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Sammendrag

Karlsson, S., Diserud, O. H., Fiske, P., Forseth, T., Hagen, I. J., Hindar, K., Raunsgard, A.,
Skaala, 9., Skoglund, H. & Saegrov, H. 2023. Forslag til definisjon av laksebestander. NINA
Rapport 2266. Norsk institutt for naturforskning.

Med utgangspunkt i Naturmangfoldloven og Lakse- og innlandsfiskeloven har forvaltningen som
mal & ivareta artenes genetiske mangfold og opprettholde levedyktige bestander med naturgitt
produktivitet. Den viktigste maleparameteren for hvorvidt dette forvaltningsmalet er nadd for laks
er «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks (Salmo salar)» som i hovedsak maler hvorvidt be-
stander har oppnadd gytebestandsmalet og har et hgstbart overskudd, samt i hvilken grad be-
standenes genetiske integritet er bevart. Forvaltningen skiller mellom vassdrag med laksebe-
stander og vassdrag med forekomst av laks. Inndelingen i laksebestander og lakseforekomster
har en direkte praktisk betydning, der de som blir klassifisert som bestand skal ha fiskeregule-
ringer, skal vurderes i henhold til kvalitetsnormen, er gjenstand for utfisking av ramt oppdretts-
laks, og kan bli prioritert for habitatforbedrende tiltak. Grensen for hva som er en laksebestand,
og hva som er en forekomst, er i dag usikker og i liten grad definert utfra bevaringsbiologiske
kriterier.

| dette prosjektet har en ekspertgruppe pa oppdrag fra Miljgdirektoratet benyttet kunnskap og
data for & foresla en grense for a skille mellom en bestand og en forekomst og hvordan elvespe-
sifikke egenskaper i form av vannfgring, areal og produktivitet kan benyttes til klassifiseringen.
Ekspertgruppen har lagt til grunn teoretiske forventninger omkring tap av genetisk variasjon og
stokastiske populasjonsmodeller og foreslar en nedre grense for en laksebestand pa 50 ana-
drome gytefisk. Data pa forekomst og tetthet av laks i forhold til vannfaring og areal har sa blitt
benyttet for & ansla hvilke vassdrag som potensielt kan ha en lakseproduksjon pa et niva tilsva-
rende grensen pa antall gytefisk. Ekspertgruppen har utarbeidet et beslutningstre der det fgrst
skilles mellom vassdrag med en arsmiddelvannfgring mindre eller stgrre enn 0,6 m?/s, der vass-
drag med en vannfgring > 0,6 m®/s blir kategorisert som en potensiell laksebestand. Vassdrag
med lavere vannfgring kan kategoriseres som en potensiell laksebestand dersom det finnes en
innsjg pa laksefgrende strekning og vannferingen er > 0,3 m%s. Vassdrag som ikke mgter disse
kriteriene blir kategorisert som sjgg@rretvassdrag.

For en videre kategorisering foreslar ekspertgruppen & knytte grensene til et gytebestandsmal.
Kategorisering tar da utgangspunkt i at det er like mange hunner som hanner (25) og at gjen-
nomsnittsstarrelsen pa hunnfisken er 1,5 kg. Under disse forutsetningene blir definisjonsgrensen
pa 50 gytefisk for en laksebestand oversatt til et gytebestandsmal pa 38 kg hunnlaks. Ut fra
kombinasjoner av laksefgrende areal og produktivitet (eggtetthetsklasse) har vi beregnet hvilke
vassdrag som oppfyller dette gytebestandsmalet. En nedre grense pa anadromt areal for en
laksebestand blir da satt til 9 000 m? dersom produktiviteten er sveert hay (5-7 egg/m?), 13 000
m? ved hgy produktivitet (3-5 egg/m?), 27 000 m? ved moderat produktivitet (1,5-3 egg/m?), og
54 000 m?ved lav produktivitet (< 1,5 egg/m?). | henhold til oppdraget har ekspertgruppen forsgkt
a oppna en definisjon som er bevaringsbiologisk forankret, samtidig som den er pragmatisk og
praktisk.

Sten Karlsson, Ola H. Diserud, Peder Fiske, Torbjgrn Forseth, Ingerid J. Hagen, Kjetil Hindar,
Astrid Raunsgard, NINA, Postboks 5685 Torgarden, 7485 Trondheim.

Epost: sten.karlsson@nina.no; ola.diserud@nina.no; peder.fiske@nina.no;
torbjorn.forseth@nina.no; ingerid.hagen@nina.no; kjetil.hindar@nina.no;
astrid.raunsgard@nina.no.

Jystein Skaala, Havforskningsinstituttet, Postboks 1870 Nordnes, 5817 Bergen.
Epost: oystein.skaala@hi.no

Helge Skoglund, NORCE Klima og Miljg, LFI, Nygardsgaten 112, 5008 Bergen.
Epost: hesk@norceresearch.no

Harald Saegrov, Radgivende Biologer AS, Edvard Griegs vei 3, 5059 Bergen.
Epost: harald.saegrov@radgivende-biologer.no
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Forord

Skillet mellom forekomster og bestander av laks har viktige forvaltningsmessige og juridiske im-
plikasjoner ved at det kan pavirke prioriteringer og fokus nar det gjelder fiskereguleringer, bio-
toptiltak, kalking, utfisking av remt oppdrettslaks, osv. Miljgdirektoratet har behov for en oppda-
tert definisjon og grensesetting for gruppering til laksebestand og lakseforekomst, som er beva-
ringsbiologisk forsvarlig samtidig som den er gjennomfarbar i praktisk forvaltning. Hesten 2022
ble det opprettet en ekspertgruppe som fikk i oppdrag a benytte eksisterende kunnskap og data
for & foresla et sett med kriterier og grenseverdier for & skille mellom laksebestander og lakse-
forekomster. Ekspertgruppen ble ogsa bedt om & vurdere hvorvidt det finnes lakseforekomster
som er mer bevaringsverdige enn andre, og i sa fall hva som ligger til grunn for en slik vurdering.
Den utpekte ekspertgruppen besto av fglgende forskere innen populasjonsgenetikk og lakse-
gkologi.

Leder: Sten Karlsson, NINA

Sekreteer: Ingerid Julie Hagen, NINA

Medlemmer: Kjetil Hindar, Torbjern Forseth og Peder Fiske, NINA; Helge Skoglund, NORCE;
Qystein Skaala, HI & Harald Saegrov, Radgivende Biologer

| en tidlig fase s& ekspertgruppen behov for kompetanse innen statistikk og modellering for en
demografisk definisjon av en laksebestand og Ola Diserud (NINA) ble derfor engasjert i oppdra-
get. | tillegg ble Astrid Raunsgard (NINA) engasjert som en ekstra sekreteer.

Oppstartmate ble avholdt 19. oktober 2022 etterfulgt av jevnlige mater frem til varen 2023, der
bevaringsbiologiske hensyn og forvaltningspraktiske hensyn ble gjennomgatt og diskutert. Ved
samtlige mater deltok Atle Kambestad som observatgr fra Miljgdirektoratet. Vi takker Miljgdirek-
toratet for oppdraget og kolleger utenfor ekspertgruppen for nyttige innspill og diskusjoner.

Trondheim, juli 2023
Sten Karlsson, Ola H. Diserud, Peder Fiske, Torbjgrn Forseth, Ingerid J. Hagen, Kjetil Hindar,
Astrid Raunsgard, @ystein Skaala, Helge Skoglund & Harald Saegrov
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1 Innledning

Det er et internasjonalt anerkjent prinsipp at laksefisk ma forvaltes pa bestandsniva. Motivasjo-
nen for dette prinsippet er erkjennelsen av at laksefisk viser stor variasjon mellom bestander i
morfologiske, gkologiske og genetiske karakterer. Bevaring av de genetiske ressursene er en
livsforsikring: genetisk variasjon sikrer bade den kortsiktige og langsiktige levedyktigheten til be-
stander og arter — bade deres gkologiske tilpasning og evolusjonaere potensiale. Genressursene
har ogsa direkte nytteverdi i form av de naturlige bestandene og oppdrettsstammene som gir
oss mat. Sist, men ikke minst, er det den nytteverdien som er vanskeligst a kvantifisere, men
som alle verdsetter - rekreasjonsverdien ved & oppleve de naturlige fiskebestandene med all
deres variasjon.

