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Sammendrag

Robertsen, G., Diserud, O.H., Fiske, P., Ugedal, O., Ulvan, E.M., Solem, @., Karlsson, S., Spets,
M.H., Burton, T. & Florg-Larsen, B. 2023. Effekter av hunnlaksfredning og andre forvaltningstiltak
pa gytebestander av laks. NINA Rapport 2237. Norsk institutt for naturforskning

Norske laksebestander er viktige naturressurser. For at bestandene skal opprettholdes med et
antall og en sammensetning som gjer at de kan hastes baerekraftig, blir det for de fleste norske
lakseelver beregnet et estimat pa det laveste antallet kilo laksehunner som er ngdvendig for at
antallet egg som legges i elva sikrer rekrutteringen. Dette estimatet kalles gytebestandsmal. Hvis
det ut fra bl.a. tellinger og fangstatistikk vurderes som lite sannsynlig at gytebestandsmalet vil bli
nadd, kan fisket reguleres for & gke antallet hunner i gytebestanden. Dette kan gjeres ved at det
innfares begrensninger i sportsfisket, for eksempel i form av ulike kombinasjoner av innkortet
fisketid, innfaring av dagnkvoter, ukeskvoter, sesongkvoter per fisker eller totalt i elva, og regu-
leringer av antall fiskere. | tillegg kan det innfares reguleringer pa hvilken fisk det er lov & avlive.
Det kan for eksempel settes minimums- og/eller maksimumsstgrrelse pa fisken det er lov & ta
med hjem, og hunnlaks kan fredes gjennom hele eller deler av sesongen. Hunnlaksfredning
innebzerer at fiskere som far hunnlaks pa kroken ma sette dem ut igjen, noe som forutsetter
at de kan skille mellom hunner og hanner kun ved a se pa fisken. | en tidligere undersgkelse
ble dette testet ved at innrapportert kjgnn ble sammenlignet med genetisk bestemt kjgnn fra
fiskeskjellene til de samme fiskene. Nar innrapportert og genetisk bestemt kjgnn ikke sam-
svarte ble det klassifisert som en feil innrapportering. Dette ble undersgkt for 747 laks som
var avlivet i lapet av fiskesesongen 2018 i de fire midtnorske elvene Surna, Orkla, Gaula og
Namsen. Disse testene viste at det var stor variasjon (21-31 %) mellom elvene i andelen
laks som var rapportert inn med feil kjgnn. Spesielt interessant var det at laks som ifglge de
genetiske testene var hunner, hadde mye stgrre sannsynlighet (25-45 %) for & bli rapportert
inn med feil kjighn enn det som var tilfelle for laks som genetisk var bestemt som hanner
(10-17 %). Denne effekten var minst uttalt i Namsen, som var den eneste elven i undersg-
kelsen uten noen form for reguleringer med hensyn til hunnlaks.

Resultatene fra forrige undersgkelse reiser spgrsmal om hvorvidt hunnlaksfredning er for-
bundet med hgyere grad av feil innrapportering av kjgnn i sportsfisket. Her tester vi dette
ved @ sammenligne innrapportert kjgnn og genetisk bestemt kjgnn fra 1190 fiskeskjell i skjell-
konvolutter fra sportsfisket i Surna og Orkla som var avlivet i ar fer (2002 og 2006) og etter
(2016 og 2018) hunnlaksfredning ble innfert. Surna og Orkla ble valgt siden de i forrige
undersgkelse hadde de hgyeste andelene feil innrapportering av kjgnn.

At en stor andel avlivede (genetiske) hunner har blitt rapportert inn som hanner, og at ande-
lene feilrapporteringer var hgyest i elvene med hunnlaksfredning, reiser tvil om hvor effektiv
hunnlaksfredning er som et forvaltningstiltak. For & undersgke i hvor stor grad hunnlaksfred-
ning kan forventes a bidra til oppnaelse av gytebestandsmalet, sammenlignet med alterna-
tive mater & regulere fisket pa, har vi kjert en rekke modellsimuleringer for effekter av fiske-
reguleringer. | disse simuleringene sammenligner vi blant annet bestanden av gytende hun-
ner etter fiske uten hunnlaksfredning med gytebestand etter hunnlaksfredning for scenarioer
hvor det 1) ikke forekommer feilbestemmelse av kjgnn, og hvor 2) sannsynligheten for feil-
bestemmelse av kjgnn er som modellert i inneveerende studier. Vi undersgker ogsa hvilken
betydning valg av startdato for hunnlaksfredningen kan ha, og hvordan reguleert fang-og-
slipp fiske kan pavirke effekten av hunnlaksfredning.

Funnene fra innevaerende sammenligninger av innrapportert og genetisk bestemt kjgnn av-
dekket, i likhet med den foregaende undersgkelsen, at en god del laks har blitt rapportert
inn med feil kjgnn, og at avlivet hunnlaks oftere har blitt rapportert inn som hannlaks enn
omvendt. Fra sportsfisket i Surna var 11 % av genetisk bestemte hunner rapportert inn som
hanner i 2002 og 17 % i 2006, mot henholdsvis 52 % i 2016 og 41 % i 2018. Tilsvarende ble
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det funnet at 27 % avlivede (genetiske) hunner var rapportert inn som hanner i Orkla i bade
2002 og 2006, mot 66 % i 2016 og 36 % i 2018. For laks som genetisk var bestemt til hanner
var 14 % innrapportert som hunner i 2002, 17 % i 2006, 3 % i 2016 og 11 % i 2018 i Surna.
Tilsvarende tall for i Orkla var 16 % i 2002, 21 % i 2006, 3 % i 2016 og 11 % i 2018. Videre
var graden av feilrapportering av begge kjgnn lavest hos fisk tatt sent i fiskesesongen i
Surna. Pa samme mate ble laks som var rapportert inn som hanner i Orkla i mindre grad
rapportert inn med feil kjgnn pa slutten av fiskesesongen sammenlignet med innrapporterte
hanner tatt tidligere i sesongen. | motsetning ble laks som var rapportert inn som hunner i
Orkla i stor grad rapportert inn med riktig kjgnn over hele sesongen.

Feilrapportering av kjgnn ble ogsa pavirket av en interaksjon mellom stgrrelsen pa den av-
livede laksen og hvilket kjgnn den ble rapportert inn med. For laks som var rapportert inn
som hunner gkte sannsynligheten for at det var samsvar med genetisk kjgnn med gkende
kroppsstarrelse i Surna. Det vil si at det var hgy sannsynlighet for at en stor fisk som var
innrapportert som hunn ogsa var en (genetisk) hunn, mens en sterre andel sma individer
som var rapportert inn som hunner i genetiske tester viste seg a vaere hanner. Dette mgns-
teret gjaldt bade far og etter hunnlaksfredning og for begge elver. Mgnsteret var motsatt for
laks som var rapportert inn som hanner. Jo starre et individ som var innrapportert som en
hann var, jo mer sannsynlig var det at den egentlig var en hunn (genetisk). | Surna var det
ogsa forskjeller i grad av overensstemmelse mellom innrapportert og genetisk bestemt kjgnn
for individer som var rapportert inn som hunner og hanner i ar far og etter hunnlaksfredning.
Laks som var rapportert inn som hunner var i storre grad korrekt innrapportert etter hunn-
laksfredning sammenlignet med fer, mens laks som var innrapportert som hanner i mindre
grad var rapportert korrekt etter hunnlaksfredning enn far.

