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Sammendrag

Berntsen H.H., Diserud, O.H., Hanssen, F. og Sandlund, O.T. 2021. Pukkellaks i Norge: kan vi
forutse hvor den etablerer seg i fremtiden? Navaerende og mulig fremtidig utbredelse. NINA
Rapport 2004. Norsk institutt for naturforskning.

I Norge har pukkellaksen i de senere &rene gkt drastisk i antall og ser ogsa ut til & utvide sitt
kjerneomrade vest- og sgrover i landet fra sin tidligere kjente forekomst i @st-Finnmark. Pukkel-
laksens toarige livssyklus innebaerer imidlertid at kunnskap om artens utbredelse og bestands-
utvikling bare blir oppdatert annet hvert ar. Det betyr at det er tidkrevende a samle en god data-
serie, noe som gjgr det ekstra vanskelig a forutsi hvor arten vil forekomme i fremtiden.

| denne rapporten analyserer vi registreringene av pukkellaks fra sportsfisket i norske elver i
2017 og 2019. Formalet er & beskrive hvilke vassdragsegenskaper som forklarer dagens regist-
rerte utbredelse og videre bruke denne kunnskapen til & identifisere nye elver og omrader hvor
pukkellaksen kan ventes a forekomme i fremtiden. For hvert vassdrag innhentet vi et sett med
variabler som er tenkt & reflektere deres egenskaper i form av tiltrekningskraft pa pukkellaksen.
Disse variablene inkluderer informasjon om vassdragenes geografiske beliggenhet (avstand til
riksgrensen til Russland og til grunnlinja), sterrelse (middelvannfgring) og munningsomradenes
utforming og miljg (dybde, temperatur og salinitet). Antallet fangede laks, arret og reye i vass-
draget ble ogsa inkludert som et mal pa den lokale fangstinnsatsen.

Analysene av sportsfiskefangstene viser at det stort sett er de samme mekanismene som for-
klarer pukkellaksens romlige fordeling i 2017 og 2019. Elver neer riksgrensen til Russland (dvs.
kjerneomradet til pukkellaksen), med stor vannfgring og store fangster av laksefisk hadde ogsa
store observasjoner av pukkellaks i begge arene. Effekten av naerheten til kierneomradet var i
samme starrelsesorden i begge arene og gjenspeiler at majoriteten av fangstene av pukkellaks
i Norge er gjort i Finnmark. Betydningen av fangst av laksefisk (fangstinnsats) var sterre i 2019
enn i 2017, og er trolig et resultat av de endrede rutinene for registrering av pukkellaks dette
aret, og dermed starre rapporteringsvilje enn i 2017. Betydningen av sterrelsen pa elva (vann-
feringen) var imidlertid mindre i 2019 sammenliknet med i 2017, og i tillegg betydelig mindre i
Troms og Finnmark enn i resten av landet. Dette kan vaere et resultat av en stgrre rapporterings-
vilie i 2019, hvor en bedre overvaking i mindre og tidligere darlige organiserte elver gir et mer
ngyaktig bilde p4 sammenhengen mellom vannfgring og antallet pukkellaks sammenliknet med
i 2017. Resultatet indikerer imidlertid ogsa at nar pukkellaksen farst er etablert i en region som
Troms og Finnmark eller til stede i et stort antall i andre regioner vil den kunne forekomme relativt
tallrikt i mange elver, uavhengig av deres starrelse og lokalisering.

Inspeksjonen av forklaringsmodellene for Troms og Finnmark i 2017 og 2019 identifiserte syste-
matiske manstre i avviket mellom observert og forventet antall pukkellaks i elvene og viste at i)
elver som munner ut i Varangerfjorden er spesielt utsatt og hvor det forventes mye pukkellaks,
og at i) store elver i Troms og Finnmark er forventet & ha et mye stgrre antall pukkellaks enn det
som hittil er blitt registrert. Fangstinnsatsen i disse elvene ma gkes for & f&4 en bedre oversikt
over det faktiske antallet pukkellaks.

Pa grunnlag av de data vi na har for pukkellaks i norske elver, er det ikke mulig a forutse med
noen grad av sikkerhet i hvilke elver og i hvilke regioner arten vil etablere seg dersom det skjer
en videre gkning av antall fisk som kommer til norske kystfarvann, eller en gkt egenproduksjon
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i norske elver. Prediksjonsmodeller indikerer at omradet Troms ned mot Vesteralen vil fa en
videre gkning i antall vassdrag med mye pukkellaks. Det er trolig elver i naerheten av omrader
der det var mye pukkellaks i 2017 og 2019 (dvs. @st-Finnmark og Russland) som vil drive den
videre utviklingen dersom det skjer en gkning av antall pukkellaks i vare farvann. En videre mo-
dellering av pukkellaksens forekomst og framtidig invasjon vil vaere avhengig av forbedret kvalitet
pa registreringsdataene.

Henrik Hardensson Berntsen, Ola H. Diserud, Frank Hanssen, Odd Terje Sandlund. Norsk
institutt for naturforskning (NINA), Postboks 5685 Torgarden, 7485 Trondheim,

e-post: henrik.berntsen@nina.no, ola.diserud@nina.no, frank.hanssen@nina.no, odd.sand-
lund@nina.no
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Forord

Pukkellaks er en fremmed art i Norge som i de senere arene har gkt drastisk i antall og som ser
ut til & utvide sitt kjerneomrade vest- og serover i landet fra sin tidligere kjente forekomst i Jst-
Finnmark. Pukkellaksens toarige livssyklus innebeerer imidlertid at kunnskap om artens utbre-
delse og bestandsutvikling bare blir oppdatert annet hvert ar. Det betyr at det er tidkrevende a
samle en god dataserie, noe som gjer det ekstra vanskelig & forutsi hvor arten vil forekomme i
fremtiden.

| denne rapporten analyserer vi registreringene av pukkellaks i norske elver i 2017 og 2019, med
formal & beskrive hvilke vassdragsegenskaper som forklarer dagens registrerte utbredelse og
videre bruke denne kunnskapen til & identifisere nye elver og omrader hvor pukkellaksen kan
ventes a forekomme i fremtiden.

Prosjektet er finansiert av Miljgdirektoratet og NINA.

Trondheim, mai 2021
Henrik H. Berntsen
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1 Innledning

Pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha) er en stillehavslaks som ble introdusert i elver rundt Kvit-
sjgen i Nordvest-Russland fra 1950-arene fram til omkring ar 2000 (beskrevet i Berntsen mfl.
2018, Mo mfl. 2018, Sandlund mfl. 2019). Siden utsettingene startet har arten regelmessig blitt
observert i norske elver og kystfarvann, men antallet har veert sveert varierende og i all hovedsak
begrenset (Sandlund mfl. 2019). Situasjonen endret seg i 2017 da et stort antall (>11000 fisk)
pukkellaks ble registrert i elver langs hele norskekysten (Berntsen mfl. 2018). | 2019 gjentok
dette seg, med en ny og enda mer tallrik invasjon (>20000 fisk, Berntsen mfl. 2020). Ettersom
utsettingene av pukkellaks i nordvest-Russland ble avsluttet omkring ar 2000, er de siste arenes
gkning i pukkellaksbestanden et resultat av naturlig gyting. | Norge er det registrert vellykket
gyting i flere elver (Berntsen mfl. 2018, Muladal, 2018, 2020) og arten er antatt & ha opprettet
egne norske bestander i flere nordnorske elver (Artsdatabanken, 2018). Jst-Finnmark og spesi-
elt elvene rundt Varangerfijorden er a regne som pukkellaksens naveaerende kjerneomrade i
Norge, med ~80 % av all registrert fangst (Berntsen mfl. 2018, 2020). Utviklingen fra 2017 til
2019 viser imidlertid tegn til at pukkellaksen utvider dette omradet vest- og sgrover. Vest-Finn-
mark og Troms hadde begge en @kning i elvefangst av pukkellaks pa 178 % fra 2017 til 2019
(Berntsen mfl. 2020).