Mange laksebestander er sterkt redusert eller har gatt tapt som felge av vassdragsreguleringer,
forsuring og annen forurensing, og parasitten Gyrodactylus salaris. De storste truslene i dag er
lakselus og remt oppdrettslaks fra akvakultur. Lakselus reduserer bestandsstarrelsen gjennom
okt dgdelighet pa utvandrende laksesmolt. R@mt oppdrettslaks forandrer bestandenes genetiske
egenskaper, reduserer tilpasningene til det lokale miljget og reduserer overlevelsesevnen, gjen-
nom kryssing med villaks (Bolstad et al. 2017; McGinnity et al. 1997, 2003; Fleming et al. 2000;
Skaala et al. 2012, 2019; Wacker et al. 2021). Dette setter med fa unntak alle norske laksebe-
stander i risiko for & tape sin gkologiske og genetiske egenart.

Forvaltning pa bestandsniva krever at vi kjenner artens genetiske populasjonsstruktur, og at vi
tar hensyn til denne i all forvaltning — bade den kortsiktige (fiskereguleringer, kultivering) og lang-
siktige (bevaring). Det er nesten umulig & formulere presise bevaringstiltak for en art eller en
bestand uten & kjenne dens avgrensninger til naerstaende arter eller bestander. For laks og andre
anadrome laksefisk er artens biologi en hjelper til & avgrense en laksebestand forvaltningsmes-
sig fra andre bestander. Disse artene har stor grad av hjemvandring til elven de ble klekket i nar
de selv skal gyte. Det betyr: 1) a regne én elv som ferskvannshabitatet til én bestand, er et godt
biologisk utgangspunkt, 2) maloppnaelse av bestandsstarrelse gjennom fiskereguleringer i elva
er i prinsippet enkelt, og 3) flytting av fisk mellom elver, eller ogsa utsetting av avkom fra stamfisk
i én elv til en annen, bryter ned bestandsstrukturen. Dette er forhold som det er tatt hensyn il i
norsk forvaltning gjennom endringer i forskrift siden 1986 og i lakseloven fra 1992. Fra da av ble
det forbudt & sette ut laks i andre elver enn der stamfisken ble fanget.

Antall gytelaks er kjent fra et gkende antall norske lakseelver. Etter at Miljgdirektoratet gjennom-
farte en vurdering av fiskereguleringer ut fra maloppnaelsen av gytebestandsmalet, er flere og
flere elver blitt gjenstand for telling eller merke-gjenfangst-studier for & beregne antall gytelaks.

| klare elver som Laerdalselva og Aurlandselva er antallet gytelaks telt fra elvebredden om hgsten
under eller etter gyting og om varen fgr utvandring i arene fra rundt 1960 og framover (Rosseland
1979; Seettem 1995). | senere ar er det blitt mer og mer vanlig at antallet gytelaks telles av et
tellekorps av dykkere som lar seg drive ned elva (Skoglund et al. 2019). | smaelver kan sterkt
lys og hav vaere en metode for telling av gytefisk (Anonym 2015). | andre elver er laksebestanden
kontrollert med fiskefeller (Berg 1977; Jonsson et al. 1998; Harvey et al. 2022), telling i fiske-
trapper (Jamtfall & Kanstad-Hanssen 2022), eller ogsa beregnet med merking-gjenfangst som i
Drammenselva (Sandhaugen & Hansen 2001).

Fiskefelledata fra Vardneselva pa Senja viser at smaelver kan ha sa lite som 26 anadrome gy-
telaks (Berg 1977), foruten et starre antall kignnsmodne parrhanner som gyter far de vandrer ut
i sjgen. Om vi antar omtrent 50 % fangstrate i elv, slik at antallet anadrome laks i gytebestanden
er lik antallet som tas i elva om sommeren, kan vi bruke laksestatistikken til & gjgre en beregning
av antall gytelaks for alle elvene i Norge. En slik beregning av antall gytelaks tilsier at norske
lakselver har mellom 0 og 25 000 gytelaks arlig, med 10-100 som de vanligste verdiene (Hindar
etal. 2011).
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Naturmangfoldlovens forvaltningsmal for arter sier at: «Malet er at artene og deres genetiske
mangfold ivaretas pa lang sikt og at artene forekommer i levedyktige bestander i sine naturlige
utbredelsesomrader», og lakse- og innlandsfiskeloven sier at: «Lovens formal er a sikre at na-
turlige bestander av anadrome laksefisk, innlandsfisk og deres leveomrader samt andre fersk-
vannsorganismer forvaltes i samsvar med naturmangfoldioven og slik at naturens mangfold og
produktivitet bevares». Det viktigste for & bevare laksefiskenes genetiske mangfold og levedyk-
tighet er & ivareta leveomradene. Dette innebaerer a sikre at alle vannforekomster for laksefisk
har en god og naturlig tilstand. | utgangspunktet er derfor alle naturlige miljger for laksefisk be-
varingsverdige og viktige for a sikre fremtidige livskraftige bestander av laks, ogsa de sma vann-
forekomstene der det kun sporadisk vil kunne forekomme gyting. Forvaltningen har imidlertid
ikke ubegrensede ressurser til & overvake og forvalte alle disse forekomstene og har derfor be-
hov for & gjare noen prioriteringer. Denne prioriteringen tar utgangspunkt i stgrrelsen og egen-
arten til laksebestander, der bestander av en viss starrelse og som kan sies a vaere selvrepro-
duserende i overskuelig fremtid far en prioritet med tanke pa overvakning, fiskereguleringer, bio-
toptiltak, uttak av remt oppdrettslaks, osv. Bestander som ikke gis denne prioriteringen blir kalt
lakseforekomster og er typisk mindre vassdrag med sporadiske forekomster eller med en liten
produksjon.

| tillegg til en gjennomgang av bestandsbegrepet, har vi pa oppdrag fra Miljgdirektoratet i dette
prosjektet benyttet eksisterende data og kunnskap for a foresla definisjoner og grenseverdier for
a skille mellom laksebestander og lakseforekomster. Ekspertgruppen har tatt utgangspunkt i
bade genetisk og demografisk stabilitet for a definere og sette grenseverdier for a skille mellom
laksebestander og lakseforekomster. Et viktig kriterium for utarbeidelsen av en definisjon og
grenseverdier har veert at det skal vaere mulig & klassifisere et hvilket som helst vassdrag basert
pa eksisterende kunnskap om vannfgring, areal og produktivitet. Et annet viktig kriterium ved
valg av grenseverdier har veert at de skal vaere enkle & skjgnne, malbare og pragmatiske i den
forstand at det ogsa skal vaere mulig & omklassifisere en forekomst eller bestand dersom den
har spesielle egenskaper som ligger utenfor gjennomsnittlige sammenhenger.
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2 Genetisk definisjon av en laksebestand

Kunnskap om genetisk variasjon blir i gkende grad tatt i bruk nar det formuleres strategier for
forvaltningen av naturlige og kultiverte fiskebestander (Ryman & Utter 1987). | USA har truede
arter og "karakteristiske populasjoner" innen arter veert beskyttet av 'Endangered Species Act'
fra 1973, men det har lenge hersket tvil om hvordan denne loven skal brukes med tanke pa a
bevare naturlige populasjoner og underarter (O'Brien & Mayr 1991).

Waples (1991) foreslo begrepet «evolusjoneert viktige enheter» og at en bestand (populasjon)
matte oppfylle to kriterier for a fa status som en evolusjoneert viktig enhet:

1. Den ma veere reproduktivt atskilt fra andre slike enheter av samme art, og
2. Den ma representere en viktig del av artens evolusjonaere beholdning.