Ifglge vare simuleringer fra fiskereguleringsmodellen vil hunnlaksfredning fare til en gkning
i bestanden av gytende hunnlaks sammenliknet med scenarioet uten slik regulering, spgrs-
malet er hvilke faktorer som pavirker hvor stor gkningen blir. Simuleringene fra fiskeregule-
ringsmodellen viser at feilklassifisering av kjgnn kan redusere gevinsten ved hunnlaksfred-
ning betydelig, og gkningen i gytebiomasse blir omtrent halvert nar vi benytter feilklassifise-
ringsmodellen fra Surna sammenlignet med hunnlaksfredning uten feilklassifisering. Nar i
fiskesesongen hunnlaksfredning innfgres har ogsa stor betydning, sett i forhold til laksens
oppvandringsperiode, bitevillighetsutvikling og fordelingen av fiskerinnsats over sesongen.
Hunnlaksfredningen ma starte tidlig nok til at vi kan forvente at et stort nok antall hunnlaks
gjenutsettes som fglge av reguleringen, dvs. far det meste av hunnlaksen har vandret opp
og rukket a bli lite bitevillige. Fang-og-slipp fiske vil gke gytebiomassen ved a redusere av-
livingen av fanget hunnfisk i perioden uten hunnlaksfredning tilsvarende andelen fang-og-
slipp fiskere, korrigert for gjenutsettingsdadeligheten (7 %). For perioden med hunnlaksfred-
ning vil fang-og-slipp fiske fortsatt kunne ha en betydning ved at hunnfisk fanget av fang-og-
slipp fiskere ikke risikerer avliving pa grunn av feilklassifisering av kjgnn. Alle simuleringer
av hunnlaksfredning forutsetter at fiskerne ikke har anledning til & flytte innsats som rammes
av hunnlaksfredning til perioden fgr den innfares.

Modellsimuleringene med individuelle kvotebegrensninger som forvaltningstiltak viser at ef-
fekten av individuelle dagn- eller periodekvoter pa gytebestandsmalsoppnaelse vil avhenge
av hvor jevnt de forventede degnfangstene er fordelt mellom fiskerne, altsa hvor stor varia-
sjon i «fangst-dyktighet» det er mellom fiskere. Hvis variasjonen i dyktighet er stor, det vil si
at noen fa fiskere forventes a fange det meste av fisken, blir effekten av individuelle kvote-
begrensninger starre enn om fangstene antas mer jevnt fordelt mellom fiskerne.

De samlede resultatene fra dette studiet tyder pa at det er utfordrende & skille mellom kjan-
nene pa laks som blir fanget i sportsfisket. Videre framstar det som at hunnlaksfredning kan
pavirke hvorvidt fisk som er tatt i sportsfiskesesongen blir rapportert inn med riktig kjgnn.
Simuleringene viser at hunnlaksfredning vil gke sannsynligheten for at gytebestandsmal
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oppnas, hvor stor gkningen blir avhenger i stor grad av feilsannsynlighetene for kjgnnsklas-
sifisering og tidspunkt for innfgringen av hunnlaksfredningen i forhold til laksens oppvand-
ringsperiode, bitevillighet og fordeling av fiskerinnsats gjennom sesongen.

Grethe Robertsen (grethe.robertsen@nina.no), Ola H. Diserud (ola.diserud@nina.no), Peder
Fiske (peder.fiske@nina.no), Ola Ugedal, Eva M. Ulvan, @yvind Solem, Sten Karlsson, Merethe
Hagen Spets, Tim Burton. Norsk institutt for naturforskning (NINA), Postboks 5658 Torgarden,
7485 Trondheim.

Bjorn Florg-Larsen. Veterineerinstituttet, Postboks 4024 Angelltrga, 7457 Trondheim.
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Forord

Dette prosjektet bygger videre pa resultater fra en studie som ble rapportert til Miljgdirektoratet i
2021 (NINA Rapport 1955: Genetisk kartlegging av kjgnn hos laks fra skjellprgver innsamlet ved
sportsfiske). Hovedfunnet fra det foregaende studiet var at mange hunnlaks som skulle veert
gjenutsatt jfr. regler om hunnlaksfredning, i stedet ble avlivet og rapportert inn som hanner.

| 2021 ble det bevilget midler omsgkt fra Miljgdirektoratet (Tilskudd til fisketiltak) til oppfalgende
undersakelser, inkludert modellering av hvor godt ulike fiskereguleringer virker for & bevare be-
standene. | tillegg ble en sgknad til NINAs interne strategiske satsninger: Natur og samfunnssats
innvilget i 2022. Kombinasjonen av disse to prosjektene har gjort det mulig for oss & utvikle en
mer sofistikert modell for & vurdere effekter av ulike fiskereguleringer, som dermed har potensi-
ale for ytterligere tilpasninger til spesifikke laksebestander og til andre laksefiskarter. Over de
neste to arene vil vi ga dypere inn i bakenforliggende arsaker til at noen fiskeregler virker etter
hensikten, mens andre ikke har samme effekt.

Med utgangspunkt i kunnskap fra NINA Rapport 1955, er hovedmalet for innevaerende rapport
a vurdere hvor godt hunnlaksfredning som forvaltningstiltak fungerer, og hvor sarbart dette for-
valtningstiltaket er for manglende etterfalgelse av brukere (som sportsfiskere).

Vi har brukt hunnlaksfredning som eksempel, og modellert hvor godt dette forvaltningstiltaket
kan forventes a virke for a sikre oppnéaelse av gytebestandsméal sammenlignet med andre tiltak.
Det er ogséa satt opp scenarier med ulik grad av etterfalgelse av hunnlaksfredning.

Vi vil med dette takke Miljgdirektoratet for tilskuddet. Videre vil vi ogsa takke interne og eksterne
prosjektdeltakere som har bidratt til gjennomfgringen av prosjektet. Sist, men ikke minst vil vi
takke sportsfiskerne i Surna, Orkla, Namsen og Gaula for at de opp igjennom &arene har levert
inn skjellprgver fra laksen de har fanget, og elveeierne for at de har organisert innsamlingen.

Trondheim
September 2023

Grethe Robertsen
Prosjektleder, Miljgdirektoratprosjekt

Peder Fiske
Prosjektleder, Natur og samfunnssatsprosjekt
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1 Innledning

Norge har 450 laksevassdrag, og om lag 40 % av de nordatlantiske laksefangstene blir fanget i
norske kyster og elver (NASCO 2022). | Norge er laksefiske viktig bade historisk og kulturelt. |
tillegg har det stor samfunnsgkonomisk verdi spesielt i distriktene (NASCO 2022). Offentlig for-
valtning av norske laksebestander er nedfelt i lover og forskrifter. Et sentralt forvaltningsprinsipp
er at ville laksebestander skal bevares, og veere i god nok tilstand til at de kan beskattes (Lakse-
og innlandsfiskloven). For at laksebestandene skal opprettholdes med et antall og en sammen-
setning som gjgr at de kan hgstes baerekraftig, er det nedfelt en egen kvalitetsnorm for laks
(Anon. 2011). Denne kvalitetsnormen beskriver en standard som hver laksebestand skal na.
Standarden bygger pa at kapasiteten til & produsere laks i hver elv skal utnyttes beerekraftig.

Et av méalene som brukes til & vurdere tilstanden til laksebestandene og til & regulere hgstingen,
er gytebestandsmalet (GBM). Gytebestandsmalet bygger pa kunnskap om at antallet egg som
blir gytt i en elv ma ligge over et minimumsantall for & sikre framtidig rekruttering (Hindar m.fl.
2007, 2011, 2019). Det er sa langt satt gytebestandsmal for 439 norske laksebestander (Hindar
m.fl. 2007, Anon. 2010), og Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (VRL) anbefaler forvaltnings-
tiltak basert pa hvor sannsynlig det er at gytebestandsmalet blir oppnadd i et gitt vassdrag (Thor-
stad og Rybraten, 2021).