Pa lik linje med andre laksefisk har pukkellaksen hjemvandring (sakalt homing), hvor flertallet av
lakseungene som vandrer ut fra en elv finner tilbake til elva eller regionen der de ble gytt (Hendry
mfl. 2004). Pukkellaksen er imidlertid den arten av laksefisk som har den laveste graden av
hjemfinning (5-34 % feilvandring) (Hendry mfl. 2004). Genetiske studier viser at pukkellaks-
bestander i ulike elver er mer like hverandre enn det som er tilfelle hos andre laksefisk (Hendry
mfl. 2004). Dette indikerer at pukkellaksen har en relativt stor utveksling av individer mellom
naerliggende bestander innenfor en region. Invasjonen i 2017 viste ogsa at pukkellaksen har en
utstrakt evne til langdistansespredning, da arten det aret ble registrert i flere land rundt Nord-
Atlanteren, til og med pa Grgnland og i Newfoundland i Canada, mer enn 5000 km fra sitt davae-
rende kjente kjerneomrade rundt Kvitsjgen (Nielsen mfl. 2020, Berntsen, H.H. upubl.). Pukkel-
laksens relativt haye grad av feilvandring kombinert med dens evne til langdistansespredning
gjer at arten har et stort potensial til & spre seg til nye omrader og etablere nye bestander (Arts-
databanken 2018).

Pukkellaks er av Artsdatabanken (2018) og Vitenskapskomiteen for mat og miljg (VKM, Hindar
mfl. 2020) klassifisert som en trussel mot stedegen laksefisk og gkosystemene i norske elver.
Som fglge av dette er det gjennomfart betydelige tiltak for & fierne pukkellaks i mange norske
elver (beskrevet i Berntsen mfl. 2018, 2020). Det er ogsa utviklet et forslag til handlingsplan for
a bekjempe pukkellaks i norske elver (Mo mfl. 2021). Pukkellaks har en toarig livssyklus som
innebaerer at avkommet til gytefisk i ett gitt ar returnerer til elva for a gyte to ar senere. All retur-
nerende voksenfisk dar etter gyting. Pukkellaks forekommer i to ulike bestander; de som gyter i
partallsar og de som gyter i oddetallsar. | Nordvest-Russland og Norge er det oddetallsbestan-
den som er den mest tallrike, men det forekommer ogsa en liten partallsbestand. | et forvalt-
ningsperspektiv innebaerer pukkellaksens livssyklus imidlertid at kunnskap om artens utbredelse
og bestandsutvikling bare oppdateres annet hvert ar. Dette, i kombinasjon med artens tendens
til feilvandring og evne til langdistansespredning, gjgr det vanskelig & forutsi hvor den vil fore-
komme neste sesong (dvs. om to ar). Planlegging av forvaltningstiltak fra sesong til sesong blir
dermed vanskelig, og det er derfor i dag behov for kunnskap som kan brukes til & identifisere
hvilke elver eller geografiske omrader der det er sannsynlig at pukkellaksen vil forekomme i
fremtiden.
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| denne rapporten analyserer vi registreringene av pukkellaks i norske elver i 2017 og 2019, med
det overordnede formalet a beskrive hva som forklarer dagens registrerte utbredelse og videre
bruke denne kunnskapen til & identifisere nye elver og omrader der pukkellaksen kan forekomme
i fremtiden.

Analysene gjennomfgres i tre deler:

1) Informasjon om elvenes geografiske beliggenhet og vassdragsegenskaper brukes til a
undersgke hva som forklarer pukkellaksens navaerende registrerte utbredelse.

2) Modellprediksjoner fra forklaringsmodellene brukes til & identifisere avvik fra observasjo-
nene for pa den maten a) validere forklaringsmodellene og b) synligjgre elver og regioner
hvor det ble registrert mer eller mindre pukkellaks enn det forklaringsmodellene forven-
tet.

3) Kunnskapen fra forklaringsmodellene brukes til & undersgke om det er mulig & forutse
hvilke elver og regioner ogsa utenfor det navaerende kjerneomradet som kan motta puk-
kellaks i fremtiden.
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2 Metode og materiale

2.1 Datagrunnlag

2.1.1 Observasjoner av pukkellaks

Datagrunnlaget for denne rapporten bestar av observasjonsdata, dvs. tellinger av pukkellaks fra
sportsfiske (stangfiske), rettet uttaksfiske og drivtellinger i elveri 2017 og 2019, som er beskrevet
i Berntsen mfl. (2018, 2020). | tillegg til elvene med forekomst av pukkellaks inkluderer datasettet
ogsa alle anadrome elver og bekker fra Miljgdirektoratets lakseregister som ikke hadde noen
registrerte forekomster av pukkellaks i 2017 og 2019.

Observasjonene av pukkellaks er sveert skjevfordelt, hvor noen fa elver har registrert et meget
stort antall individer (> 1000 fisk), mens majoriteten av elvene har fa (< 10) eller ingen registre-
ringer (Berntsen mfl. 2018, 2020) (illustrert i figur 1).

2017 25 . 2019
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Figur 1. Fordelingen av antall pukkellaks registrert i sportsfisket i elver i Troms og Finnmark i
2017 og 2019. Figuren er trunkert pa 150 pukkellaks (x-aksen) for & visuelt fremheve forskjel-
lene. For 2017 er Neiden (n=183) og Tanaelva (n=959) utelatt fra figuren. For 2019 er Neiden
(n=470), Tanaelva (n=1646), Lille Porsangerelva (n=339), Vestre Jakobselv (n=246), Vesterelva
i Nesseby (n=269) og Grense Jakobselv (n=179) utelatt fra figuren. Den faktiske fordelingen i
Troms og Finnmark er altsa enda skjevere.

Den romlige fordelingen til registreringene av pukkellaks er ikke bare bestemt av faktisk geogra-
fisk utbredelse, men ogsa av sannsynligheten for at fisk i et gitt vassdrag blir observert. Denne
observasjonssannsynligheten vil veere pavirket av aktiviteten eller innsatsen som er lagt ned for
a observere pukkellaks i den enkelte elv (tabell 1 og 2), og vil veere hgyere i elver med organisert
sportsfiske enn i elver uten organisert sportsfiske. Ekstra innsats, slik som rettet uttaksfiske og
drivtelling, vil gke observasjonssannsynligheten markant. | mange tilfeller er uttaksfisket igang-
satt som fglge av observasjonene som er gjort under sportsfisket. Videre vil kunnskapen om
pukkellaks, samt muligheten eller viljen til & rapportere fangst ogsa pavirke sannsynligheten for
at en forekomst blir registrert.
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Tabell 1. Fylkesoversikt over antallet anadrome elver/bekker som er registrert i Miljgdirektoratets
lakseregister og inkludert i analysene i denne rapporten, antallet elver med eller uten registrert
forekomst av pukkellaks i 2017 og antallet av disse elvene hvor det foreligger informasjon om
fangstinnsats dette aret. Tallene i parentes viser antallet elver med sportsfiske og antallet elver
hvor det ble utfgrt ekstra aktivitet, slik som rettet uttaksfiske eller drivtelling (sportsfiske/uttak
eller driv.). I elvene uten registreringer av pukkellaks i 2017 foreligger det ikke informasjon om
uttaksfiske eller drivtellinger. Informasjon om sportsfiske er hentet fra www.fangstrapp.no og
www.Sssb.no.

Elver med pukkellaks Elver uten pukkellaks

Fylke Totalt antall N E!ver med N E_Iver med
elver innsats innsats

Troms og Finnmark 155 69 60 (60/32) 86 39
Nordland 276 48 34 (34/0) 228 63
Trendelag 206 25 21 (21/4) 181 12
Mgre og Romsdal 222 30 27 (27/3) 192 23
Vestland 184 45 37 (37/16) 139 30
Rogaland 39 18 18 (18/1) 21 9
Agder 75 7 7 (7/0) 68 3
Vestfold og Telemark 68 3 2 (2/0) 65 1
Oslo 5 2 2 (2/0) 3 1
Viken 92 4 4 (4/0) 88 5
Totalt 1322 251 219 1071 186

Tabell 2. Fylkesoversikt over antallet anadrome elver/bekker som er registrert i Miljgdirektoratets
lakseregister og inkludert i analysene i denne rapporten, antallet elver med eller uten registrert
forekomst av pukkellaks i 2019 og antallet av disse elvene hvor det foreligger informasjon om
fangstinnsats dette aret. Tallene i parentes viser antallet elver med sportsfiske og antallet elver
hvor det ble utfart ekstra aktivitet slik som rettet uttaksfiske eller drivtelling (sportsfiske/uttak eller
driv.). I elvene uten registreringer av pukkellaks i 2019 foreligger det ikke informasjon om uttaks-
fiske eller drivtellinger. Informasjon om sportsfiske er hentet fra www.fangstrapp.no og
www.Sssb.no.