2.1 Hvordan studere reproduktiv isolasjon?

| Waples’ (1991) forklaring heter det at den reproduktive isolasjonen ikke trenger veere fullsten-
dig, men den ma vaere sterk nok til & tillate at evolusjoneert viktige forskjeller tiltar mellom popu-
lasjoner.

Reproduktiv isolasjon kan studeres ved bade gkologiske og genetiske metoder. De viktigste av
disse er merkestudier, rekoloniseringsstudier av "tomme" habitater, direkte maling av genetiske
forskjeller mellom populasjoner, og vurderinger basert pa naturlige barrierer mellom leveomra-
dene til arten.

1. Merkestudier. Ved gjenfangst av merkede individer kan vi studere fiskens vandringer, inklu-
dert graden av hjemvandring og feilvandring til andre vassdrag (eller andre deler av samme
vassdrag). Med slike metoder far vi imidlertid ikke kunnskap om den genetiske effekten av feil-
vandring, i form av utveksling av genetisk materiale.

2. Rekolonisering. Studier av hvordan tomme vassdrag rekoloniseres kan ogsa gi oss verdifull
informasjon om spredning. Det er mulig at denne metoden ikke gir det samme svaret som studier
av hvordan fisk beveger seg mellom "fulle" habitater. Fraveer av artsfrender kan delvis gi et un-
derestimat av spredning, fordi lukt fra artsfrender kan veere viktige ledetrader til a finne et vass-
drag. Fraveer av artsfrender kan imidlertid ogsa gi et overestimat av spredningen, fordi det kan
veere vanskelig a kolonisere vassdrag med mange konkurrenter. Heller ikke denne metoden sier
noe om den genetiske effekten av denne prosessen.

3. Genetiske studier. Ved hjelp av molekyleergenetiske metoder kan vi male graden av genetisk
likhet mellom populasjoner innen en art. Slike studier sier noe om genflyt mellom populasjoner
over et historisk (evolusjonzert) tidsrom, under forutsetning av at de genetiske markarene vi stu-
derer ikke er utsatt for seleksjon og at genflyten er i balanse med tilfeldigheter i reproduksjonen
som fglge av begrenset populasjonsstarrelse. En hake ved slike studier er at fravaer av genetiske
forskjeller ikke er et entydig bevis for at populasjonene er like.

4. Naturlige barrierer. Disse kan avgjgre grensene for en populasjons geografiske utbredelse,
men de sier ikke noe om de biologiske egenskapene som denne populasjonen har i forhold til
andre.

Den beste vurderingen av i hvilken grad to populasjoner er reproduktivt isolerte far man om man
kan kombinere data fra punkt 3 med data fra én eller flere av de andre metodene.
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2.2 Hvordan avgjere evolusjonaer betydning av
populasjonsforskjeller?

Kriteriet om evolusjonaer betydning er oppfylt hvis populasjonen bidrar signifikant til artens gko-
logiske/genetiske mangfold. Svarene pa fglgende sparsmal kan vaere viktige ledetrader for a
avgjgre hvorvidt en populasjon representerer et viktig bidrag til artens gkologiske/genetiske
mangfold:

e Er populasjonen genetisk forskjellig fra andre populasjoner?
¢ Fins populasjonen i et saeregent miljg (habitat)?
e Viser populasjonen szeregne tilpasninger til sitt miljg?

e Dersom populasjonen ble utryddet, ville det representere et signifikant tap av gkolo-
gisk/genetisk mangfold hos arten?

En rekke ulike datasett kan benyttes for & studere disse sparsmalene. Blant disse er:

1. Morfologiske og gkologiske karakterer. De ytre egenskaper som tradisjonelt anvendes for &
karakterisere enkeltfisk eller fiskebestander egner seg sjelden for studier av mengde og fordeling
av genetisk variasjon. Kvantitative karakterer som for eksempel vekst og sterrelse bestemmes
ofte av et ukjent antall gener, og slike egenskaper er dessuten ofte utsatt for miljgpavirkning.

2. Genetiske studier. | de senere arene er det funnet at naer 40 % av variasjonen i alder og
starrelse ved kjgnnsmodning hos laks er bestemt av ett gen, vgll3 (Barson et al. 2015). Dette
genet viser ogsa betydelig stgrre variasjon mellom elver enn antatt selektivt ngytrale gener.

3. Habitatforskjeller som antyder muligheten for lokale tilpasninger. Sammenhengen mellom ha-
bitat og alder og starrelse ved kjignnsmodning er et eksempel pa dette. Vassdrag med liten gjen-
nomsnittlig vannfaring er typisk smalaksvassdrag, mens vassdrag med vannfgring over 40 m?/s
er typisk mellom- og storlaksvassdrag (Jonsson et al. 1991). Nar vannfgringen reduseres ved
frafering av vann, gar kroppsstarrelsen og alder ved kjgnnsmodning ned, slik som i Eira (Jensen
et al. 2022). | det samme studiet ble det vist at genfrekvenser i to gener som pavirker kropps-
starrelse hos gytefisk, ogsa endret seg.

Dette rammeverket gir en mulighet for & avgjgre bevaringsverdien av en fiskebestand eller en
gruppe av bestander. Selv om var genetiske og gkologiske kunnskap stadig gjgr framskritt er
det rimelig a anta at det fins viktige genetiske forskjeller mellom bestander som vi ikke har kunn-
skap om.

2.3 Genetisk variasjon og faktorer som styrer den

Analyser av tusenvis av laks fra stikkpraver i hele utbredelsesomradet i Europa og Nord-Amerika
viser at laksen er inndelt i en rekke genetisk forskjellige og mer eller mindre reproduktivt isolerte
populasjoner innen og mellom vassdrag (Stahl 1987; Bourret et al. 2013; Gilbey et al. 2018).
Laksepopulasjoner kan genetisk inndeles i fire regionale hovedgrupper: 1) laks fra landene rundt
Jstersjoen, 2) laks fra elver som drenerer til Barentshavet og Kvitsjgen, 3) laks fra vassdrag
som drenerer til den gstlige (europeiske) delen av Atlanterhavet, og 4) laks fra vassdrag som
drenerer til den vestlige (nordamerikanske) delen av Atlanterhavet. De fleste norske laksepopu-
lasjoner hgrer til den tredje gruppen, sammen med laks fra blant annet Island, Storbritannia,
Irland og vestkysten av Sverige. Laks fra midtre Troms og nordgstover tilhgrer Barents-Kvitsjg-
gruppen (Wennevik et al. 2019).
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Det fins ogsa geografisk definerte undergrupper av hver av disse fire hovedgruppene (Gilbey et
al. 2018). | Norge er det vanskelig a skille ut enkeltbestander med molekylaergenetiske metoder,
kanskje fordi den norske kystlinjen har et meget stort antall elver med forholdsvis sma bestander.
| det store Tanavassdraget er det derimot funnet rundt 30 genetisk forskjellige grupper i deler av
hovedelva og sideelvene (Vaha et al. 2018).

Den stagrste genetiske forskjellen mellom de til na analyserte laksepopulasjonene fra Norge fo-
religger mellom anadrom laks og to ferskvannsstasjonaere laksepopulasjoner i Norge: Bleke i
Byglandsfjorden og Smablanken i @vre Namsen (Bourret et al. 2013). Mengden genetisk varia-
sjon, beregnet som den gjennomsnittlige heterozygositeten i genene, som er analysert i bade
anadrome og ferskvannsstasjonaere laksepopulasjoner, er lavest nettopp i de stikkprgvene som
representerer den ferskvannsstasjoneere laksen. Disse populasjonene er gjennom sin fullsten-
dige reproduktive isolering utsatt for en stgrre innavl (genetisk drift) og tap av genetisk variasjon
enn gvrige laksepopulasjoner.