Blant tiltakene som forvaltningen kan bruke til & regulere fisket for & gke sannsynligheten for at
GMB oppnas, er innfgringen av kvoter og vedtak om stengning av sportsfisket for kortere eller
lengre perioder. | verktgykassen til forvaltningen ligger det altsa ulike kombinasjoner av innkor-
ting av fisketid, begrensninger i antall fiskere, dagnkvoter, ukeskvoter, sesongkvoter per fisker
og totalt i elva, og ulike begrensninger med hensyn pa hvilken fisk det er lov & avlive. Ofte er det
besluttet en minimums- og/eller maksimumsstarrelse péa fisken det er lov & ta med hjem, og
hunnlaks kan fredes gjennom hele eller deler av sesongen. Summen av disse innskrenkingene
i fisket er at gytebestandene har gkt (Anon. 2022) pa tross av at dagens innsig av laks til Norge
er mer enn halvert siden 1980-tallet pa grunn av en rekke menneskeskapte trusler (Forseth mfl.
2017).

For & vurdere tilstanden til bestandene, og i noen tilfeller til & evaluere om forvaltningstiltakene
virker er det innfgrt rapporteringsplikt for fangster og gjenutsettinger (Thorstad og Rybraten
2021). Hvis fangsten rapporteres inn feil kan det skape utfordringer pa flere plan, bade fordi det
vil gjgre det vanskeligere & vurdere om forvaltningsvirkemidlene fungerer etter hensikten og fordi
det kan gi feil inntrykk av bestandenes tilstand. Baerekraftig forvaltning av laksebestander av-
henger av at det foreligger solid kunnskap om hvor vellykket ulike forvaltningstiltak er. Blant an-
net derfor er det viktig & skaffe kunnskap om hvor store feilkilder det er i innrapporteringen av
fangster fra sportsfisket.

Hunnlaksfredning er et tiltak som kan framsta som attraktivt siden det i mindre grad enn eksem-
pelvis periodevis stenging av fisket vil pavirke verdiskapningen knyttet til laksefiske. Hunnlaks-
fredning innebaerer at fiskere som far hunnlaks pa kroken er pliktige til & sette dem ut igjen. Fordi
yngelproduksjon avhenger av antall kilo laksehunner som gyter i elva (antatt fekunditet pa 1450
egg/kg hunnlaks), vil en selektiv fredning av hunnlaks kunne fgre til at gytebestandsmalet i en
elv kan nas samtidig som normalt sportsfiske holdes apent. Et slikt tiltak kan gjelde for hele eller
deler av sportsfiskesesongen. For at hunnlaksfredning skal oppna den gnskede effekten ma
imidlertid fiskerne ha gjort seg kjent med at det er hunnlaksfredning, og fiskere som far hunnlaks
pa kroken ma bade veere i stand til & skille dem fra hannlaks basert pa utseende, og velge &
sette dem ut i elva igjen. | tillegg ma de behandle laksen som skal settes ut igjen pa en slik méate
at de har gode muligheter til & overleve.

| et tidligere studium undersgkte vi effekten av tiltaket med hunnlaksfredning ved & sammenligne
genetisk bestemt kjgnn (fra innleverte fiskeskjell) med innrapportert kjignn hos laks som var
fanget i fiskesesongen i 2018 i en elv uten hunnlaksfredning (Namsen) og tre elver med
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hunnlaksfredning (Surna, Orkla og Gaula) (Robertsen mfl. 2021). Ved a gjere dette ble det av-
dekket at en til dels stor andel hunnlaks som ble avlivet var rapportert inn som hanner (andelen
varierte mellom elvene: 25 % i Namsen, 45 % i Surna, 32 % i Orkla og 27 % i Gaula). Andelen
hunner som var feilaktig rapportert inn som hanner var altsa lavesti Namsen, som var den eneste
elven i studiet som ikke hadde noen forvaltningstiltak knyttet til hunnlaksfredning.

Det er ikke mulig & avgjere akkurat hva som er arsakene til den til dels store feilrapporteringen
som ble funnet i innrapportert kjgnn. Mulige arsaker kan veere at fiskerne ikke er gode nok til &
skille mellom kjgnnene ut fra ytre morfologiske trekk (ubevisst tar feil), eller at de bevisst rappor-
terer inn feil kjgnn for 8 omga reguleringen. Uavhengig av arsakene, peker disse funnene pa at
mer kunnskap er ngdvendig for & forstd bakenforliggende mekanismer, og for & kunne gjare
gode vurderinger av om hvorvidt hunnlaksfredning og andre fisketiltak virker. Slik kunnskap vil
veere en ngkkel i arbeidet med a utarbeide gode tiltak, og a velge hvilke tiltak som bgr iverksettes.

For & hente inn mer kunnskap om feilrapportering av kjgnn, undersgker vi her genetisk kjgnn fra
skjellpraver av laks tatt i sportsfisket i flere ar i Surna og Orkla. Arsaken til at disse to elvene ble
valgt ut er at de hadde heyere grad av feilinnrapportering av kjgnn i sportsfisket i 2018 enn
Namsen og Gaula (Robertsen mfl. 2021). Vi forventer & kunne lzere mest ved & bruke elvene
hvor vi vet at det i alle fall et ar har veert utfordringer mht. feil innrapportering av kjgnn. Her
sammenligner vi innrapportert og genetisk bestemt kjgnn fra skjellprgver samlet inn i sportsfisket
i Surna og Orkla fra ar fgr (2002 og 2006) og etter (2016 og 2018) hunnlaksfredning ble innfart
som forvaltningstiltak i disse elvene.

For a trekke generelle konklusjoner bruker vi disse resultatene i en rekke simuleringer som blir
gjort for a vurdere effekter av hunnlaksfredning, og sammenligne hunnlaksfredning med andre
typer forvaltningstiltak.
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2 Materiale og metode

2.1 Fiskeregler

Surna

Det var ingen begrensninger i uttak av laks i 2002 og 2006. | 2016 var det degnkvote pa én laks,
og sesongkvote pa seks laks, hvorav maksimalt tre stykker over 70 cm kunne tas. Fra 1. juli
matte all hunnlaks over 70 cm gjenutsettes. Reglene for 2018 var de samme som 2016, bortsett
fra at all hunnlaks over 70 cm matte gjenutsettes fra 15. juli. Det var i tillegg en dggnkvote pa
maksimalt tre gjenutsatte laks per fisker. Skadet hunnlaks skulle avlives og registreres pa per-
sonlig kvote.

Orkla

| Orkla var det i 2002 en dggnkvote pa tre laks. | 2006 var det en degnkvote pé to laks som gjaldt
hele fiskesesongen. | 2016 var dggnkvoten pa én laks. Det var en ukekvote pa to laks, og en
sesongkvote pa fire laks, hvorav maks én kunne vaere mellom 80 og 100 cm. Laks over 100 cm
var fredet i hele fiskesesongen. Etter 17. juni var det krav om at all hunnlaks skulle gjenutsettes.
Fiskereglene for 2018 var de samme som i 2016 bortsett fra at hunnlaks var fredet fra og med
1. juli. Maksimalt én laks over 80 cm kunne tas ut i Igpet av sesongen. Fiskereglene for Orkla er
hentet fra Stensland mfl. (2014).