Elver med pukkellaks Elver uten pukkellaks

Fylke Totalt antall N E!ver med N E_Iver med
elver innsats innsats

Troms og Finnmark 155 74 70 (69/28) 81 32
Nordland 276 30 29 (29/6) 246 71
Trendelag 206 13 2 (11/2) 193 21
Mgre og Romsdal 222 15 4 (14/1) 207 44
Vestland 184 13 3(11/4) 171 53
Rogaland 39 6 6 (6/0) 33 21
Agder 75 3 3(3/0) 72 7
Vestfold og Telemark 68 2 2(211) 66 1
Oslo 5 1 1 (1/0) 4 2
Viken 92 1 1 (1/0) 91 7
Totalt 1322 158 151 1164 259

10
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| 2017 fantes det ikke noe forberedt og organisert system for rapportering av pukkellaks i Norge,
noe som medfarte at registreringene fikk et ad hoc preg. P4 bakgrunn av den store invasjonen i
2017 ble det i 2019 innfart endringer i rutinene for rapportering slik at pukkellaks inngikk i den
ordineere fangstatistikken i elvene. Som fglge av dette er trolig kvaliteten pa dataene fra 2019
bedre enn fra 2017. Pukkellaksens navaerende kjerneomrade er som nevnt i Troms og Finnmark
og da spesielt i Ist-Finnmark. Som fglge av den store forekomsten av pukkellaks i @st-Finnmark
i 2017 og 2019 er det ogsa lagt ned betydelig stgrre innsats pa & overvake og fierne arten fra
elvene i denne regionen enn fra vassdrag i andre regioner. Pa grunn av den sveert varierende
innsatsen og bevisstheten rundt fangst og registrering av pukkellaks mellom vassdrag og regio-
ner (tabell 1 og 2), vil registreringene ikke nadvendigvis representere pukkellaksens faktiske
geografiske utbredelse. Dette gjelder bade innenfor og mellom de to undersakte arene (2017 og
2019) (tabell 1 og 2).

For & modellere pukkellaksens romlige fordeling, framfor pa fangstinnsats, bruker vi kun antallet
pukkellaks som er registrert i sportsfisket som grunnlag for de statistiske modellene i denne rap-
porten (figur 1). Fangstinnsatsen i sportsfisket er i starre grad enn i uttaksfisket relativ til be-
standsstarrelsen av annen laksefisk, som igjen er relativ til starrelsen pa elva. Sportsfiskefangs-
ter vil derfor veere sammenliknbare pa tvers av vassdrag, til tross for at det registrerte antallet av
pukkellaks kan veere relativt lavt sammenliknet med det totale antallet registrerte fisk (se Bernt-
sen mfl. 2018, 2020).

2.1.2 Valg av forklaringsvariabler

Som fglge av en generelt stor samplingusikkerhet, den skjeve fordelingen i datasettet, og den
forventede effekten av varierende observasjonssannsynligheter, valgte vi en enkel og konserva-
tiv tilnaerming til valget av forklaringsvariabler i de statistiske modellene. For hvert vassdrag inn-
hentet vi et sett med variabler som er tenkt a reflektere vassdragenes egenskaper i form av
tiltrekningskraft pa pukkellaksen. Disse variablene inkluderer informasjon om vassdragenes geo-
grafiske beliggenhet, starrelse og munningsomradenes utforming og milja.

Som mal pa elvenes geografiske plassering benyttet vi avstanden (i km) i havet fra elvemun-
ningen til riksgrensen mot Russland og avstanden (i km) i havet fra elvemunningen til grunnlinja.
Avstanden til riksgrensen er tenkt & beskrive elvenes beliggenhet i forhold til pukkellaksens kjer-
neomrade rundt Kvitsjgen, men vil samtidig ta hensyn til at en del pukkellaks kan komme fra
norske elver i @st-Finnmark. Avstanden til grunnlinja beskriver elvenes eksposisjon mot apent
hav (dvs. om elvene ligger ytterst pa kysten eller inne i en fjord) som et mal pa hvor lett tilgjeng-
elig den er for innvandrende pukkellaks.

Elvenes starrelse ble beskrevet av middelvannfaringen (m?/s) (NVE), og reflekterer bade elve-
nes fysiske stagrrelse og mengden ferskvann de fagrer ut i havet. Dette er faktorer som kan tenkes
a tiltrekke pukkellaksen.

Elvenes munningsomrade ble definert som vanndekt areal 500 meter ut fra elveutlapet og ble
beskrevet av gjennomsnittsdybden i munningsomradet, beregnet pa grunnlag av dybdedata fra
Kartverket (2021). Dybden beskriver om elvene har stgrre grunnomrader (estuarie) eller om de
renner rett ut i en dyp fjord. Miljget i munningsomradet ble beskrevet av gjennomsnittstempera-
turen (°C) i perioden 1. juni - 31. august for 2017 og 2019. For samme periode ble ogsa gjen-
nomsnittlig salinitet (psu) brukt. Vi hadde ikke tilgang til salinitetsdata fra 2017. Bade temperatur
og salinitetsdata er hentet fra Nordkyst800-modellen (Albretsen mfl. 2011). Munningsomradene
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og alle miljgvariablene (med unntak av vannfgring) ble modellert i Google Earth Engine (Gorelick
mfl. 2017).

| tillegg til de nevnte variablene inkluderte vi ogsa for hvert vassdrag informasjon om antallet
laks, grret og reye som var registrert fanget under sportsfisket, som en indikasjon pa aktiviteten
eller registreringsviljen. Dette vil dermed fungere som en innsatsvariabel i vassdraget. | tillegg til
a beskrive fangstinnsatsen vil denne variabelen ogsa kunne reflektere om tilstedevaerelsen av
mye annen laksefisk sier noe om gunstig habitat ogsa for pukkellaks.

Tabell 3. Oversikt over utvalgte variabler og vassdragsegenskaper anvendt i de statistiske mo-
dellene i denne rapporten.

Variabel Forklaring

Pukkellaks Responsvariabel

Antall pukkellaks  Registreringer fra sportsfiske.

Vassdragsegenskaper Forklaringsvariabel

Avstand Russland  Avstand (km) i hav fra elveutlgpt til riksgrensa mot Russland
Avstand grunnlinja  Avstand (km) i hav fra elveutlgpt til grunnlinja
Vannfering  Arlig middelvannfgring (m?3/s).
Dybde estuariet  Gjennomsnittsdybde (m) i estuariet
Temperatur estuariet  Gjennomsnittlig temperatur (°C) estuariet juni-
Salinitet estuariet  Gjennomsnittlig salinitet (psu) estuariet juni-august

Aktivitet i vassdraget - registrert fangst av laks, grret og raye

Fangst laksefisk i sportsfiske fra www.fangstrapp.no og www.ssb.no

2.2 Statistiske analyser og modellering

2.2.1 Forklare navaerende utbredelse

Variasjonen i pukkellaksens utbredelse ble analysert gijennom en generalisert lineser modell med
negativ binomisk fordelt respons, og med de forklaringsvariablene som er beskrevet over (tabell
3).

Analysene ble utfert separat for datamaterialet fra 2017 og 2019. Pukkellaksens navaerende
kjerneomrade er i Troms og Finnmark, med >80% av all fangst. For & ta hgyde for denne romlige
skjevfordelingen av registreringene, og for & undersgke om det kan veere ulike mekanismer bak
fordelingen av pukkellaks i ulike deler av landet delte vi analysene i tre;

1. En analyse kun for Troms og Finnmark (dagens kjerneomrade i Norge).
2. En analyse for resten av landet (altsa uten Troms og Finnmark).
3. En analyse for hele landet samlet.