Nar vi skal planlegge og gjennomfgre tiltak i forvaltningen av en fiskeart, kreves det kunnskap
om de underliggende mekanismene for utviklingen av artens genetiske struktur. De mekanis-
mene som leder til forandringer i den genetiske sammensetningen til en populasjon er genetisk
drift, migrasjon, mutasjon og seleksjon (Crow & Kimura 1970). Genetisk drift er tilfeldige gene-
tiske forandringer som skyldes begrenset populasjonsstarrelse. Genetisk drift farer til at mer eller
mindre reproduktivt isolerte populasjoner mister genetisk variasjon gjennom innavl og det akku-
muleres genetiske forskjeller mellom populasjoner. Starrelsen pa den genetiske driften bestem-
mes av den sakalte genetisk effektive populasjonsstarrelsen i bestanden. Migrasjon (genflyt) er
utveksling av gener mellom populasjoner, og medvirker til at populasjonenes genetiske sam-
mensetning blir mer lik hverandre. Mutasjoner er sjeldne, spontane forandringer i arveanleg-
gene. De er neppe viktige for utviklingen av en arts genetiske struktur over korte tidsrom (som
for laks i Norge etter istiden), men er i det lange lap selve ramaterialet for all utvikling (evolusjon).
Seleksjon fgrer til genetiske forandringer som skyldes at noen individer i en populasjon har ar-
velige egenskaper som gjor at de bidrar mer (dvs. med flere etterkommere) til neste generasjon
enn andre individer. Det er gjennom seleksjon at levende organismer naturlig tilpasser seg mil-
joet, og dermed oker sine overlevelsessjanser. Seleksjon anses & vaere den mest fundamentale
prosessen i evolusjonen av ulike organismer. Det er ogsa gjennom seleksjon at vi genetisk fil-
passer ville dyrearter til produksjonsdyr, men i dette tilfellet bestemmer mennesket seleksjons-
kriteriene.

2.4 Effektiv populasjonsstorrelse

Effektiv populasjonsstarrelse Ne kan defineres som 'stgrrelsen pa en idealisert populasjon som
ville miste genetisk variasjon med samme hastighet som den aktuelle populasjonen' (Wright
1931), og er et standardisert mal pa antall individer som vil fgre sine genere videre til neste
generasjon.

For at den effektive populasjonsstarrelsen skal vaere like stor som summen av antall hanner og
hunner, ma kjgnnsforholdet veere 1:1 og familiestarrelsen tilfeldig fordelt. Som regel er ikke fa-
miliestarrelse tilfeldig fordelt, pa grunn av at det ofte er betydelig variasjon i antall avkom, og
dette vil kraftig kunne redusere effektiv populasjonsstarrelsen. Skjev kjgnnsfordeling vil ogsa
redusere den effektive populasjonsstgrrelsen (Crow & Kimura 1970). Sammenlikninger av fak-
tisk antall gytefisk og effektivt antall gytefisk antyder at den effektive populasjonsstarrelsen er
ca. 20 % av den faktiske bestandsstarrelsen hos laks. For arter med overlappende generasjoner
slik som laksen vil den totale effektive populasjonsstarrelsen vaere omtrent produktet av effektivt
antall gytefisk i én gytesesong og generasjonstiden. Ut fra dette og en generasjonstid for laks pa
fem ar foreslo Hindar et al. (2004) en tommelfingerregel at effektivt antall gytefisk per generasjon
er omtrent det samme som antall gytefisk per gytesesong, fordi effektivt antall gytefisk er en
femtedel av faktisk antall gytefisk mens den totale effektive bestandsstarrelsen per generasjon
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er fem ganger starre (pa grunn av overlappende generasjoner og en generasjonstid pa fem ar)
enn effektivt antall gytefisk per gytesesong.

2.5 Feilvandring hos naturlig og utsatt smolt

En oversiktsartikkel utarbeidet av Stabell (1984) fant at feilvandringsraten var gjennomsnittlig 4,1
% i ni forsgk med naturlig produsert smolt merket pa utvandring, og 11,5 % i 19 forsgk med
oppdrettet smolt utsatt i elv. | elven Imsa fant Jonsson et al. (2003) en feilvandringsrate pa 6 %
for villaks og 15 % for klekkerismolt i perioden 1976-1999.

2.6 Store og sma populasjoner som utveksler feilvandrere

Det fins en enkel sammenheng mellom graden av genetisk variasjon mellom populasjoner, Fsr,
og antallet effektive migranter som disse populasjonene utveksler mellom seg, Ne*m (Wright
1965), gitt ved:

Fst=1/(1 + 4 Ne*m)

Formelen gjelder ved genetisk likevekt mellom like store populasjoner som utveksler migranter
(feilvandrere) mellom seg i en «gymodell» der alle populasjonene sender et antall migranter til
en felles ‘pool’ av feilvandrere, og mottar det samme antallet immigranter fra denne. Dersom
disse betingelsene er oppfylt, vil graden av genetisk variasjon mellom populasjoner vaere kjent
gjennom produktet Ne*m. Dette genetisk effektive antallet migranter er altsa et produkt av effek-
tiv populasjonssterrelse Ne og andelen migranter, og kan utledes selv om verken Ne eller m er
kjent.

Denne sammenhengen er visualisert i figur 2.1, med en antagelse om en migrasjonsrate pa 4
%. Malte genetiske distanser (Fst) mellom laksebestander i Norge er som regel mellom 0,01 og
0,04 (Bourret et al. 2013; Karlsson et al. 2011) hvilket tilsvarer effektive bestandsstarrelser i
omradet mellom 150 og 500. | sma bestander vil genetisk drift vaere sa sterk at en forventer til
dels veldig store tilfeldige genetiske forskjeller.

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
" 0,2
0,15
0,1
0,05

0 100 200 300 400 500
Ne

Figur 2.1. Sammenhengen mellom genetisk distanse (Fst) og effektiv populasjonsstarrelse (Ne) ved
en migrasjonsrate pa 4 %, i henhold til en symodell (Fst = 1/(1 + 4 Ne*m)).
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Enkle simuleringer av genetisk drift og migrasjon (genflyt) ved ulike effektive populasjonsstarrel-
ser gir en god visualisering av betydningen av disse to evolusjonaere kreftene (figur 2.2). | sma
populasjoner forventes en rask endring i allelfrekvenser og tap av genetiske variasjon og som
felge av denne tilfeldige endringen forventes populasjonen ogsé a bli darligere tilpasset. Genflyt
vil fare til at det tilferes genetisk variasjon og at forskjellen mellom populasjonene blir mindre. Pa
den ene siden vil dette kunne motvirke negative effekter av genetisk drift ved tap av genetisk
variasjon og mulighet for genetisk tilpasning, men pa den andre siden ogsa motvirke lokal gene-
tisk tilpasning dersom det er store genetiske forskjeller mellom populasjonene.

Ne=10, M=0 Ne=10, M=0,04
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09 — 09 —
08 — 08 —
0.7 — 07 —
06 — 06 —
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0.0 —f------mrpmmmms Ty : : ; Lost 3 0.0 —f-----mmrpmme e oo LoSE O
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Generation Generation

Ne=50, M=0 Ne=50, M=0,04 )
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Generation Generation

Figur 2.2. Simulering av genetisk drift og genflyt over ti generasjoner og 10 populasjoner med en
effektiv populasjonsstgrrelse (Ne) pa 10 og migrasjonsrate (m) pa 0 og 4 % (to overste figurene),
med en effektiv populasjonsstarrelse pa 50 og migrasjonsrate pa 0 og 4 % (to midterste figurene) og
en effektiv populasjonsstarrelse pé 200 og migrasjonsrate pa 0 og 4 % (to nederste figurene). Simu-
leringene viser én av mange mulige utfall i variasjon av allelfrekvens med en start-allelfrekvens P(A)
pé 0,5. Endepunktene Fixed og Lost viser til tilstander der allelet (genvarianten) A er henholdsvis
fiksert eller tapt i populasjonen. Simuleringene er gjort ved hjelp av programmet PopG (Copyright
1993-2016. University of Washington and Joseph Felsenstein).
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Norske laksebestander varierer i antallet gytefisk fra under 10 til mer enn 25 000. Det betyr at
en liten andel feilvandring fra en stor bestand helt kan dominere sma laksebestander i naerheten.
Effekten av dette er studert teoretisk av Tufto & Hindar (2003) og eksemplifisert med beregninger
av hvordan totalbestanden av store og sma bestander (metapopulasjonen) i Sognefjorden kan
ivareta genetisk variasjon (Hindar et al. 2004). Stgrrelsen pa den store bestanden i Laerdalselva
er det som driver denne metapopulasjonens evne til & ta vare pa genetisk variasjon. Men fisk-
for-fisk er det de sma og geografisk isolerte elvene som er viktigst. Dette regnestykket blir mer
komplekst dersom man legger pa kunnskap om ulik seleksjon til miljgforholdene i de ulike vass-
dragene.