2.2 Skjellprovemateriale

Basert pa skjellprgvematerialene fra sportsfisket i Surna og Orkla gjorde vi et tilfeldig utvalg av
100 individer fra hvert av arene 2002 og 2006, og 200 individer fra 2016. Kun individer med kjent
vekt og lengde, og som var to kg eller stgrre ble inkludert. Fra 2002 utgikk to forurensede prgver,
én fra Orkla og én fra Surna. | disse to prgvene ble det funnet alleler fra mer enn ett individ, og
resultatene kunne derfor ikke brukes. Ett individ fra Surna 2006 som var kategorisert som usikker
pa art og kjgnn utgikk ogsa. Fra Orkla 2016 utgikk ett individ pa grunn av at skjellet ikke 13 i
skjellpravekonvolutten, og ytterligere to prgver som var forurensede. | tillegg inngar 197 skjell-
praver fra sportsfisket i Surna og 200 fra Orkla fra 2018, som var analysert i forbindelse med en
tidligere studie (Robertsen m.fl. 2021). | inneveerende rapport inngar dermed 1190 laks fra Surna
og Orkla i 2002, 2006, 2016 og 2018 (tabell 2.1), som kjgnn er bestemt for ved hjelp av genetiske
metoder.

Tabell 2.1. Antall skjellpraver av laks fra sportsfisket i Surna og Orkla i 2002, 2006, 2016 og 2018
som er kjgnnsbestemt med genetiske metoder. Skjellpravene fra 2018 inngar i Robertsen mfl. (2021).

2002 2006 2016 2018 Totalt
Surna 99 99 199 197 594
Orkla 99 100 197 200 596
Totalt 198 199 396 379 1190

Det er overvekt av mellomlaks (62 %, 740 av 1190 individer) sammenlignet med smalaks (11 %,
126 individer) og storlaks (27 %, 324 individer) i skjellpravematerialet (tabell 2.1 og 2.2.). Arsa-
ken til de lave andelene smalaks er at det ble gjort et tilfeldig utvalg blant individer med kjent
vekt og lengde, som var to kg eller tyngre.
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Tabell 2.2. Antall og prosentandel laks med genetisk bestemt kjgnn fra skjellpravematerialet i ar for
hunnlaksfredning (2002 og 2006) som er i starrelseskategoriene smalaks (<66 cm), mellomlaks (66-
88 cm) og storlaks (>88 cm), og ble fanget i juni, juli og august.

Juni Juli August Totalt

Surna

Sma 1(4 %) 13 (48 %) 13 (48 %) 27
Mellom 31 (24 %) 68 (52 %) 31 (24 %) 130
Stor 18 (44 %) 16 (39 %) 7 (17 %) 41
Totalt 50 (25 %) 97 (49 %) 51 (26 %) 198
Orkla

Sma 3 (11 %) 14 (50 %) 11 (39 %) 28
Mellom 29 (26 %) 57 (52 %) 24 (22 %) 110
Stor 30 (49 %) 21 (34 %) 10 (17 %) 61
Totalt 62 (31 %) 92 (46 %) 45 (23 %) 199

| pravematerialet vart for &r far hunnlaksfredning var deti Surna 14 % smalaks, 65 % mellomlaks
og 21 % storlaks. Tilsvarende var det i Orkla 14 % smalaks, 55 % mellomlaks og 31 % storlaks.

Til sammenligning var det i ar etter hunnlaksfredning 7 % smalaks, 68 % mellomlaks og 25 %
storlaks i Surna, og 11 % smalaks, 58 % mellomlaks og 31 % storlaks i prevematerialet vart fra
Orkla.

Det er altsa lavere antall individer blant de minste og stgrste laksene enn blant mellomlaksen
(figur 2.1, tabell 2.2) i bade Surna og Orkla, noe som gjar at det vil det veere starre usikkerhet
knyttet til resultater som gjelder disse. Dette er tilfelle for ar bade fgr og etter hunnlaksfredning
ble innfart.
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Figur 2.1. Lengdefordeling av utvalgt laks fra skjellprovematerialene fra sportsfisket i Surna og Orkla.
Ar uten hunnlaksfredning (2002/2006) er gitt i grafene til venstre og markert 0, mens &r med hunn-
laksfredning (2016/2018) er gitt til heyre og markert 1. Smalaks (<66 cm) er vist i gult, mellomlaks
(66-88 cm) i lilla og storlaks (>88 cm) i rgdt.
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Tabell 2.3. Antall og prosentandel laks med genetisk bestemt kjonn fra skjellpravematerialet i ér etter
hunnlaksfredning (2016 ogr 2018) som er i starrelseskategoriene smélaks (<66 cm), mellomlaks (66-
88 cm) og storlaks (>88 cm), og ble fanget i juni, juli og august.

Juni Juli August Totalt
Surna
Sma 4 (15 %) 1244 %) | 11 (41 %) 27
Mellom 114 (42%) 83 (31 %) 72 (27 %) 269
Stor 56 (56 %) 21 (21 %) | 23 (23 %) 100
Totalt 174 (44 %) 116 (29 %) 106 (27 %) 396

Orkla

Sma 7 (16 %) 13 (30 %) | 24 (55 %) 44
Mellom 138 (60 %) 60 (26 %) | 33 (14 %) 231
Stor 84 (69 %) 24 (20%) 14 (11 %) 122
Totalt 229 (58 %) 97 (24 %) 71 (18 %) 397

Representasjonen av skjellpragver er generelt sett god for hele fiskesesongen. Det ble imidlertid
rapportert hgyere andeler mellom- og storlaks i juni i arene etter hunnlaksfredning ble innfart enn
i arene far, noe som enten kan veere forbundet med at mellom- og storlaks vandret opp tidligere
i sesongen, eller at de ble fanget tidligere i arene etter hunnlaksfredning. Det vil uansett veere
knyttet hayere usikkerhet til periodene med feerrest fisk, slik som i farste og siste del av fiske-
sesongen i arene fgr hunnlaksfredning. | &rene etter hunnlaksfredning var det en overvekt av
praver fra laks som ble fanget i juni (tabell 2.3, figur 2.2).
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Figur 2.2. Fangsttidspunkt for laks fra skjellprovematerialene fra sportsfisket i Surna og Orkla i &r
uten (markert 0) og med hunnlaksfredning (markert 1). Laks fanget i juni er farget gul, mens juli er
vist i lilla og august i radt. X-aksen viser dagnummer.
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2.3 Genetisk bestemmelse av kjgnn

Kjgnnet pa 1190 laks ble bestemt genetisk ved & oppformere et kort fragment av sdY-genet
(Quemeéré mfl. 2014) fra skjellpraver levert inn av sportsfiskere. Fragmentet fra dette genet blir
kun oppformert hos hanner. Ved en vellykket oppformering blir individet derfor tolket som en
hann, mens hvis det ikke forekommer noen oppformering blir individet tolket & vaere en hunn.
Fordi fraveer av en oppformering kan bety at det er en hunn, men ogsa at PCR-reaksjonen var
mislykket sa ble sdY-genet analysert sammen med andre markgrer. Dersom disse markgrene
ble oppformert, men ikke sdY-genet sa gjar det at en blir mer sikker p& at bestemmelsen av
hunner er reell. Kignnsmarkaren ble derfor analysert i samme PCR-multiplex som fire markgrer
som brukes til & skille mellom laks og grret (Karlsson mfl. 2013).

| analyser av 61 stamfisk som ble brukt til kultivering ble det funnet samsvar mellom oppgitt kjgnn
ut fra utseende og genetisk kjgnn pa 59 individer (97 %) (Karlsson upublisert). Denne stamfisken
var i de fleste tilfeller fanget relativt sent i sesongen og hadde derfor forholdsvis tydelige kjgnns-
karakterer. | tillegg ble vurderingen av kjgnn gjort av erfarne personer. Likevel kan det fore-
komme feilbestemmelser av kjgnn, noe som viser seg ved stryking av fisken. Ut fra disse analy-
sene vurderer vi den genetiske identifikasjonen av kjgnn fra skjellprgver som sveert sikker.