Innledende inspeksjon av datamaterialet og modellene viste at registreringene fra Tanaelva
hadde stor innflytelse pa forklaringsgraden til modellene i bade 2017 og 2019. | begge arene
stod Tanaelva alene for henholdsvis 53 % og 38 % av de totale sportsfiskefangstene i Norge. Vi
tilpasset derfor modeller til datasettet med og uten Tanaelva, men presenterer i denne rapporten
kun modellene uten Tanaelva.
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Analysene ble gjennomfgrt i programvaren R vers. 4.0.3 (R Core Team, 2020). Variablene mid-
delvannfering og fangst av laksefisk ble log-transformert. Flere av forklaringsvariablene er kor-
relerte, slik som for eksempel avstand til riksgrensen mot Russland og temperaturen i estuariet.
Dette tas hensyn til under modellseleksjonen.

2.2.2 Verifisering av modeller og identifisering av avvik

Vi inspiserte residualene, dvs. differansen mellom observerte og predikerte verdier, fra model-
lene for Troms og Finnmark, og modellene for resten av landet som er beskrevet i avsnitt 2.2.1
og tabell 4 og 5, for 3;

- ldentifisere elver hvor det var registrert enten mer eller mindre pukkellaks enn det som
skulle forventes ut fra forklaringsmodellene for hvert av arene.

- Undersgke om det finnes systematiske avvik pa tvers av arene, dvs. om det er spesifikke
elver eller regioner hvor det registreres mer eller mindre pukkellaks enn forventet.

Vi gjor et utvalg av de stgrste avvikene i modellene og undersgker om det finnes underliggende
arsaker som kan forklare avvikene.

Pukkellaksens kjerneomrade i 2017 og 2019 var altsd i Troms og Finnmark, og dataene fra
denne regionen er av best kvalitet. Vi presenterer og diskuterer derfor kun resultatene fra mo-
dellen for Troms og Finnmark. En fremstilling av resultatene fra modellene fra resten av landet
er visti Vedlegg 1.

2.2.3 Forutse mulig fremtidig utbredelse

For & identifisere omrader i Norge som, basert pa deres vassdragsegenskaper, kan tenkes a
motta pukkellaks i fremtiden konstruerte vi et scenario hvor vi antar at pukkellaksen oppholder
seg i havet langs hele norskekysten og at dermed innsiget til elvene vil vaere relativt likt i alle
landsdeler (dvs. uavhengig av ndvaerende geografiske utbredelse).

Dette ble gjort ved pa nytt & modellere pukkellaksens romlige fordeling basert pa registreringer
fra sportsfisket fra hele landet og forklaringsvariablene beskrevet i tabell 3, men na uten variab-
lene avstand til Russland og temperaturen i estuariet (som er korrelert med avstand til Russland).
For & ta hgyde for samplingusikkerheten som finnes i datasettet, spesielt mellom 2017 og 2019,
gjennomfgrte vi,

- En modell tilpasset registreringer fra sportsfisket i 2017.
- En modell tilpasset registreringer fra sportsfisket i 2019.
- En modell tilpasset den sterste registrerte fangsten fra ett av de to arene.

| den siste modellen antar vi at variasjonen i antall registrerte pukkellaks mellom arene skyldes
rapporteringsvilje og dermed at starste registrerte fangst fra ett av de to arene er naermere det
faktiske antallet pukkellaks i elvene enn gjennomsnittet av de to arene. Videre antar vi at det er
de samme mekanismene som forklarer fordelingen av pukkellaksen i begge drene. Som mal pa
fangstinnsatsen i elvene brukte vi gjennomsnittsverdien av fangsten av laksefisk fra 2017 og
2019.

De tre modellene ble brukt til prediksjon av fremtidig utbredelse ved hjelp av ArcGIS Pro - verk-
toyet "Forest-based Classification and Regression" (ESRI 20214, versjon 2.7.3). Dette verktayet
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benytter en sakalt "Random forest" algoritme (Breimann mfl. 2017) og styrt maskinlaering, hvor
responsvariabelen (antall observasjoner) blir trent mot de aktuelle forklaringsvariablene. Predik-
sjonen av mulig fremtidig utbredelse foregar ved at algoritmen setter av et utvalg treningsdata til
validering av den ferdige prediksjonen, fgr den gar i gang med a bygge opp en mengde predik-
sjonsmodeller (kalt "decision trees") basert pa tilfeldig utvalgte elver og kombinasjoner av de
ulike forklaringsvariablene. Til slutt kombineres alle prediksjonsmodellene til én prediksjonsmo-
dell (ofte kalt "Random forest"), som sa valideres mot det avsatte utvalget av treningsdata. For-
delen med "Random forest" er at en unngar a overtilpasse prediksjonsmodellen i forhold til va-
riasjonen i treningsdataene.

For & identifisere geografiske manstre i predikert utbredelse benyttet vi oss av ArcGIS Pro-verk-
toyet "Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*)" (ESRI 2021b, versjon 2.7.3). Dette foregar ved at en
algoritme identifiserer statistisk signifikante klyngedannelser av henholdsvis (relativt sett) hgye
prediksjonsverdier ("hot-spots") og lave prediksjonsverdier ("cold-spots") innenfor et definert na-
boskap til omkringliggende elver.

Vilegger i denne gvelsen altsa ikke vekt pa det predikerte antallet pukkellaks per elv, men bruker
sammenlikningen av klyngedannelsen av de predikerte verdiene fra de tre modellene som
grunnlag for a identifisere geografiske omrader som kan fa en stor eller liten forekomst av puk-
kellaks i fremtiden. Resultatene presenteres i kart.

14




NINA Rapport 2004

3 Resultater og diskusjon

3.1 Forklare navaerende utbredelse

Analysene av pukkellaksregistreringene fra sportsfisket i 2017 viste at i alle de tre modellene var
elvas avstand til Russland, middelvannfgring og registrerte fangst av laksefisk viktige for & for-
klare pukkellaksens romlige fordeling (tabell 4). Elver nzer grensen til Russland (dvs. kjerneom-
radet), med stor vannfaring og store fangster av laksefisk hadde ogséa store observasjoner av
pukkellaks. For Troms og Finnmark var det kun avstanden til Russland, vannfgring og fangst av
laksefisk som forklarte utbredelsen. | resten av landet, dvs. uten Troms og Finnmark, fikk avstand
til Russland en noe redusert betydning, mens vannfgring fikk en gkt betydning sammenliknet
med modellen for Troms og Finnmark. Temperaturen i estuariet kom ogsa inn som en signifikant
variabel (tabell 4). Analysen av observasjonene fra sportsfisket i 2017 for hele landet samlet
viste i tillegg til avstand til Russland, vannfgring og fangst av annen laksefisk at ogsa tempera-
turen i estuariet og avstanden til grunnlinja hadde en innflytelse pa antallet pukkellaks i elvene
(tabell 4). Ogsa her var bidraget av vannfering starre enn for analysen for Troms og Finnmark,
mens avstanden til Russland var i samme stgrrelsesorden.

Analysene av sporfiskefangstene i 2019 viste, som for 2017, at elvas avstand til Russland, og
registrerte fangst av laksefisk var viktige for a forklare pukkellaksens romlige fordeling (tabell 5).
Elver nzer grensen til Russland, og med store fangster av laksefisk hadde ogsa store observa-
sjonen av pukkellaks. | motsetning til 2017, hadde ikke vannfgringen i elver i Troms og Finnmark
noen innflytelse pa pukkellaksens utbredelse i denne regionen, men hvor avstanden til grunnlinja
i stedet kom inn som en forklarende variabel. Analysen av sportsfiskefangster i resten av landet
i 2019 (dvs. uten Troms og Finnmark) ga samme resultat som for 2017, hvor antallet registrerte
pukkellaks var forklart av elvas avstand til Russland, middelvannfgring, estuariets temperatur og
registrerte fangst av laksefisk (tabell 5). For sportsfisket i 2019 for hele landet samlet var fangs-
tene av pukkellaks forklart av avstanden til Russland, middelvannfagringen, temperaturen i
estuariet og fangsten av laksefisk (tabell 5). Sammenliknet med analysene for resten av landet
uten Troms og Finnmark i 2019 hadde bade vannfaring og avstanden til Russland en noe starre
betydning for pukkellaksens romlige fordeling.