Ut fra populasjonsgenetisk teori og observasjoner av genetisk struktur hos laks er det klart at
arten er oppdelt i mange ulike populasjoner som helt eller delvis er genetisk isolerte og som ma
kunne sies 4 tilfredsstille de foreslatte kriteriene for & kalle en bestand for viktige evolusjonaere
enheter (Waples 1991). Sma bestander eller forekomster av laks vil imidlertid ikke kunne sies a
veere egne viktige evolusjonaere enheter, da disse pa grunn av sterk genetisk drift og genflyt fra
andre starre bestander ikke vil kunne opprettholde selvstendige bestander med saeregne gene-
tiske tilpasninger. Det er likevel viktig & bevare disse sma bestandene, eller forekomstene, da
de til sammen representerer et mangfold av genetisk variasjon bade ved at tilfeldig genetisk drift
vil gjgre dem forskjellige, og ved at de representerer et mangfold av ulike elvemiljg med forskjellig
naturlig seleksjon.

13
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3 Demografisk definisjon av en laksebestand

Naturlig sma bestander eller forekomster av villaks vil vaere karakterisert ved en sa lav baereka-
pasitet for vassdraget at stokastiske (tilfeldige) fluktuasjoner i miljg eller demografi (st@rrelse,
aldersfordeling, kjgnnsfordeling, overlevelse og reproduksjon) kan fgre til at det noen ar ikke
forekommer gyting. Men siden det allikevel kan vaere ungfisk i elva eller laks pa vandring i havet
vil sannsynligheten for at populasjonen dar helt ut veere liten, sa lenge den ugunstige miljgsitua-
sjonen ikke vedvarer over tid. Naturlig sma populasjoners dynamikk ma ikke forveksles med
bestander som i utgangspunktet forventes & ha en stgrre baerekapasitet, men som holdes nede
av menneskelige pavirkningsfaktorer og hvor bestanden vil kunne vokse igjen hvis pavirknings-
faktorene fiernes. Den siste typen bestander er som regel temaet for levedyktighetsanalyser. Vi
vil i dette kapittelet se bort fra eventuelle ytre, menneskelige pavirkningsfaktorer og bare studere
hvilke egenskaper ved den naturlige dynamikken for sma populasjoner som kan hjelpe oss til &
definere hva som er en laksebestand og hva som er en forekomst.

For & vurdere de egenskapene ved den naturlige dynamikken som er avgjgrende for om en
populasjon kan bli kritisk truet setter vi opp en aldersstrukturert modell hvor demografiske para-
metere kan variere med alder og mellom &r. Endringen i populasjonsstarrelse over tid vil da ikke
bare vaere en funksjon av antallet gyteklar hunnlaks det foregaende aret, men vil ogsa avhenge
av aldersfordelingen til populasjonen. Parameterne i modellen er overlevelsesratene mellom
hvert aldersstadium og reproduktiv verdi (fekunditet) for den returnerende gytefisken. Demo-
grafisk stokastisitet introduseres i modellen ved at det mellom hver alder trekkes tilfeldig om et
individ overlever eller ikke, kjgnn tilordnes tilfeldig og ved at vekten (fekunditeten) til individuelle,
voksne hunnfisk kan variere rundt en gitt forventningsverdi. | store populasjoner vil effekten av
den demografiske stokastisiteten «midles bort» men for sma populasjoner kan tilfeldigheter, som
for eksempel en skjev kjgnnsfordeling, fa stor betydning for dynamikken. Miljgstokastisiteten
modelleres ved at de forventede overlevelsesratene og forventet starrelse for returnerende vok-
senfisk kan variere mellom ar.

Som en illustrasjon vil vi her modellere en populasjon med to- eller tre-arig smolt og énsjgvinter
gytefisk, tilsvarende forventningen for en smalakspopulasjon fra et mindre vassdrag. Populasjo-

nen vil dermed besté av 5 aldersstadier N, = [nl,n2,n3,n4,n5] hvor », er 0+ yngel rett etter klek-
king, n,er 1+ parr, n, er 2+ parr, n,er postsmolt i havet og », er returnerende énsjavinter gyte-

fisk. Merk at fgrste aldersstadium er pa varen mens resten er om hgsten. Dette er gjort for &
kunne inkludere tetthetsreguleringen i overlevelsesraten mellom fgrste og andre stadium. Popu-
lasjonene vil bli simulert med forventet antall gytelaks fra 10 til 50 i den stokastiske modellen.
Parametere og estimater i modellen er som folger:

Overlevelsesraten fra klekking til 1+ parr p,. Denne raten er basert p4 en sammenheng
mellom gytebestand og rekruttering der overlevelsen avtar med gkende tetthet. Vi har
implementert en Beverton-Holt modell (Prevost & Chaput, 2001) som gir en asymptotisk
kurve for rekrutteringen, hvor overlevelsen for sveert lave tettheter settes lik 0,2 og sa
avtar etter hvert som forventet rekruttering naermer seg baerekapasiteten for 1+ (bestem-
mes av valgt populasjonsstarrelse for simuleringen). Effekten av miljgvariasjon modelle-
res ved at p, trekkes fra en normalfordeling med forventningsverdi bestemt fra bestand-
rekrutteringssammenhengen og standardavvik som en andel av forventningsverdien. Fi-
gur 3.1 (venstre panel) viser p, for en simulering over 100 ar, med beerekapasitet for 1+
pa 850 individer (tilsvarer ca. 20 gytefisk) og standardavvik pa %4 av forventningen. Merk
at vi hele veien ligger godt under den tetthetsuavhengige overlevelsen pa 0,2, som vi skal
for tettheter rundt baerekapasiteten.

Overlevelsesraten i elv fra 1+ til 2+ parr p, settes konstant lik 0,5. Vi kan eventuelt ogsa
legge pa miljgvariasjon her, men den vil trolig veere liten i forhold til variasjonen i overle-
velse for forrige og neste stadier. Det at overlevelsen modelleres som et binomisk
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eksperiment medferer uansett at simulert andel overlevende kan avvike en del fra forven-
tet for sma populasjoner.

Smoltifiseringssannsynlighet for to-aringer ss, . For & f& en smoltaldersfordeling for to- og
tre-aringer p& (sa, sa,) ma smoltifiseringssannsynligheten for to-aringene veere
ss, = sa,p, / (1-sa, (1- p,)). Med smoltaldersfordeling (0,3, 0,7), dvs. 30% to-arig og 70%
tre-arig smolt, blir smoltifiseringssannsynligheten for to-aringer 0,176. Vi antar at smoltifi-
seringssannsynligheten for tre-aringer er lik 1, dvs. all ungfisk som ikke smoltifiserte som
to-aringer gjor det som tre-aringer.

Overlevelsesraten fra 1+ (to-arig) eller 2+ (tre-arig) smolt til post-smolt i sjg om hgsten p,
. Denne fasen inkluderer smoltutvandring og farste periode i sj@ og kjennetegnes ved lav
overlevelse og stor miljgstokastisitet som kan gi en betydelig ar-til-ar variasjon i post-smolt
overlevelse og arsklassestyrke for post-smolten. Overlevelsen antas her normalfordelt
med forventning 0,1 og standardavvik 0,02 (figur 3.1, hgyre panel).