2.4 Statistiske analyser

Logistisk regresjon (binomal gim) ble brukt til & undersgke om graden av feilrapportering av kjgnn
hos laks fanget i Surna og Orkla i sportsfisket var ulikt i ar far (2002 og 2006) og etter (2016 og
2018) hunnlaksfredning ble innfart, og om eventuelle forskjeller kan forklares av kroppsstaerrelse
eller fangstdato. Binomiale modeller handterer responsvariabler med to mulige utfall pa en god
mate. Kun individer som var innrapportert som enten hann eller hunn ble inkludert i analysene. |
responsvariabelen ble individer med overenstemmelse mellom innrapportert og genetisk be-
stemt kjgnn gitt verdien 1 (rett), og individer med forskjell i innrapporter og genetisk bestemt
kjgnn ble gitt verdien 0 (feil).

Vi undersgkte om laks fanget i sportsfisket var rapportert med riktig kjgnn ved & sammenligne
det innrapportert kjgnnet pa hver fisk med det genetisk bestemte kjgnnet basert pa skjellpraver
fra den samme fisken. For & vurdere graden av overensstemmelse mellom innrapportert og ge-
netisk bestemt kjgnn tok vi utgangspunkt i det innrapportert kjgnnet pa en fisk. Det betyr at mo-
dellestimatene gir informasjon om sannsynligheten for at et individ som var innrapportert som en
hann ogsa var en hann genetisk. Hvis graden av riktig innrapportering eksempelvis er lav for
hanner, betyr det at en hgy andel av individene som var innrapportert som hanner, ved hjelp av
genetiske metoder viste seg a vaere hunner.

| modelloppsett 1 testet vi om graden av riktig innrapportering av laks fanget i hhv. Surna og
Orkla var signifikant forskjellig for ar uten (2002 og 2006) og med (2016 og 2018) hunnlaksfred-
ning, og for laks innrapportert som hann og hunn. Disse fullmodellene har fglgende struktur:

(1) Rett, feil ~ Innrapportert kjignn * Hunnlaksfredning

| modelloppsett 2 testet vi om eventuelle forskjeller i grad av riktig innrapportert kjgnn kan for-
klares av kroppsstarrelse og fangstdato i henholdsvis Surna og Orkla:

(2) Rett, feil ~ |Innrapportert kjgnn * Kroppslengde * Hunnlaksfredning +
Innrapportert kignn * Fangstdato * Hunnlaksfredning
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| disse analysene brukte vi altsa innrapportert kjignn som faktor. For & estimere parameterverdi-
ene som skal brukes til a simulere effekter av manglende etterfglgelse av hunnlaksfredning (ka-
pittel 2.5) trenger vi den “omvendte” modellen, dvs. sannsynligheten for feilrapportering for en
fisk, gitt det genetiske kjgnnet. For Surnadataene gjorde vi derfor i tillegg en analyse som tilsva-
rer modelloppsett 2, men hvor genetisk bestemt kjgnn var med som faktor i stedet for innrap-
portert kjgnn. Innfallsvinkelen og resultatene fra denne analysen vil avvike fra dem som er be-
skrevet her og i kapittel 3.4, og de er presentert i vedlegg 6.2.

Vi undersgkte hvor godt hver av fullmodellene var tilpasset dataene («Goodness-of-fity) ved a
teste om restavviket («residual deviance») la innenfor forventningsrommet. Dersom modelltil-
pasningen var god, ble funksjonen «stepAlC» fra MASS-pakken (Venables & Ripley, 2002) brukt
til & evaluere forklaringsvariablene. For modeller med mindre god modelltilpasning, forarsaket
av overdispersering (hgyere variasjon i dataene enn forventet fra modellen), ble quasi-binomiale
modeller brukt i stedet for binomiale modeller. Seleksjon av de quasi-binomiale modellene ble
gjort ved & sammenligne trinnvist forenklede modeller i parvise tester (ANOVA) fram til utelatelse
av termer farte til modeller som hadde signifikant darligere forklaringsevne (gkning i AAIC > 2).

All statistikk ble gjort i R versjon 4.1.2 (R Core team, 2021). For a framstille figurer og predikere
effekter fra statistiske modeller ble pakkene ggplot2 (Wickham, 2016) og ggeffects (Liidecke,
2018) benyttet. Tidyr-pakken (Wickham & Girlich, 2022) ble brukt for a lette handteringen av
datoformat.

2.5 Modellering av effekter av forskjellige fiskereguleringer

Vi modellerer her hvilke effekter ulike fiskereguleringsalternativer kan ha pa oppnaelsen av gy-
tebestandsmal, bade som en konsekvens av selve tiltaket og som fglge av eventuell feilklassifi-
sering. Gytebestandsmalsoppnaelse er et naturlig valg som modellrespons, siden forvaltnings-
malet er & na gytebestandsmalet i minst tre av fire ar. Alternative maleparametere kan ogsa
velges. Forventet effekt av et gitt tiltak vil kunne variere mellom forskjellige typer bestander. Ved
a justere parameterne i modellen kan den derfor tilpasses ulike typer bestander og vassdrags-
forhold.

| simuleringsmodellen bruker vi hunnlaksfredning og bestemmelse av kjgnn som eksempler pa
reguleringstiltak og feilklassifisering (se vedlegg 6.2), men den vil ogsa kunne tilpasses andre
forvaltningstiltak som begrensninger i antall fiskere, fangst per fisker (totalt eller per dagn), fis-
kesesong, fiskestgrrelse eller kombinasjoner av disse. Modellen blir her tilpasset en liten / mel-
lomstor bestand som er utsatt for et middels fisketrykk.

Simuleringsmodellen har felgende struktur:

1. Simulering av en bestand av returnerende voksen laks. For hver individuell fisk vil vi ha
kjgnn, sjgalder (én-, to- eller tre-sjgvinter) og starrelse (lengde og vekt).

2. Hover fisk far tilordnet en oppvandringsdato iht. forventet fordeling for kjgnn og sjgalder,
og daglig bitevillighet som funksjon av antall dager den har veert i elva. Vi har dermed
simulert en virtuell fiskebestand.

3. Et gitt antall fiskere blir tildelt fiskedager og varierende «fiskedyktighet», dvs. en virtuell
«fisker-bestand». Daglig fisketrykk blir da en skalert sum av dyktigheten til de fiskerne
som er aktive denne dagen.

4. Daglig fangstsannsynlighet for en gitt fisk blir en funksjon av fiskens bitevillighet og totalt
fisketrykk. Vi kan dermed simulere daglig fangst under en gitt fiskeregulering.

5. Huvis en fisk blir fanget blir den tilordnet fisker iht. deres dyktighet, dvs. en dyktig fisker
har stgrre sannsynlighet for & fa fangsten enn en mindre dyktig fisker.