Modellene basert pa sportsfiskefangstene viser at det stort sett er de samme mekanismene som
forklarer pukkellaksens romlige fordeling i 2017 og 2019. Elver neer grensen til Russland (dvs.
kjerneomradet), med stor vannfgring og store fangster av laksefisk hadde ogsa store observa-
sjoner av pukkellaks i begge arene (tabell 4 og 5). Effekten av avstanden til Russland er i om-
trentlig samme starrelsesorden i begge arene, uansett region (Troms og Finnmark vs. resten av
landet) (tabell 4 og 5). Dette er som forventet og gjenspeiler det at majoriteten av pukkellaksen
i Norge er registrert i Finnmark (Berntsen mfl. 2018, 2020). Innenfor hvert av arene er ogsa
innflytelsen av fangst av annen laksefisk ganske like pa tvers av de tre analysene (tabell 4 og
5). Fangst av annen laksefisk gker imidlertid sitt bidrag i 2019 sammenliknet med 2017, mens
vannfgring far redusert betydning i 2019 sammenliknet med 2017, og faller helt bort som forkla-
ringsvariabel for Troms og Finnmark (tabell 4 og 5). Det gkte bidraget fra fangst av annen lak-
sefisk i 2019 er trolig et resultat av de endrede rutinene for registrering av pukkellaks dette aret,
med st@rre rapporteringsvilje enn i 2017. Gkt rapporteringsvilje kan derfor til dels ogséa forklare
den reduserte effekten av vannfaring i 2019, hvor en bedre overvaking i mindre og tidligere darlig
organiserte elver gir et mer ngyaktig bilde av sammenhengen mellom vannfgring og antallet
pukkellaks sammenliknet med i 2017. Pukkellaksens fordeling i Norge i 2019 var mer konsentrert
i Troms og Finnmark enn i 2017 (Berntsen mfl. 2020). Bortfallet av vannfering som
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forklaringsvariabel i Troms og Finnmark i 2019 kan derfor indikere at den romlige fordelingen av
pukkellaks innenfor artens kjerneomrade er uavhengig av elvenes vannfagring (og starrelsen pa
elva), muligens som falge av en stor grad av feilvandring. En liknende effekt er ogsa indikert
gjennom den reduserte betydningen av vannfgring i analysene for Troms og Finnmark sammen-
liknet med resten av landet (og hele landet) i 2017. Dette kan tyde pa at nar pukkellaksen fgrst
er etablert i en region eller til stede i et stort antall vil den kunne forekomme i relativt store antall
i mange elver, uavhengig av deres stgrrelse. Muligens ser vi her en del av invasjonsdynamikken
til pukkellaksen, hvor den fgrst tiltrekkes og etablerer seg i de store elvene i en region, for s3 a
etterhvert etablere seg i de mindre nabovassdragene.

Den signifikante effekten av avstanden til grunnlinja (negativ sammenheng) for Troms og Finn-
mark i 2019 (tabell 5), viser imidlertid at det ogsa finnes andre romlige komponenter som kan
pavirke fordelingen til pukkellaks i denne regionen. Avstanden til grunnlinja er en veletablert
geografisk enhet. Det ma imidlertid her tas forbehold om at denne variabelen trolig beskriver
regional variasjon pa en stgrre skala (pa fylkesniva) framfor & eksakt beskrive variasjonen mel-
lom elver i deres eksposisjon til apent hav. Den direkte arsakssammenhengen mellom antallet
pukkellaks og avstanden til grunnlinja er derfor ikke helt klar. Det vil vaere behov for utvikling av
et mer egnet mal for eksposisjon til apent hav for bruk i fremtidige analyser.

Avstanden til grunnlinja og temperaturen i estuariet kommer begge inn som signifikante forkla-
ringsvariabler i analysene av resten av landet uten Troms og Finnmark og for hele landet samlet
(tabell 4 og 5). Inspeksjoner av modellene viser imidlertid at disse variablene ikke er uavhengige,
hvor fjerning av den ene fra modellen sterkt pavirker den andres bidrag og signifikans. Tempe-
raturen i estuariet er i tillegg sterkt korrelert med avstanden til Russland (varmere lenger ser).
Den direkte arsakssammenheng mellom pukkellaksens romlige fordeling og disse variablene er
derfor ikke lett & tolke. Trolig reflekterer disse variablene snarere en romlig komponent som va-
rierer mellom ulike regioner, men hvor deres betydning for pukkellaksens fordeling i landet ikke
direkte lar seg beskrive.

Avslutningsvis er det viktig & nevne at modellene for 2017 og 2019 undersgker hvilke av de
utvalgte miljgvariablene som forklarer variasjonen i pukkellaksens romlige fordeling pa en stor
regional skala (Troms og Finnmark og resten av landet). Det er ikke gitt at de samme variablene
vil ha betydning for hvilke elver pukkellaksen ender opp i hvis analysene gjennomfares pa en
mindre romlig skala, slik som for eksempel innenfor et fjordsystem. Miljgvariablene som dybde
og saliniteten i estuariet hadde ingen signifikant betydning for pukkelaksens utbredelse og
abundans i analysene i denne rapporten. Disse variablene kan imidlertid tenkes & ha betydning
for tiltrekningen pa pukkellaksen over et mindre omrade eller ogsa for etableringen av pukkellaks
over tid. Fremtidige analyser bgr derfor ogsa undersgke pukkellaksen fordeling pa en finere
romlig skala.

Konklusjon — navaerende utbredelse
e Analysen av registreringene av pukkellaks i sportsfisket viser at det i stor grad er de

samme mekanismene som forklarer pukkellaksens romlige fordeling i Norge i 2017 og i
2019.
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Elver naer riksgrensen til Russland (dvs. nzert kjerneomradet), elver med stor vannfering
og elver med store fangster av stedegen laksefisk hadde ogsa store observasjoner av
pukkellaks i begge arene.

Betydningen av elvenes starrelse, beskrevet av middelvannfgringen, var imidlertid mindre
i 2019 sammenliknet med i 2017, og i tillegg mindre innenfor pukkellaksens navaerende
kjerneomrade i Norge (Troms og Finnmark) enn utenfor.
o Dette kan veere et resultat av generelt stgrre rapporteringsvilje i 2019 enn i 2017
og ekstra fokus pa overvaking og rapportering i Troms og Finnmark.
o Det kan ogsa indikere at det er mer tilfeldig i hvilke elver pukkellaksen ender opp
i omrader med mye pukkellaks (norske kjerneomradet), muligens drevet av artens
tendens til feilvandring.
o Alternativt er dette en del av invasjonsdynamikken til pukkellaksen, hvor den farst
tiltrekkes og etablerer seg i de store elvene i en region, for sa 3 etter hvert etablere
seg i de mindre nabovassdragene.

Fangstinnsatsen i vassdraget, beskrevet av antallet fangede stedegne laksefisk, har stor
betydning for den registrerte utbredelsen og antallet pukkellaks. Bedre registrering av
hvor pukkellaksen ikke forekommer er ngdvendig for & bedre forstdelsen om hva som
pavirker pukkellaksens romlige fordeling i Norge.
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Tabell 4. Resultater fra forklaringsmodeller for romlige fordelingen av pukkellaks i 2017. Merk at
de presenterte koeffisientene er fra den lineaere modellen for log-transformerte pukkelaksantall.
N total angir det totale antall vassdrag i datasettet, N full angir antall vassdrag med observasjoner
for de aktuelle variablene i full modell, N red. angir antall vassdrag i redusert (presentert) modell,
mens AAIC angir til differansen i AIC mellom full og redusert (presentert) modell.