Overlevelsesraten fra post-smolt til returnerende gytefisk p, . p, antas konstant og settes
til 0,5. Vi antar at vi ikke har flergangsgytere, dvs. at all gytefisken dar etter gyting.

/. fekunditeten til gytefisken. Som en del av den demografiske stokastisiteten tilordnes
hver smolt kjgnn med hunnlaksandel lik 0,6 (Ola Ugedal, NINA, pers.medd.). Realisert
andel hunner kan dermed bli en viktig faktor for dynamikken for sma populasjoner. Gjen-
nomsnittsvekta for en arsklasse med énsjgvinter gytere antas normalfordelt med forvent-
ning 1,75 kg og standardavvik O,S/ﬁ. Vi antar videre at en kg hunnfisk gir 1450 egg
(Hindar et al. 2007). Arlig eggdeponering blir da antall hunnlaks x vekt x 1450.

|
Frekvens

T i I e B o

P1 P3

Figur 3.1. Simulerte arlige overlevelsesrater p, (venstre panel) og p, (hayre panel) for en simulering
pa 100 ar med forventet antall gytefisk 20 og modellparametere som beskrevet over.

| simuleringene fra modellen spesifiserer vi forventet antall returnerende gytelaks (begge kjgnn),
men det er hunnlaksen blant disse som er viktigst for populasjonsdynamikken. | de videre resul-
tatpresentasjonene (figurer) fokuserer vi derfor pa arlig antall hunnfisk. En indikator for om vill-
aksen i et vassdrag kan defineres som en bestand eller en forekomst kan vaere hyppigheten av
ar uten gyting, dvs. hvor det ikke er noen returnerende hunnfisk. | figur 3.2 vises ti simuleringer
av returnerende antall hunnlaks for forventet 10 gytefisk (begge kjonn, venstre panel) og for
forventet 20 gytefisk (hayre panel). Rad horisontal linje angir gjennomsnittlig antall hunnlaks for
de to simuleringsrundene, hhv. 6 og 12. Vi ser at selv for simuleringer med kun ti forventede
gytelaks og relativt stor stokastisitet er det ikke mange ar uten gyting.
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Figur 3.2. Ti simuleringer over 100 &r med forventet antall returnerende hunnlaks pa hhv. 6 (venstre
panel) og 12 (hayre panel); totalt hhv. 10 og 20 gytefisk av begge kjonn.

Figur 3.3a viser utviklingen i gjennomsnittlig andel ar uten gyting (ingen returnerende voksne
hunnlaks) for hver simulering over 100 ar nar vi lar forventet antall returnerende gytere (begge
kjgnn) ga fra 10 til 50, og figur 3.3b viser utviklingen i andel simuleringer med minst ett ar uten
gyting. Figur 3.3c viser gjennomsnittlig antall hunnfisk blant gyterne. De fire fargede kurvene
angir ulike nivaer av stokastisitet for post-smolt overlevelsen (ps); red kurve har standardavvik
0,1, lilla kurve 0,04, bla kurve 0,02 og svart kurve standardavvik 0,01. For hver verdi for forventet
antall gytere har vi simulert 1000 simuleringer som hver gar i 100 ar. Sannsynligheten for &r med
ingen gyting avtar med gkende forventet gytebestand, og sannsynligheten gker med gkende
stokastisitet (variasjon i overlevelse). Forventet antall returnerende gytehunner avtar med
gkende variasjon i overlevelse.
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Figur 3.3. Populasjonsdynamikkens respons pa gkende forventet antall gytere og ulik grad av miljo-
variasjon for post-smolt overlevelsen (ps). a) viser andel av de simulerte arene som ikke har noen
gyting, b) andel simuleringer med minst et &r uten gyting, og c) antall returnerende hunnlaks (gjen-
nomsnitt over 1000 simuleringer). Rad kurve viser simuleringene med standardavvik 0,1 for post-
smoltoverlevelsen, lilla kurve standardavvik 0,04, bla kurve standardavvik 0,02 og svart kurve stan-
dardavvik 0,01.

Som vist i figur 3.2 skal det svaert mye til for at en populasjon der helt ut, pa grunn av flere
samtidige arsklasser i ulike miljger. Et ar uten gyting kan etterfglges av sterkere arsklasser og
med muligheten for smoltifisering ved flere aldre vil denne arsklassen kunne bli «reetablert».
Parameterne i modellen er krevende a estimere presist for sma populasjoner sd& modelleringen
er primaert ment for & vise hvilke faktorer som ma tas med i en vurdering av definisjonen for en
laksebestand.

Vi har her brukt gjennomsnittlig andel ar uten returnerende hunnlaks, andel simuleringer over
100 ar med minst et ar uten gyting, og gjennomsnittlig arlig antall returnerende hunnlaks som
respons for simuleringene. Andre egenskaper ved dynamikken kan ogsa benyttes for & indikere
om vi har en bestand eller en forekomst. Modellsimuleringene viser at en populasjon pa 20-30
gytere, med forventning 12-18 hunnlaks, gir en liten sannsynlighet for ar uten gyting, sa lenge
miljgvariasjonen ikke er for stor (figur 3.3). Jo sterre miljgstokastisitet, desto mer sarbar blir
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populasjonen. Effekten av demografisk stokastisitet er sterkere i mindre populasjoner og trekker
vekstraten ned for sméa populasjonsstarrelser (Lande et al. 2003). Det finnes en rekke sma vass-
drag i Norge som har gytebestander i denne stgrrelsesordenen (figur 3.4).

Immigrasjon fra nabopopulasjoner (feilvandring) er ikke eksplisitt modellert her, men kan veere
en viktig faktor for dynamikken til sma populasjoner, spesielt i en kritisk fase med lave antall
returnerende gytefisk. Temporaert autokorrelert miljgvariasjon er en annen mulig egenskap ved
populasjonsdynamikken (Lande et al. 2003) som ikke er tatt med i modellen og som kan ha stor
betydning for sannsynligheten for utdaing. For eksempel vil flere etterfalgende &r med lave over-
levelsesrater, eller ugunstige miljgforhold i ferskvann som pavirker overlevelsen til flere arsklas-
ser samtidig, kunne gke sannsynligheten for utdging dramatisk. Vi har heller ikke inkludert sto-
kastisitet i alle modellparameterne, og det kan vaere andre modellkomponenter, som for eksem-
pel sjgaldersfordeling eller flergangsgytere, som ikke er implementert. Vi mener imidlertid at vi
har tatt med de faktorene som har starst betydning for populasjonsdynamikken.

Variasjonen i livshistorie kan vaere stor mellom vassdrag, avhengig av vekstforhold, aldersforde-
linger, omfanget av miljgstokastisitet osv. Denne livshistorievariasjonen kan evalueres ved a se
pa simuleringenes sensitivitet til forutsetninger og valg av parameterestimater. Figur 3.3 viser
for eksempel hvordan dynamikken responderer pa ulike nivaer av miljgvariasjon i post-smolt
overlevelsen. Vi har ogsa kjgrt en simulering med strengt 3-arig smolt, dvs. ingen smoltalders-
fordeling, noe som mer enn 3-doblet andel ar uten returnerende hunnlaks.
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Figur 3.4. Eksempler pa seks sma vassdrag i Hardangerfjorden som over flere ar har hatt regelmes-
sig gyting med et fatall av gytefisk. Dataene er basert pa arlige drivtellinger (Skoglund et al. 2022).

De demografiske simuleringene viser at det er kun ved meget fa antall gytefisk som det er en
forholdsvis hgy sannsynlighet for &r uten gyting og at der det i gjennomsnitt er 20-30 gytefisk
(begge kjonn) forventes & veere regelmessig gyting.
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4 Definisjon av laksebestand — en samlet vurdering

De enkle demografiske simuleringene viser at vassdrag med stgrrelsesorden 20-30 gytefisk
(begge kjgnn) har lav sannsynlighet for at det blir ar uten gytefisk, selv med moderat til stor
stokastisk miljgvariasjon. Sannsynligheten for at to eller flere etterfglgende ar har ingen gytefisk
og at bestanden blir utryddet er sveert lav. Pa den annen side viser de genetiske betraktningene
og enkle simuleringene at det kreves hayere bestandsstgrrelser enn 20-30 om en bestand skal
kunne veere genetisk stabil over generasjoner slik at de beholder sin genetiske saeregenhet, gitt
genetisk drift og genflyt fra andre bestander.