6. Fisken blir sa klassifisert iht. en klassifiseringsmodell, f.eks. kjsnnsbestemmelsen pre-
sentert i foregaende delkapittel og vedlegg 6.2.
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7. Om fisken avlives eller gjenutsettes bestemmes av aktuell fiskeregulering og fiskerens
klassifisering. Vi har ogsa inkludert en opsjon i simuleringsmodellen for at en viss andel
av fiskerne frivillig gjenutsetter all fisk (fang og slipp fiske).

8. Gjenutsetting av fisk er forbundet med en viss dadelighet, og evt. reduksjon i bitevillighet.

9. Til slutt summeres fangster (avlivet og gjenutsatt) og gjenveerende gytefisk, bade totalt
og fordelt pa kjgnn og starrelse. Som modellrespons vil vi her presentere kilo hunnfisk i
gytebestanden som et mal pa gytebestandsmalsoppnéelse.

Med en slik modell kan vi undersgke mulige effekter av ulike reguleringer, for & vurdere om nok
hunnfisk blir igjen til gyting. Vi kan undersgke bade hvordan fiskereglene virker hvis de blir fulgt
til punkt og prikke, og hvordan brudd pa forutsetningene for reguleringen, f.eks. feilaktig kjgnns-
bestemmelse eller annen fiskeratferd, vil pavirke reguleringsmélet. Modellen har mange para-
metere som kan veere vanskelige & estimere ngyaktig for konkrete bestander, men sammen-
henger mellom ulike modellkomponenter, som oppvandringsperioder eller fiskertrykk, og effekt
av regulering vil allikevel kunne bli godt beskrevet. | tillegg vil modellutviklingen kunne avdekke
eventuelle kunnskapshull ved a identifisere hvilke delprosesser og parametere vi ikke har gode
estimater for, hvilke parametere som har stor betydning for resultatet, eller hvilke forutsetninger
som ma veaere oppfylt for at konsekvensene av en regulering skal bli som tiltenkt.

2.5.1 Simulering av bestand som returnerer fra sjo

Vi starter modelleringen med & simulere arlige smoltarsklasser for en gitt periode — dvs. vi simu-
lerer ikke ferskvannsfasen fra klekking til pre-smolt. Dette innebaerer at vi simulerer et stasjonaert
system hvor forventet antall utvandrende smolt og returnerende bestand er det samme hvert ar,
men pga. naturlig miljgvariasjon og tilfeldige prosesser kan vi ha relativt stor variasjon mellom ar
i antall fisk som faktisk returnerer for & gyte, i bestandsstruktur (sjgalders- og kjgnnsfordeling),
og i tidspunkt for oppvandring. Denne variasjonen i innsig er nyttig a inkludere i simuleringene,
for & kunne illustrere hvor stor mellom-ars variasjon det kan veere i effekten av et reguleringstil-
tak. Simuleringsmodellen vil samtidig inkludere en opsjon om & benytte den samme gytebestan-
den i flere simuleringer, bl.a. for & kunne sammenligne konsekvensene av ulike reguleringstiltak
med eksakt samme fisk- og fiskerbestand. En konsekvens av & modellere smoltarsklasser med
samme arlige forventning, og ikke inkludere modellering av ferskvannsfasen fra en simulert gy-
ting, blir at vi kun simulerer den umiddelbare effekten av reguleringen, dvs. pa arets gytebestand,
og ikke konsekvensene av f.eks. lav gytebestand pa rekruttering og etterfelgende generasjoner.

Elementer i delmodellen fra smolt til returnerende kjgnnsmoden laks:

e Arlig smoltproduksjon. Totalt utvandrende smolt kan f.eks. trekkes fra en normalforde-
ling, her illustrert med forventning 10 000 smolt og standardavvik 1000 smolt. Variasjo-
nen i smoltproduksjon kan for eksempel skyldes varierende eggdeponering, og varie-
rende overlevelse fra gyting til smolt pga. tilfeldig miljgvariasjon.

o Kjgnnsfordeling for smolt [pmsm, prsm] (M for hanner (male), F for hunner (female)). Her
baserer vi oss pa data fra Alta og Orkla (Ola Ugedal, pers. ref.) som viser at ca. 60 % av
utvandrende laksesmolt er hunner. Hver smolt tilordnes derfor kignn med sannsynlighet
prsm= 0.60 for & veere hunnlaks.

e Arlige overlevelsesrater i sja [s1, Sz, S3] (s for overlevelse (survival)), dvs. hver fisk over-
lever et gitt ar i sjg med sannsynlighet s. Overlevelsesratene antas like for kjgnnene.

o Post-smolt overlevelsen sy, fra smoltutvandring til en-sjgvinter fisk (1SW), antas
normalfordelt med forventning 0,1 og standardavvik 0,02. Overlevelsen fgrste ar
i sj@ er lav og kan variere mye mellom ar.

o Overlevelse andre ari sj@ s, fra 1SW til 28W, antas & veere 0,5. Som en forenk-
ling antar vi at denne er konstant.

o Overlevelse tredje ar i sj@ s3, fra 2SW til 3SW, antas ogsa & veere konstant lik
0,5.
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e Arlige kjsnnsmodningsrater [m+r, mzr, mze] og [Mim, Moy, Man] (M for kignnsmodning
(maturation)). Kjgnnsmodningsraten for en x-aring er sannsynligheten for & kjgnns-
modne som x-aring betinget at den har overlevd til & bli x ar og ikke har kjignnsmodnet
tidligere.

o Ulike kjisnnsmodningsrater for kjgnnene vil medfgre at kjgnnsfordelingen i de
forskjellige sjgaldersgrupper, og totalt for gytebestanden, vil bli ulik 50-50.

o Vi antar at alle kignnsmodnes som 3SW hvis de ikke har gjort det tidligere og
overlevd, det vil si ms= may =1.

o |lillustrasjons-simuleringene antar vi [m+, m2;, msd = [0,1, 0,5, 1] og [M1m, M2m,
msm] = [0,5, 0,5, 1]. For hunnlaks som har overlevd til & bli 1SW er det da sann-
synlighet 0,1 for & kignnsmodne mens for 1SW hanlaks er sannsynligheten for a
kisnnsmodne 0,5, osv.

e For hver returnerende fisk kan vi tilordne stgrrelse (lengde og vekt) iht. sjgalder og kjgnn,
noe som er ngdvendig hvis starrelse skal vaere et av reguleringskriteriene. Vi vil her anta
lik starrelsesfordeling innen sjgaldersklassene for kjgnnene. Vekt antas normalfordelt
med forventning og standardavvik for 1ISW hhv. 1,75 og 0,5 kg, for 2SW hhv. 5 og 1,5
kg, og for 3SW hhv. 9 og 2 kg. For & bestemme lengde bruker vi at kondisjonsfaktoren
skal veere lik 1.

Parametervalgene for denne delmodellen er ikke kritiske for resultatet av simuleringene, hoved-
poenget med a simulere sjgfasen i stedet for & anta konstant innsig til elv er & vise hvilken be-
tydning tilfeldig mellom-ars variasjon i antall gytefisk, og kjgnn og starrelsesfordelinger for disse,
kan ha pa effekten av regulering. Fra denne delmodellen kan vi simulere arlig gytebestandsinn-
sig over en @nsket periode; her satt til 30 ar. Figur 2.3 illustrerer variasjon i antall, stgrrelses- og
kjgnnsfordeling, generert av variasjonen i arlig smoltproduksjon og post-smoltoverlevelse, og de
resterende ratene (kjgnnsfordeling for smolt, sjgoverlevelse og kjgnnsmodning). Det totale arlige
innsiget for denne simulerte bestanden er forventet a vaere 538 laks, men varierer mellom 435
og 818 kjgnnsmoden laks, dvs. nesten en fordobling fra minste til sterste innsig (figur 2.3a).
Figur 2.3b viser den arlige variasjonen i sjgaldersfordeling, hvor det er forventet en andel 1SW
pa 48 % (35 %-63 %), 2SW pa 34 % (23 %-45 %) og 3SW 17 % (10 %-30 %). Andelen hunner
i innsiget er forventet & vaere 48,9 %, men varierer mellom 38 % og 58 % (figur 2.3c).
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Figur 2.3. Oversikt over 30 &r med simulerte innsig: a) Antallsfordeling, b) sjgaldersfordeling, og c)
kjgnnsfordeling.