Troms og Finnmark

N total N full N red. AAIC Koeff.
154 125 125 2 Skjeeringspunkt -0,37
Avstand Russland -0,0027 ***
Vannfgring 0,46 **
Fangst laksefisk 0,48 ***
Forkastede variabler
Avstand grunnlinja
Dybde estuariet

Temp. estuariet

Resten av landet

N total N full N red. AAIC Koeff.
1167 406 406 0 Skjaeringspunkt -4,01
Avstand Russland -0,0013 **
Vannfgring 0,65 ***
Temp. estuariet 0,33 **
Fangst laksefisk 0,4 *
Forkastede variabler
Dybde estuariet
Avstand grunnlinja
Hele landet
N total N full N red. AAIC Koeff.
1321 531 531 -2 Skjaeringspunkt -3,8

Avstand Russland -0,0021 ***
Avstand grunnlinja -0,0087 ***

Vannfgring 0,74

Temp. estuariet 0,47 ***

Fangst laksefisk 0,4 *
Forkastede variabler

Dybde estuariet

Signifikanskoder: 0 “**** 0.001 ** 0.01 *” 0.05 ‘" 0.1 " 1
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Tabell 5. Resultater fra forklaringsmodeller for romlige fordelingen av pukkellaks i 2019. Merk at
de presenterte koeffisientene er fra den lineaere modellen for log-transformerte pukkelaksantall.
N total angir det totale antall vassdrag i datasettet, N full angir antall vassdrag med observasjoner
for de aktuelle variablene i full modell, N red. angir antall vassdrag i redusert (presentert) modell,
mens AAIC angir til differansen i AIC mellom full og redusert (presentert) modell.

Troms og Finnmark

N total N full N red. AAIC Koeff.
155 125 125 -4 Skjeeringspunkt -1,2
Avstand Russland -0,0029 ***
Avstand grunnlinja 0,025 ***
Fangst laksefisk 0,74 **
Forkastede variabler
Vannfgring

Dybde estuariet
Temp. estuariet
Salinitet estuariet

Resten av landet

N total N full N red. AAIC Koeff.
1167 406 406 -3 Skjeeringspunkt -3,7
Avstand Russland -0,0026 ***
Vannfgring 0,33 **
Temp. estuariet 0,27 *
Fangst laksefisk 0,63 ***

Forkastede variabler
Dybde estuariet
Avstand grunnlinja
Salinitet estuariet

Hele landet
N total N full N red. AAIC Koeff.
1321 531 531 -4 Skjaeringspunkt -1,7
Avstand Russland -0,0034 ***
Vannfgring 0,51 *
Temp. estuariet 0,22 *
Fangst laksefisk 0,59 ***

Forkastede variabler
Dybde estuariet
Salinitet estuariet
Avstand grunnlinja

Signifikanskoder: 0 “**** 0.001 ** 0.01 ** 0.05‘” 0.1 “’ 1
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3.2 Verifisering av modeller og identifisering av avvik

Troms og Finnmark

Som felge av den skjeve fordelingen til pukkellaksregistreringerne og samplingusikkerheten i
datasettet er det forventet relativ stor uforklart variasjon i modellene. Sammenlikning av
observerte og predikerte verdier fra modellene for Troms og Finnmark for 2017 og 2019 viser

allikevel til en relativ god modelltilpassning (figur 2).

| begge modellene (for 2017 og 2019) er det spesielt for vassdrag med lavt antall observasjoner
som modellen bommer, og hvor det da er mye uforklart variasjon (figur 2 nederste panel). Dette
er imidlertid & forvente da det i utgangspunktet er mange tilfeldigheter og variasjoner i innsats
som avgjer om en pukkellaks fanges og registreres, noe som blir spesielt gjeldende ved lave

forekomster.

Basert pa det foreliggende datasettet er det derfor vanskelig & vite om

registreringene reflekterer reell variasjon i antallet pukkellaks eller ikke.
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Figur 2. Forholdet mellom observert og predikert antall pukkellaks fra modellene for Troms og
Finnmark (tabell 3 og 4) i 2017 og 2019. @verste panel viser forholdet mellom de to variablene
pé naturlig skala. Nederste panel viser forholdet mellom de to variablene pa log-skala og
illustrerer variasjonen slik den forekommer i de statistiske modellene. Hver elv er markert med
NVEs vassdragsnummer. Den stiplede linjen illustrerer 1:1 forholdet mellom observert og

predikert antall pukkellaks.
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Modelltilpasningen er bedre ved observasjoner av et stgrre antall pukkellaks (figur 2 nederste
panel), men det er noen vassdrag som skiller seg ut med enten markant flere eller feerre
observerte pukkellaks enn forventet ut fra modellen i begge arene (figur 2 gverste panel). De
starste avvikene i figur 2 er vist i tabell 6 og 7.

Basert pa sportsfiskefangstene i 2017 og 2019 er det henholdsvis seks og fire elver som, gitt
deres beliggenhet og vassdragsegenskaper, hadde flere registrerte pukkellaks enn det som var
forventet (predikert) fra modellen (tabell 6 og 7). Felles for disse elvene er at flesteparten ligger
rundt Varangefjorden eller p4 Varangerhalvaya, dvs. i det norske kjerneomradet til pukkellaksen
(neer Russland). | disse elvene ble det i tillegg til sportfisket gjennomfart uttaksfiske eller
drivtellinger med store observasjoner av pukkellaks (tabell 6). De hgyere enn forventede
observasjonene fra sportsfisket er dermed trolig reelle, og reflekterer at elvene ligger i et omrade
med sveert store forekomster av pukkellaks.

Tabell 6. Oversikt over elver i Troms og Finnmark som i 2017 hadde registrert flere eller faerre
pukkellaks i sportsfisket enn forventet (predikert) fra modellen. Antall pukkellaks registrert i
uttaksfiske og/eller drivtelling er angitt.

Flere registrert enn forventet 2017

Vnr Elv Sportfiske Predikert Uttak/Driv
236.Z Kongsfjordelva 49 32 405
239.Z Komagelva 105 59 2273
239.3Z Skallelva i Vadsg 90 35 196
241.5Z  \Vesterelva i Nesseby 54 17 1670
2447 Neidenelva 183 84 60
2477 Grense Jakobselv 72 28 585
Fzerre registrert enn forventet 2017

196.Z Malselvvassdraget 14 80 4
212.Z Altaelva 32 122 7
240.Z Vestre Jakobselv 22 112 257

Tabell 7. Oversikt over elver i Troms og Finnmark som i 2019 hadde registrert flere eller feerre
pukkellaks i sportsfisket enn forventet (predikert) fra modellen. Antall pukkellaks registrert i
uttaksfiske og/eller drivtelling er angitt.

Flere registrert enn forventet 2019

Vnr Elv Sportfiske  Predikert Uttak/Driv
227.5Z Lille Porsangerelva 339 50 53
241.57 Vesterelva i Nesseby 269 110 1412
2447 Neidenelva 470 300 844
2477 Grense Jakobselv 179 26 50
Faerre registrert enn forventet 2019

212.7 Altaelva 50 530 214
223.Z Stabburselva i Porsanger 36 335 -
2247 Lakselva i Porsanger 95 609 65
2257 Barselva i Porsanger 46 211 35
240.Z Vestre Jakobselv 246 366 420
2412 Bergebyelva 50 228 417
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Tre og seks elver hadde, basert pa sportfisketfangstene i henholdsvis 2017 og 2019, betydelig
feerre registreringer av pukkellaks enn det som var forventet (tabell 6 og 7). Dette er alle enten
store elver og/eller elver som ligger nzert kjierneomradet i Russland/Barentshavet. | alle elvene
ble det i tillegg til sportfisket gjennomnfart uttaksfiske eller drivtellinger, med til dels store
observasjoner av pukkellaks (tabell 6 og 7). Modellprediksjonene stemmer dermed bedre med
det totale antallet registrerte pukkellaks i vassdraget og indikerer (trolig) at det reelle antallet
pukkellaks i elva ikke reflekteres gjennom sportfiskefangstene eller innsatsen her.