Basert pa disse betraktningene, faglig skjann og ut fra et bevaringsbiologisk perspektiv om heller
a vurdere et vassdrag for mye til & ha egen laksebestand enn ett for lite, foreslar vi en grense for
en laksebestand pa et gytebestandsmal pa 25 hunner. Dette antallet tilsvarer 38 kg hunnfisk i
en bestand med en gjennomsnittsstarrelse pa 1,5 kg blant hunnfisken. Grensen ftilsier at minst
50 gytefisk bidrar i gytingen hvert ar (gitt at kjgnnsforholdet er 1:1).

De genetiske betrakiningene om effektiv bestandsstgrrelse pa 50 per generasjon er ikke nad-
vendigvis enkle & male. | praktisk forvaltning kan vi imidlertid bruke en tommelfingerregel om at
den effektive bestandsstgrrelsen per generasjon er omtrent likt antall gytefisk i én sesong
(Hindar et al. 2004). Ut fra denne tommelfingerregelen kan vi oversette grensen pa en effektiv
bestandsstgrrelse pa 50 per generasjon til 50 gytefisk per sesong.

Denne definisjonen er kvantitativ og forutsetter at laksebestanden bestar av laks med rent vill-
laksopphav. Innkrysning av remt oppdrettslaks i ville laksebestander er omfattende (Diserud et
al. 2020) og det er ogsa vist at forholdsvis store tettheter av laks i sjggrretbekker kan ha opphav
i ramt oppdrettslaks (Pulg et al. 2020). Ved klassifisering til laksebestand er det derfor viktig &
undersgke laksens genetiske sammensetning og da spesielt i sma vassdrag der man har mis-
tanke om at det forkommer remt oppdrettslaks og der det nylig har blitt etablert laks der sjgarret
og/eller sjgraye tidligere dominerte.
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5 Forekomst av laks i sma vassdrag

For a undersgke sammenhengen mellom forekomst av laks og vassdragsstarrelse ble det tatt
utgangspunkt i fiskeundersgkelser utfgrt av Radgivende Biologer AS og NORCE LFlI i forbin-
delse med kartlegging av ulike «sjgaurevassdrag» i fylkene Vestland og Rogaland i de senere
arene (Gabrielsen et al. 2013, 2019, 2021; Pulg et al. 2019, 2020; Kambestad et al. 2020; Es-
pedal & Postler 2021a, b; Hellen et al. 2021a, b, c; Irgens et al. 2021a, b; Hulbak et al. 2022a,
b; Skoglund et al. 2022). Vi har her tatt utgangspunkt i sma vassdrag med gjennomsnittsvann-
faring lavere enn 2 m%/s. Totalt inkluderer datasettet 167 vassdrag hvor det foreligger data fra
undfisktettheter fra elektrisk fiske. Middelvannfgring er hentet fra https://nevina.nve.no/. For 101
av vassdragene var det beregnet et anadromt elveareal ut ifra kartgrunnlag. For de gvrige elvene
ble anadromt areal beregnet ut fra kartlagt anadrom lengde og ved a beregne gjennomsnittlig
bredde pa elven basert paA sammenhengen mellom areal/lengde fra de 101 vassdragene hvor
det foreld en sammenheng, basert pa formelen:

Elvebredde = 5.2096 x Middelvannfgring®4%1,

Datasettet omfatter en overvekt av forholdvis sma vassdrag med vannfgring lavere enn 0,5 m%/s
og anadromt areal mindre enn 2 hektar (figur 5.1).

Det ble registrert ungfisk av aure i alle de undersgkte vassdragene, mens det ble registrert ung-
fisk av laks i 55 av de 167 (33 %) vassdragene. | de minste vassdragene ble det fortrinnsvis bare
funnet ungfisk av aure, mens sannsynligheten for forekomst av laks gkte med bade vannfaring
og gkende anadromt areal (figur 5.2). For vannfaring ble det funnet at sannsynligheten for fore-
komst av laks var hgyere enn 50 % nar gjennomsnittlig vannfgring var over om lag 0,7 m%/s, og
nar anadromt elveareal oversteg om lag 1 hektar. Det minste vassdraget hvor det ble registrert
laks var i Loneelva i Jgssingfjorden, Sokndal kommune, som har en middelvannfering pa 0,085
m?3/s, en anadrom lengde pa om lag 350 m og et anadromt elveareal pa 0,07 hektar. Selv om
vannfegring og anadromt areal ofte er korrelerte, kan forekomst av laks best forklares som en
kombinasjon av de to, der sannsynligheten for at det forekommer laks i vassdrag med lav vann-
foring er hgyere dersom vassdraget har et stort anadromt areal (figur 5.3).
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Figur 5.1. Antall vassdrag med forekomst av laks og aure, samt kun aure i forhold til middelvannfaring
(t.v.) og anadromt elveareal (t.h.).
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Figur 5.2. Sammenheng mellom tilstedeveerelse av laks i vassdraget og middelvannfaring (til
venstre) og anadromt areal (t.h.). Linjene viser sannsynligheten for forekomst av laks basert pa til-
passete binomiale generaliserte lineaere modeller. Merk at x-aksen for anadromt areal er logaritmisk.

100%

Areal (ha)

50% 1

Sannsynlighet for tilstedevesrelse av laks
(%] e |
o o
a =53
[TE R

00 05 10 15 20
Middelvannfaring ( mafs)

Figur 5.3. Predikerte sannsynligheter for forekomst av laks i forhold til vannfaring (Q) og ulike star-
relse pé anadromt areal basert pa en binomial generalisert lineser modell (glm: vannfgring: z = 3,1, P
= 0,002, areal: z = 2,9, P = 0,003). De tre linjene viser forventet sammenheng for vassdrag med
anadrom areal pa henholdsvis 0,1, 1 og 3 hektar.

Undfisktettheten av aure viser en negativ trend med gkende middelvannfering i vassdragene,
mens tettheten av laks gker med gkende vannfering i det aktuelle vannfaringsintervallet (figur
5.4). For laks blir ssammenhengen i stor grad drevet av O-verdier ved lave vannfgringer. Sam-
menhengen holder seg imidlertid for begge artene dersom en bare inkluderer vassdrag med
tilstedeveerelse av laks (figur 5.4 til hayre).
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Figur 5.4. Undfisktetthet av aure og laks i forhold til middelvannfgring i vassdrag mindre enn 2 m%s.
Figuren til venstre viser sammenhengen for alle vassdragene, mens figuren til hgyre viser sammen-
hengen for vassdragene med tilstedeveerelse av laks (dvs. uten O-verdier). Merk at y-aksen er loga-
ritmisk. Fisketettheten viser samlet tettet for bade arsyngel og eldre ungfisk.

Samlet sett viser analysen at det regelmessig forekommer laks i sma vassdrag, og i enkelte
tilfeller i vassdrag med middelvannfgring lavere 0,1 m%/s, og anadromt areal mindre enn 1 hektar.
Sannsynligheten for at det forekommer laks gker imidlertid med gkende vassdragsstgrrelse, og
den er starst i vassdrag med middelvannfgringer hayere enn 0,7 m3/s og anadromt elveareal
starre enn 1 hektar. Aure forekommer i langt starre grad enn laks i sméa vassdrag, og tettheten
synes i motsetning til laks & vaere hgyest i sméa vassdrag og synke med gkende vassdragsster-

relse i dette begrensede intervallet.
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6 Beslutningstre for klassifisering av laksebestander og
lakseforekomster

Basert pa litteraturgiennomgangen og analysene i denne rapporten foreslar vi et beslutningstre
(figur 6.1) som et hjelpemiddel for & sortere anadrome vassdrag i Norge til falgende grupper for
a identifisere laksebestander:

* Vassdrag med laksebestand — vassdrag som er store nok til at de kan ha en selvrepro-
duserende og levedyktig laksebestand.