Vi har forelgpig ikke inkludert sjgfiske i simuleringsmodellen. Det er viktig & veere klar over at
sjofiske kan endre stgrrelsesfordelingen for fisken som nar fram til elv, for eksempel fanger ikke
kilengter likt for alle starrelser siden sma laks vil kunne ga gjennom natene. Sjafiske vil ogsa
redusere oppvandringen for de delene av sesongen hvor kilengtene star ute. Vi har heller ikke
inkludert flergangsgytere eksplisitt i simuleringene, men sa lenge starrelsesfordeling, oppvand-
ringsdatoer, bitevillighet og fekunditet er representative for gytebestanden har det mindre betyd-
ning for evalueringen av reguleringskonsekvenser om fisken er simulert som fagrstegangs- eller
flergangsgyter.

2.5.2 Oppvandringsdato og bitevillighet

For hver kignnsmoden laks som returnerer fra sjgen kan vi simulere oppvandringsdato, basert
pa kumulative fordelinger for hver sjgalder- og kjgnnskategori. Dette muliggjer modellering av
variasjon i livshistorieegenskaper utover i fiskesesongen og hvilken effekt dette kan ha pa kon-
sekvens av reguleringstiltak og bestandsutvikling. En slik individbasert tilnaerming er spesielt
viktig for & fa fram effekten av tilfeldig demografisk variasjon for sma og sarbare bestander.
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Som eksempel pa forskjeller i tidspunkt for oppvandring bruker vi fgrst kumulative fangstdatoer
fra fire lokaliteter fra kysten av Tr@gndelag (Ser-Gjeeslingan, Ansnes pa Hitra, Kvalgya og Ut-
vorda; Hansen mfl. 2007). Figur 2.4 viser kumulativ datofordeling som benyttes i simuleringene
for de ulike sjgalder- og kjgnnskategoriene; hannene (M) antas & komme i snitt to dager etter
hunnene (F), og 3SW tidligst i sesongen (median dagnummer 164 +/- sd 10 dager), sa 2SW
(median 178 +/- sd 15 dager) fgr 1SW ankommer sist (median 185 +/- sd 10 dager). Dagnummer
152 tilsvarer 1. juni mens nummer 243 er 31. august. Det kan argumenteres for at fordelingene
for oppvandringsdatoer kan variere mye mellom ar, pa grunn av varierende miljgforhold i sjg og
elv (f.eks. vannfaring og temperatur), men dette er forelgpig ikke tatt hensyn til i simuleringsmo-
dellen. Hvis mellom-ars variasjon i forventet tidsperiode for oppvandring skal inkluderes ma vi
ha en ide om hvor stor denne variasjonen er, og eventuell samvariasjon mellom kategorier. Vil
en 2SW laks alltid forventes & komme 12 dager etter 3SW laksen eller kan denne forskjellen
ogsa variere, f.eks. ved at det blir mindre forskjell seinere i sesongen? Stor simulert variasjon i
oppvandringsperiode i forhold til start- og sluttdato for fiskesesongen vil generere stor variasjon
i forventede fangster, og dermed potensielt ogsa stor variasjon i effekt av et gitt reguleringstiltak.
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Figur 2.4. Kumulativ fordeling for oppvandringsdato for de ulike sjgalder- og kjgnnskategoriene.
Oransje kurver for 3SW, gronne for 2SW og bla for 1SW. Tykke, glatte linjer angir de teoretiske
fordelingene, heltrukne for hunnene og stipla for hannene, mens de tynnere, sprang-vise linjene viser
simulerte fordelinger for et ars oppvandring. Det kan vaere ganske fa individer i noen av gruppene,
sa de tilfeldige avvikene mellom simulerte og teoretiske kurver kan bli store, spesielt i ytterkantene
av fordelingene.

Bitevilligheten til en fisk er en viktig faktor nar vi skal simulere daglige fangstsannsynligheter.
Bitevilligheten kan defineres som sannsynligheten for at fisken biter pa og blir fisket, gitt at det
fiskes der fisken er. | trad med eksisterende kunnskap har vi her antatt at bitevilligheten avtar
med antall dager pa elv (Harvey mfl. 2017; Thorstad mfl. 2020), som illustrert i figur 2.5a.
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Simulert bitevillighet er sterst ferste dag pa elv (her 0,30), avtar raskt de neste tre dagene for sa
a avta saktere resten av sesongen. Med en slik utvikling for bitevilligheten vil det veere en sann-
synlighet pa 0.76 for at en fisk blir fisket i Igpet av en uke, gitt at fisken hele tiden fiskes pa. Dette
er en sveert forenklet modell for bitevilligheten til en laks; den vil kunne variere mye mellom kjgnn
og starrelseskategorier, pavirkes av andre faktorer som miljgforhold (vannfgring, temperatur
osv.) og fisketetthet, og ha mer komplekse utviklinger f.eks. ettersom fisken naermer seg gyting.
Det vil imidlertid veere tilstrekkelig, og ngdvendig, & implementere en relativt enkel bitevillighets-
funksjon for & kunne tolke resultatene pa en oversiktlig mate. Figur 2.5b viser hvordan den totale
bitevilligheten for den delen av bestanden som har vandret opp elva kan utvikle seg gjennom en
sesong, gitt at ingen fisk blir fanget.
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Figur 2.5. a) Antatt bitevillighetsutvikling mot antall dager etter oppvandring til elv, b) summert bite-
villighet over alle fiskene som har ankommet elva til og med denne dato, gitt at ingen er fanget og
avlivet.

Bitevilligheten til en fisk og fiskeres dyktighet er vanskelige parametere & skille fra hverandre,
estimert fra fangststatistikker eller lignende type data. Disse ma derfor kalibreres samtidig for at
simuleringsmodellen skal kunne gi realistiske fangstresultater. Hvordan disse parametriseres i
simuleringsmodellene for & simulere daglig fangstsannsynlighet vil kunne pavirke de observerte
konsekvensene av forskjellige reguleringsalternativer. Det er derfor viktig & se resultatene i lys
av hvordan modellen er satt opp. Det finnes flere alternative hypoteser for hvordan en laks sin
bitevillighet avhenger av tid pa elv, erfart fiskehistorikk osv. Bitevilligheten kan, for eksempel,
heller veere er en funksjon av «antall dager fisket pa».

Bitevillighet etter gjenutsetting antas forelgpig a felge samme utvikling som opprinnelig simulert,
dvs. fangst og gjenutsetting far ingen konsekvens for en fisks etterfglgende bitevillighet.