Sammenlikning av residualverdiene fra modellenen for 2017 og 2019 viser at det er bestemte
elver som i begge arene enten har registrert flere eller feerre pukkellaks enn det som er forventet
(figur 3, tabell 8).
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Figur 3. Forholdet mellom residualverdier fra modellene for Troms og Finnmark i 2017 og 2019.
Elver i ruten nederst til venstre har i begge arene faerre registreringer av pukkellaks enn forventet
(predikert) fra modellene. Elver i ruten overst til hoyre har i begge arene flere registrerte
pukkellaks enn forventet (predikert) fra modellene. De mest ekstreme av disse elvene er
presentert i tabell 8.

Blant de fem elvene som har flere pukkellaks enn forventet i begge arene ligger fire rundt
Varangefjorden (tabell 8). Dette resultatet stgtter dermed opp om det faktum at elvene som
munner ut i Varangerfjorden har blant de hgyeste registrerte fangstene i landet (tabell 6 og 7)
(Berntsen mfl. 2018, 2020), og at det dermed bgr forventes store fangsterher. Botnelva i
Kveefiord, helt sgr-vest i Troms er en liten elv (middelvannfaring ~1,7 m3/s) hvor det ikke er utfert
uttaksfiske eller drivtelling i tillegg til sportfiske. Det er her uklart om arsaken til det relativt haye
antallet registrerte pukkellaks, og det kan ikke utelukkes at rapporteringsviljen (innsatsen) i
sportsfisket har veert spesielt hay.

Blant de seks elvene hvor det ble registrert faerre pukkellaks enn forventet i begge arene (tabell
8), er det fire relativt store elver (middelvannfaring mellom ~21,5 — 170,2 m?/s) beliggende
mellom Porsangefjorden og Malangen. Det er imidlertid vanskelig & vite om det lave antallet
registrerte pukkellaks skyldes rapporteringsviljen eller beliggenheten til elvene. De to resterende
elvene, Vestre Jakobselv og Bergebyelva, er relativt sma elver (middelvannfaring henholdsvis
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~12,8 0og 4,2 m%/s) og munner ut i Varangefjorden. Fangsttallene fra uttaksfiske i disse to elvene
tilsier at det faktiske antall pukkellaks i elva ikke reflekteres gjennom sportsfiskefangstene (tabell
60g7).

Tabell 8. Elver i Troms og Finnmark som i bade 2017 og 2019 hadde registrert flere eller faerre
pukkellaks enn foreventet (predikert) fra modellene.

Flere registrert enn forventet 2017 2019
Vnr Elv Sportfiske Predikert Sportfiske Predikert
177.3Z Botnelva i Kvaefjord 18 1 46 3
241.5Z Vesterelva i Nesseby 54 17 269 110
2447  Neidenelva 183 84 470 300
246.1Z Sandneselva i Sgr-Varanger 22 5 64 9
247.Z  Grense Jakobselv 72 28 179 26

Feerre registrert enn forventet
196.Z Malselvvassdraget 14 80 65 104
212.Z  Altaelva 32 122 50 530
223.Z  Stabburselva i Porsanger 6 25 36 335
224.Z  Lakselva i Porsanger 35 37 95 608
240.Z  Vestre Jakobselv 22 112 246 366
241.Z  Bergebyelva 2 30 50 228

Konklusjon - verifisering av modeller og identifisering av avvik

Inspeksjonen av forklaringsmodellene for elver i Troms og Finnmark i 2017 og 2019 identifiserte
systematiske avvik mellom observert og forventet antall pukkellaks i elvene.

e Elver som munner ut i Varangerfjorden hadde i bade 2017 og 2019, betydelig mer puk-
kellaks enn forventet fra en modell med kun avstand til Russland sjgveien som geogra-
fisk plasseringsvariabel. Dette resultatet stgttes opp av observasjonen at elvene i dette
omradet var blant de med de stgrste registrerte fangstene pa uttaksfiske i landet.

e Store elver (middelvannfering ~21,5 — 170,2 m3/s) lokalisert mellom Porsangerfjorden
og Malangen hadde betydelig mindre pukkellaks enn forventet. Resultatet stgttes delvis
av lave registreringer fra uttaksfisket, men kan tyde pa at det i disse elvene er utford-
rende & observere pukkellaks.

e De store avvikene mellom observert og forventet antall pukkellaks fra modellen identifi-
serer at;

o Elver som munner ut i Varangerfjorden er spesielt utsatt og hvor det forventes
mye pukkellaks.

o Store elveri Troms og Finnmark har trolig et mye hgyere antall pukkellaks enn
det som hittil er blitt registrert. Fangstinnsatsen i disse elvene ma gkes for a fa
en bedre oversikt over det faktiske antallet pukkellaks.
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3.3 Forutse mulig fremtidig utbredelse

De tre prediksjonsmodellene basert pa sportsfiskefangster av pukkellaks fra 2017 og 2019 gir
stort sett det samme resultatet med hensyn pa hvilke geografiske omrader som vil kunne motta
relativt sett mye eller lite pukkellaks (figur 4). Troms og Finnmark blir, naturlig nok, tydelig iden-
tifisert som et "hot-spot", noe som stemmer overens med pukkellaksens naveerende kjerneom-
rade i Norge (Berntsen mfl. 2018, 2020). Utenfor dagens kjerneomrade blir deler av Nordland og
regionen Vestland til Agder ogsa identifisert som omrader hvor det kan forekomme starre antall
pukkellaks ("hot-spots"). | to av de tre modellene blir ogsa Trondheimsfjorden identifisert til &
kunne ha mye pukkellaks. Ytre kyststrgk som Lofoten og Vesteralen og Magre og Romsdal, samt
Sar-Norge, fra Lindenes til svenskegrensa, blir alle identifisert som omrader hvor det forventes
a veere lite pukkellaks ("cold-spots") (figur 4).

«Hot-spot» analysen identifiserer signifikant klyngedannelse basert pa elvenes naboskap av
haye og lave predikerte verdier, og viser ikke direkte den predikerte verdien for hver enkelt elv.
Omradene som er sakalte "cold-spots" eller hvor det ikke er noen signifikant gruppering av hver-
ken haye eller lave verdier, kan derfor likevel ha en eller flere elver med et hgyt forventet antall
pukkellaks som ikke vises i figur 4.

Det er viktig & papeke at prediksjonsmodellene kun er basert pa to ars data fra Norge heftet med
betydelig usikkerhet, og dermed basert pa begrenset kunnskap om hva som bestemmer pukkel-
laksens tilstedeveerelse i elvene. Det faktum at vi har fiernet den romlige komponenten i forkla-
ringsmodellene (dvs. avstand til kierneomradet i Russland/Barentshavet) vil fgre til at de andre
forklaringsvariablene far en stgrre betydning (se tabell V4 i vedlegg) enn det de ville hatt nar
avstand til kierneomradet er inkludert. "Hot-spot"-analysen vil derfor i sum ikke reflektere antallet
pukkellaks i en region, men identifisere regioner med de vassdragsegenskapene som modellen
tilsier skal ha mye eller lite pukkellaks. Framtidsscenariet som illustreres fra disse modellene
(figur 4) ma derfor tolkes med forsiktighet. Vi vil derfor ikke spekulere videre rundt hvilke egen-
skaper ved de ulike regionene som avgjer om de vil kunne motta mye eller lite pukkellaks i
fremtiden.

Resultatene illustrerer et ekstremtilfelle og gir snarere en pekepinn pa hvilke omrader i Norge
der det kan veaere nyttig & legge inn gkt innsats for & kartlegge pukkellaksens tilstedeveerelse i
fremtiden. Det er trolig neerheten til omrader der det var mye pukkellaks i 2017 og 2019 (dvs.
@Jst-Finnmark og Russland) som vil drive den videre utviklingen dersom det skjer en gkning av
antall pukkellaks i vare farvann.

Konklusjon — forutse fremtidig utbredelse

e Det begrensede datagrunnlaget fra kun to ar antyder en flekkvis forekomst av pukkel-
laks, dvs. at elver som ligger neer hverandre i regioner der det er mye pukkellaks far
stor forekomst.