» Vassdrag med regulaer forekomst av laks (lakseforekomst) eller delbestand — vass-
drag som er for sma til & kunne ha en selvreproduserende og levedyktig laksebestand,
men hvor det regulaert forekommer laks som enten inngar som en delbestand i en naer-
liggende laksebestand eller som reguleert har gyting av innvandret laks fra andre lakse-
vassdrag.

» Sjoorretvassdrag — vassdrag som er for sma til & ha egen laksebestand og som er do-
minert av sjgarret. Det kan vaere sporadisk forekomst av laks ogsa i disse vassdragene,
men vassdragene bgr forvaltes som sjagrretvassdrag. | Nord-Norge kan slike vassdrag
ha sjagraye.
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Figur 6.1. Beslutningstre for klassifisering av laksebestander. Beslutningstreet tar utgangspunkt i fo-
reslatt definisjon og nedre grense for en laksebestand pa 50 gytefisk med en antagelse om 1:1
kjgnnsfordeling og en gjennomsnittlig vekt pa hunnlaks pa 1,5 kg.
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Hovedkriteriene i beslutningstreet er vassdragets starrelse med arsmiddel vannfgring og ana-
dromt areal som méaleparametre (figur 6.1). Som grunnlag for vannfgringskriteriet har vi vist at
tettheten av laksunger i sma vassdrag (<2 m®/s arsmiddel vannfgring) eker med gkende vann-
fering, mens tettheten av grretunger avtar (kapittel 5). Det er rimelig & anta at mangel eller lav
forekomst av laks i de minste vassdragene skyldes at gytefisken er for stor til at den vil vandre
opp i vassdraget og bli der fram til gyting. Et lignende mgnster er at det er vist at andelen stor
laks (flersjgvinter) avtar med avtagende vannfering (Jonsson et al. 1991) i norske laksevassdrag.
Det generelle mgnstret er at de minste vassdragene er dominert av grretunger, mens grret og
laksunger forekommer i lignende tetthet i vassdrag sterre enn 1,5 m%/s. For vassdrag med vann-
feringer under 1 m%/s er det relativt vanlig at laksunger ikke fanges i det hele tatt. Det er imidlertid
ikke et klart skille mellom vassdrag dominert av grretunger og vassdrag med stor andel laks-
unger, men basert pa faglig skjgnn og arsmiddelvannfgring i de minste vassdragene med lakse-
bestander, tar vi som utgangspunkt at for at et vassdrag potensielt skal ha en laksebestand ma
arsmiddelvannfering veere hgyere enn 0,6 m?/s.

Materialet for forekomst av laks- og @rretunger i sma vassdrag i denne rapporten kommer fra
Rogaland og Vestland, og i disse vassdragene har fisken ikke tilgang til innsjger. Dersom det er
innsjger pa anadrom strekning, kan laks vandre opp pa hgy vannfgring og oppholde seg i inn-
sjeen fram til gyting. Vi gikk derfor gjennom sma vassdrag med sikre laksebestander i Lakse-
registeret og fant at dersom fisken har tilgang til innsjger, kan vannfaringen vaere s& lav som ned
mot 0,3 m%s. Som et sekundeert vannfgringskriterium antar vi derfor at i vassdrag med innsjger
pa anadrom strekning kan det potensielt veere en laksebestand dersom vannfaringen er hgyere
enn 0,3 m%s. Vassdrag som ikke oppfyller noen av de to vannfaringskriteriene vurderes i ut-
gangspunktet som sjegrretvassdrag.

Det andre hovedkriteriet i beslutningstreet er knyttet til anadromt areal og bestandsstgrrelse. Vi
har tidligere i rapporten vurdert bestandsstgrrelser ut fra demografi (kapittel 3) og genetikk (ka-
pittel 2) og ut fra en samlet vurdering (kapittel 4) foreslar vi en nedre grense for laksebestander
pa 50 gytefisk. Grensen tilsier at minst 50 gytefisk bidrar i gytingen hvert ar (gitt at gytebestands-
malet blir n4dd og kjgnnsforholdet er 1:1) og at den effektive bestandsstarrelsen normalt er hgy-
ere enn 50 fisk (gitt at det kommer tilbake flere gytefisk enn gytebestandsmalet). Ved kjgnnsfor-
hold 1:1 gyter det altsa 25 hunnlaks arlig. Vi knytter dette til gytebestandsmal i smavassdrag,
der vi regner med at en gjennomsnittlig hunnlaks er 1,5 kg, pa falgende méte:

Bruker vi de fire eggtetthetsklassene som brukes i fastsetting av gytebestandsmal i Norge
(Hindar et al. 2007) tilsier grensen pa 50 gytelaks (og derav 25 hunnlaks) at vassdrag med et
anadromt areal pa mindre enn 9000 m? (0,9 ha) blir for sma til & ha en egen laksebestand, selv
pa hgyeste eggtetthetsklasse (6 egg x 9000 m? = 54 000 egg, som delt pa1450 egg per kg = 38
kg eller 25 hunner a ca 1,5 kg). Potensielle laksebestander med areal mindre enn 9000 m? vur-
deres derfor i utgangspunktet som lakseforekomster eller delbestander.

For de gjenveerende potensielle laksebestandene bruker vi en kombinasjon av anadromt areal
og produktivitet til & skille mellom laksebestander og lakseforekomster. Maleparameter for pro-
duktivitet er eggtetthetsklasse (Hindar et al. 2007) der lavproduktive vassdrag har eggtetthet (per
m?) pa 1 egg (0,5 til 1,5), moderat produktive pa 2 egg (1,5-3), hgyproduktive pa 4 egg (3-5) og
sveert hgyproduktive pa 6 egg (5-7). Sveert hgyproduktive vassdrag som har anadromt areal
starre enn 9000 m? vil alle bli klassifisert til & ha laksebestander. For vassdrag med lavere pro-
duktivitet gir arealgrenser skillet mellom bestander og forekomster, slik at for eksempel i lavpro-
duktive vassdrag (1 egg/m?) s& ma anadromt areal veere stgrre enn 54 000 m? for at vassdraget
skal kunne gi grunnlag for en egen laksebestand. Disse grensene tar som utgangspunkt at hunn-
fisken er 1,5 kg. Starre hunnfisk vil heve arealkravet fordi det er kravet til antall gytefisk som ma
oppfylles om et vassdrag blir definert til & ha en egen laksebestand eller ikke.

En enkel fgrste test av beslutningsverktayet tilsa at i storrelsesorden 90 laksebestander med
gytebestandsmal i vassdrag som er registrert som a ha egne laksebestander i dag vil falle ut og
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bli klassifisert som forekomst/delbestand. Samtidig kan over 100 vassdrag som i dag er klassifi-
sert som sjggrretvassdrag ende opp som vassdrag med laksebestand, slik at antall laksebestan-
der totalt kan gke noe. Det presiseres at dette bare er forelgpig test for & illustrere hvordan
bestemmelsestreet kan sla ut.

| vurderingen av produktivitet bgr man i tillegg til habitatkvalitet ogsa vurdere konkurranse fra
sjogrret. | mange av de sma vassdragene er det sjg@rret som dominerer bade i fangster og blant
ungfisken. Selv om det er et rimelig utgangspunkt at sjgarret vil vaere en konkurrent til laks,
mangler vi kvantitativ kunnskap om hvordan ulike forekomster av sjgarret i et vassdrag pavirker
produktiviteten til laks.

Et tilleggskriterium i arbeidet med a skille laksebestander fra lakseforekomster er vanntempera-
tur. | de kaldeste vassdragene i Norge (breelver) er det sveert lite laks, og Skoglund et al. (inn-
sendt) viser at @rret har en konkurransefordel pa lave temperaturer. | spesielt kalde vassdrag vil
derfor arealkravet til hva som utgjer en laksebestand gke.
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