Rapport 1461

7.2.2 Antall oppdrettslaks og oppdrettslokaliteter innenfor 60 km radius i

Antall laksevassdrag

Antall laksevassdrag

40

30

20

10

40

30

20

10

perioden 2006-2016

Nasjonale laksefjorder

10.3

0 20 40 60 80

T T 1
100

Antall anlegg | produksjon innenfor 60 km

Nasjonale laksevassdrag

T T T T T 1
100

0 20 40 60 80

Antall anlegg | produksjon innenfor 60 km

40

Antall laksevassdrag
20

10

Antall laksevassdrag

Antall laksevassdrag

40

30

20

10

40

30

20

10

lkke NLF

£2 K

T T T T 1
20 40 60 80 100

Antall anlegg i produksjon innenfor 60 km

Ikke NLV

Antall anlegg i produksjon innenfor 60 km

Ikke NLF / NLV

) 2

T T 1
60 80 100

Antall anlegg i produksjon innenfor 60 km

Laksebestander som er omfattet av NLV/NLF-ordningen har i giennomsnitt 10,2 oppdrettsloka-
liteter i produksjon innenfor en radius av 60 km, mens laksebestander som ikke omfattes av
ordningen har i gjennomsnitt 18,7 oppdrettslokaliteter i produksjon innenfor 60 km. Gjennomsnit-
tene er regnet ut over perioden 2006-2016 med to maletidspunkt pr ar.

Femten av laksebestandene som er omfattet av NLF/NLV ordningen har 0 oppdrettslaks innenfor
60 km radius, og like mange har i stgrrelsesorden 14 millioner oppdrettslaks innenfor samme
radius. Laksebestandene som ikke omfattes av ordningen har fire laksebestander i den farste
gruppen og 25 i den andre. Gjennomsnittlig antall for NLV/NLF er 240 000 og for ikke-NLV/ikke-
NLF er det 6,5 millioner.
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7.2.3 Avstand fra elv til neermeste oppdrettslokalitet i perioden 2006-2016

Nasjonale laksefjorder Ikke NLF
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Avstand til neermeste oppdrettslokalitet for laksebestander som omfattes av NLV/NLF-ordningen
og for laksebestander som ikke omfattes av ordningen. Gjennomsnittlig avstand fra elv til opp-
drettslokalitet i produksjon 2006-2016 (med to malepunkt pr ar) er henholdsvis 52 km for lakse-
bestander som omfattes av ordningen og 21 km for laksebestander som ikke omfattes av ord-
ningen.
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7.3 Prosent kultivert smolt av totalt antall smolt

Nasjonale laksefjorder Ikke NLF
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Fordelingen av laksebestander med hensyn til hvor mange prosent kultivert smolt det er i be-
standen. Alle utsettingsstadier fra gyerogn til smolt er med i beregningen, og fisk utsatt tidligere
enn smolt er regnet om til antall smolt ut fra en forventet overlevelse fram til smolt (Anon. 2016c).
Gjennomsnittsverdiene er henholdsvis 9,6 % kultivert smolt i laksebestander som omfattes av
NLV/NLF-ordningen og 6,8 % kultivert smolt i laksebestander som ikke omfattes av ordningen. |
begge gruppene har de fleste vassdragene ingen kultivering, men det fins ogsa vassdrag innen-
for begge gruppene der 60-85 % av smolten er kultivert smolt.
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7.4 Sammenlikninger mellom «ikke-NLV i NLF» og «ikke-NLV i ikke-
NLF>»

Bade i midtveisrapporten (Fiske mfl., 2013) og i dette vedlegget har vi vist at nasjonale lakse-
vassdrag og nasjonale laksefjorder er valgt ut slik at det er vanskelig a finne referansevassdrag
som kan teste effekten av ordningen.

En mate som kan tillate tester av deler av ordningen, er denne: bade innenfor og utenfor nasjo-
nale laksevassdrag finnes det en rekke vassdrag som ikke er nasjonale laksevassdrag. Dette er
altsd vassdrag som ikke ble ansett som sa viktige laksevassdrag at de ble valgt blant de 52
nasjonale vassdragene, men noen av dem (34 vassdrag i vart materiale) ligger innenfor en na-
sjonal laksefjord og 116 av dem ligger utenfor. Her fglger en sammenlikning av dem.

lkke-NLV i NLF, n= 34 Ikke-NLV utenom NLF, n= 116
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Avstanden til neermeste oppdrettsanlegg for et ikke-NLV inne i en NLF er i giennomsnitt 39 km,
mens den er gjennomsnittlig 21 km for ikke-NLV som ligger utenfor en NLF.

Ikke-NLV i NLF, n= 34 Ikke-NLV utenom NLF, n=116
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Et ikke-NLV har i gjennomsnitt 13 oppdrettslokaliteter innenfor en radius av 60 km om det ligger
innenfor en NLF, og 19 oppdrettslokaliteter innenfor samme radius om det ligger utenfor en NLF.
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Ikke-NLV i NLF, n= 34 Ikke-NLV utenom NLF, n=116
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Antall oppdrettslaks i oppdrettslokaliteter innenfor en radius av 60 km fra utlgpet av et laksevass-
drag er i giennomsnitt 13 millioner for ikke-NLV innenfor en NLF og 17,8 millioner for ikke-NLV
utenfor en NLF. Gjennomsnittene gjelder for oppdrettslokaliteter i produksjon i &rene 2006-2016
med to malepunkt pr ar.
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Fordelingen av oppdrettsintensitet for ikke-NLV som ligger i en NLF er marginalt forskjellig fra
ikke-NLV som ligger utenfor en NLF. Gjennomsnittlig oppdrettsintensitet er henholdsvis 23.8
millioner for ikke-NLV innenfor en NLF og 27.5 millioner for ikke-NLV utenfor en NLF.
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Ikke-NLV i NLF, n= 38 Ikke-NLV utenom NLF, n= 140
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Middelvannfgringen er etter NVE sine beregninger i gijennomsnitt 27 m3/s for ikke-NLV som lig-
ger innenfor en NLF og 18 m?/s for ikke-NLV som ligger utenfor en NLF.
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Gytebestandsstagrrelsen er i gjiennomsnitt 966 individer i ikke-NLV som ligger innenfor en NLF
og 705 individer i ikke-NLV som ligger utenfor en NLF.
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7.5 Kartgrunnlag oppdrettsanlegg
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Figurene viser lokaliteter for matfiskanlegg i 2005-2006 (gverst) og i 2015-2016 (nederst), basert

pa informasjon om oppdrettslokaliteter fra Fiskeridirektoratet. Bla fargetone angir utbredelsen av
Nasjonale laksefjorder.
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