¢ Modellene indikerer at omradet Troms ned mot Vesteralen vil fa en videre gkning i an-
tall vassdrag med mye pukkellaks.

o En videre modellering av pukkellaksens forekomst og framtidig invasjon vil veere av-
hengig av forbedret kvalitet pa registreringsdataene.
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4 Samlet konklusjon

e Analysen av sportsfiskefangster i 2017 og 2019 viser at det i stor grad er de samme
mekanismene som forklarer pukkellaksens romlige fordeling i Norge.

e Elver nzer riksgrensen til Russland (dvs. naert kjerneomradet), elver med stor vannfgring
og elver med store fangster av stedegen laksefisk hadde ogsa store observasjoner av
pukkellaks i begge arene.

e Betydningen av elvenes starrelse, beskrevet av middelvannfgringen, pa antallet regist-
rerte pukkellaks var imidlertid mindre i 2019 sammenliknet med i 2017, og i tillegg mindre
innenfor pukkellaksens norske kjerneomrade (Troms og Finnmark) enn utenfor.

o Dette kan veere et resultat av generelt stgrre rapporteringsvilje i 2019 enn i 2017
og ekstra fokus pa overvaking og rapportering i Troms og Finnmark,

o Resultatet indikerer at nar pukkellaksen fgrst er etablert i en region eller til
stede i stor et stort antall, vil den kunne forekomme i relativt store antall i
mange elver uavhengig av deres stgrrelse. Dette kan vaere drevet av artens
tendens til feilvandring

¢ Inspeksjoner av forklaringsmodellene for 2017 og 2019 identifiserte systematiske avvik
mellom observert og forventet antall pukkellaks i elvene og viser at;

o Elver som munner ut i Varangerfjorden er spesielt utsatt og hvor det forventes
mye pukkellaks.

o Store elver i Troms og Finnmark (nar Tanaelva er utelatt fra analysene) har tro-
lig et mye hgyere antall pukkellaks enn det som hittil er blitt registrert. Fangst-
innsatsen i disse elvene mé gkes for & fa en bedre oversikt over det faktiske
antallet pukkellaks.

e Pagrunnlag av de data vi na har for pukkellaks i norske elver, er det ikke mulig a forutse
med noen grad av hgy sikkerhet i hvilke elver og i hvilke regioner arten vil etablere seg
dersom det skjer en videre gkning av antall fisk som kommer til norske kystfarvann.

o Prediksjonsmodeller indikerer at omradet i Troms ned mot Vesteralen vil fa en
videre gkning i antall vassdrag med mange pukkellaks.

o Det er trolig neerheten til omrader der det var mye pukkellaks i 2017 og 2019
(dvs. @st-Finnmark og Russland) som vil drive den videre utviklingen dersom
det skjer en gkning av antall pukkellaks i vare farvann.

e Fangstinnsatsen i vassdraget har stor betydning for den registrerte forekomsten og an-

tallet pukkellaks. Bedre registrering av hvor pukkellaksen ikke forekommer er ngdvendig
for & fa en bedre forstaelse om hva som pavirker pukkellaksens romlige fordeling i Norge.
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e En videre modellering av pukkellaksens forekomst og framtidig invasjon vil vaere av-
hengig av forbedret kvalitet pa registreringsdataene, bade fra Norge og Russland.
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Validering av modellene og identifisering av avvik - Resten av landet
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Figur V1. Forholdet mellom observert og predikert antall pukkellaks fra modellene for resten av
landet (tabell 3 og 4) i 2017 og 2019. @verste panel viser forholdet mellom de to variablene pa
naturlig skala. Nederste panel viser forholdet mellom de to variablene pa log-skala og illustrerer
variasjonen slik den forekommer i de statistiske modellene. Hver elv er markert med NVEs
vassdragsnummer. Den stiplede linjen illustrerer 1:1 forholdet mellom observert og predikert

antall pukkellaks.
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Tabell V1. Oversikt over elver i resten av landet (uten Troms og Finnmark) som i 2017 hadde
registrert flere eller faerre pukkellaks enn forventet (predikert) fra modellen. Antall pukkellaks
registrert i uttaksfiske og/eller drivtelling er angitt.

Flere registrert enn forventet 2017

Vnr Elv Sportfiske Predikert Uttak/Driv
026.4Z Sokndalselva i Sokndal 20 4 -
063.Z Ekso 23 4 82
093.27 Oselva i Syvde 30 2 -
095.Z Orstaelva 24 9 53
178.6Z Gardselvvassdraget 22 2 -
Fzrre registrert enn forventet 2017

015.Z Numedalslagen 20 43 -
112.2 Surna 16 41 -
139.Z Namsen 50 212 -
155.Z Rassaga 12 49 -
163.Z Saltdalsvassdraget 15 38 -

Tabell V2. Oversikt over elver i resten av landet (uten Troms og Finnmark) som i 2019 registrert
flere eller feerre pukkellaks enn forventet (predikert) fra modellen Antall pukkellaks registrert i
uttaksfiske og/eller drivtelling er angitt.

2019

Flere registrert enn forventet
Vnr Elv Sportfiske Predikert Uttak/Driv
109.Z Drivavassdraget 13 2 -
161.1Z Sundsfjordelva 17 2 -
167.Z Kobbelvvassdraget 14 3 -
174.5Z Elvegardselva 14 3 13
175.27 Bogenvassdraget 35 4 34
178.6Z Gardselvvassdraget 18 2 -

Faerre registrert enn forventet
122.7 Gaulai Trgndelag 1 9 -
144.7 Aelva i Bindal 2 9 -
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Figur V2. Forholdet mellom residualverdier fra modellene for resten av landet (uten Troms og
Finnmark) i 2017 og 2019. Elver i ruten nederst til venstre har i begge arene faerre registreringer
av pukkellaks enn forventet (predikert) fra modellene. Elver i ruten gvert til hgyre har i begge
arene flere registrerte pukkellaks enn forventet (predikert) fra modellene. De mest ekstreme av
disse elvene er presentert i tabell V3.

Tabell V3. Oversikt over elver i resten av landet (uten Troms og Finnmark) som i bade 2017 og
2019 hadde registrert flere eller faerre pukkellaks enn foreventet (predikert) fra modellene.

Flere observert enn forventet 2017 2019
Vnr Elv Sportfiske Predikert Sportfiske Predikert
160.41Z Spildervassdraget 82 4 8 3
161.1Z Sundsfjordelva 84 8 17 2
178.6Z Gardselvvassdraget 22 2 18 2
041.Z Etneelva 109 12 3 1
Fzerre observert enn forventet
122.Z  Gaula i Ser-Trgndelag 8 64 1 9
138.Z  Argardsvassdraget 5 31 1 7
144.Z  AelvaiBindal 1 29 2 9
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Tabell V4. Resultater fra forklaringsmodeller for den romlige fordelingen til pukkellaks basert pa
registreringer i sportsfisket 2017 eller 2019, nér avstand til Russland og temperaturen i estuariet
er utelatt fra modellen. Merk at de presenterte koeffisientene er pa log-skala. N total angir det
totale antall vassdrag i datasettet, N full angir antall vassdrag med observasjoner for de aktuelle
variablene i full modell, N red. angir antall vassdrag i redusert (presentert) modell, mens AAIC
angir til differansen i AIC mellom full og redusert (presentert) modell.

Basert pa sportsfiske 2017

N total N full N red. AAIC Koeff.
1321 393 393 -2 Skjeeringspunkt -2,1
Vannfgring 0,48 ***
Avstand grunnlinja -0,004 .
Fangst laksefisk 0,57 ***

Forkastede variabler
Dybde estuariet
Salinitet estuariet

Basert pa sportsfisket 2019

N total N full N red. AAIC Koeff.
1321 394 394 -3 Skjaeringspunkt -1,19
Vannfgring 0,12 .
Dybde estuariet -0,23 *
Fangst laksefisk 0,77 ***
Forkastede variabler
Avstand grunnlinja

Salinitet estuariet

Storste registrering i elv (2017 eller 2019)

N total N full N red. AAIC Koeff.
1321 531 531 -4 Skjaeringspunkt -1,7
Vannfgring 0,36 ***
Dybde estuariet -0,14 *
Fangst laksefisk 0,61 ***
Forkastede variabler
Avstand grunnlinja

Salinitet estuariet
Signifikanskoder: 0 “*** 0.001 “** 0.01 “*“ 0.05‘" 0.1 " 1
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