2.5.3 Virtuell fiskerbestand

Fordelingen av fiskere gjennom en fiskesesong fglger ikke ngdvendigvis noen teoretisk fordeling
som vi kan simulere fra. Den enkleste, og kanskje beste, tilnaermingen for & generere en fisker-
bestand kan derfor veere & sette den opp direkte iht. informasjon fra laksebgrser eller salg av
fiskekort, og valgt reguleringsregime - hvor mange fisker, og nar og hvor lenge fisker de forskjel-
lige fiskerne? Her har vi allikevel valgt & simulere innsatsen til hver enkelt fisker; det vil uansett
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veere mange tilfeldigheter, som varierende miljgforhold og hvor populeer ei elv er, som avgjer
nar og hvor intensivt de fisker. | var illustrasjonssimulering har vi antatt en fiskesesong fra 1. juni
til 31. august, at elva totalt far besek av 50 fiskere, at alle fisker syv dager med individuell start-
dato simulert fra en hgyreskjev fordeling med flest forventet i starten og sa gradvis faerre gjennom
sesongen (gammafordeling).

En annen variabel som ma implementeres i modellen er fiskernes «dyktighet» — det er stor va-
riasjon mellom fiskere pa hvor flinke de er til & fiske pa rett sted til rett tid (dvs. fiske der fisken
star), med rett utstyr uten & skremme fisken, antall kast gjennom dagnet osv. Varierende dyktig-
het mellom fiskere vil veere et viktig element nar vi skal evaluere effekten av f.eks. individuelle
dagn- eller periodekvoter — jo starre forskjell i dyktighet, desto skjevere forventer vi at fangsten
blir fordelt. Enkeltfiskeres CPUE (Catch per unit effort) kan gi oss en indikasjon pa denne varia-
sjonen i fiskerdyktighet, men siden fangst per innsats ogsa vil veere et resultat av tetthet av fisk
i elva og deres bitevillighet vil CPUE kun kunne brukes som et relativt mal mellom fiskere som
fisker samtidig, evt. kalibreres sammen med antall eller tetthet av fisk og fiskenes bitevillighets-
utvikling for & gi realistiske fangstresultater. Vi kan for eksempel kalibrere fordelingen for fisker-
dyktighet slik at den totale fangstraten blir f.eks. 50 %. Freda eller eksklusive soner vil ogsa
kunne pavirke «dyktigheten», m.a.o. den romlige overlappingen mellom fisk og fiskere begren-
ses. Simulert variasjon i fiskerdyktighet kan baseres pa informasjon om daglig innsats og fangs-
ter fra laksebgrsene, der dette er tilgjengelig. Som en farste tilnaerming tilordnes dyktighet tilfel-
dig fra en gammafordeling (flest med lav eller middels, noen fa med starre dyktighet), hvor 0
tilsvarer en «haplgs fisker» mens 1 betyr «stér fisken der er det kun bitevilligheten som avgjar».
Figur 2.6 gir en illustrasjon pa simulert sesongutvikling for total fisketrykk ved & summere opp
fiske-dyktighet per dag over alle fiskere som er aktive denne dagen.
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Figur 2.6. Eksempel pa simulert sesongutvikling for totalt fisketrykk. For hver dag har vi summert opp
dyktigheten til alle fiskere som er aktive denne dagen.
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Vi har ogsa inkludert en fang-og-slipp-opsjon i simuleringsmodellen hvor vi kan anta at det er en
viss sannsynlighet for at en fisker er en kategorisk fang-og-slipp fisker, dvs. at hen uansett regu-
leringsregime gjenutsetter fangsten — i illustreringseksempelet har vi satt denne til 30 % sann-
synlighet.

2.5.4 Simulering av daglig fangstsannsynlighet, klassifisering og videre skjebne

Slik simuleringsmodellen na er satt opp blir daglig fangstsannsynlighet for en fisk produktet av
bitevilligheten (sannsynligheten for & bite pa, gitt at den fiskes pa) og sannsynligheten for at den
fiskes pa. Bitevilligheten antas & avta med gkende antall dager i elv (figur 2.5a). Sannsynlighe-
ten for & bli fisket pa avhenger av fiskertetthet (antall fiskere og elvestarrelse) og disse fiskernes
dyktighet. Om en fisk blir fanget en gitt dag blir dermed et binomisk eksperiment med den daglige
fangstsannsynligheten, hvis fisken ikke blir fanget fortsetter simuleringsrutinen til neste dag med
en litt mindre bitevillighet og justert sannsynlighet for at den fiskes pa osv. til fiskesesongen er
slutt.

Hyvis resultatet av simuleringen blir «fangst», tilordnes farst fisken til fisker — dette skjer som en
multinomisk trekning blant fiskere som er aktive denne dagen, hvor sannsynligheten til de for-
skjellige fiskerne er proporsjonal med deres dyktighet, dvs. dyktige fiskere har starre sannsyn-
lighet for & f& «tildelt» fisken. Fiskens videre skjebne avhenger n& av flere forhold — punktene
under gjelder for hunnlaksfredning i hele fiskesesongen:

o Hvis denne fiskeren er kategorisk fang-og-slipp, vil fisken bli gjenutsatt og antas fiskbar
igjen neste dag. Fisken overlever gjenutsetting med sannsynlighet 0,93 (7 % dedelighet
etter gjenutsetting, Lennox mfl. 2017). Fisken fortsetter med samme bitevillighets-utvik-
ling, dvs. antar at bitevilligheten ikke pavirkes av fangsten.

e Huvis fiskeren ikke er fang-og-slipp fisker, mé fiskeren klassifisere fisken for & vurdere om
reguleringen palegger gjenutsetting eller ikke. For en hunnlaksfredning betyr det at fisken
ma kjgnnsbestemmes, en klassifisering som innebaerer en viss sannsynlighet for feilbe-
stemmelse i forhold til genetisk kjgnn (vedlegg 6.2). Denne modellen for feilklassifise-
ringssannsynligheten avhenger av faktisk (genetisk) kjgnn, starrelse, tid i sesongen, om
vi har hunnlaksfredning eller ikke, og interaksjonsledd. For en hunnlaksfredning har vi to
alternative skjebner:

o Laksen klassifiseres som hannfisk, korrekt eller ikke, og avlives.

o Laksen klassifiseres som hunnfisk og gjenutsettes, med en 7 % sannsynlighet
for & dg pga. fangstpakjenningen og gjenutsettingen. Hvis fiskeren er usikker pa
kjgnn skal den gjenutsettes, dvs. behandles som en hunnfisk, men vi har ikke
inkludert en usikker-klasse for kjignnsbestemmelsen i simuleringsmodellen.

Tilsvarende lister kan utarbeides for andre forvaltningstiltak, som hunnlaksfredning for deler av
sesongen, stgrrelsesbegrensninger eller kvoteordninger for antall fisk som kan avlives.

2.5.5 Sensitivitetsanalyser

For & kunne vurdere hvor viktige de forskjellige parametervalgene er for resultatene fra simule-
ringene vil vi gjennomfgre noen enkle sensitivitetsanalyser — dvs. variere de utvalgte parameter-
verdiene innenfor rimelige grenser og se hvor stor effekt dette kan ha pa resultatene. Vi kan, for
eksempel, sette opp to alternative fordelinger for oppvandringsdatoer, en tidlig og en seinere, og
se hvordan det kan pavirke konsekvensene av hunnlaksfredning innfart ved forskjellige datoer i
fiskesesongen. Vi kan ogsa vise hvordan ulike fordelinger av fiskerinnsats gjennom sesongen
kan pavirke fangstene under forskjellige fiskereguleringer.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Innrapportert kjgnn

Av de henholdsvis 594 og 596 genetisk bestemte skjellprgvene fra laks som var fanget i sports-
fisket i Surna og Orkla (tabell 2.1), var 85 individer innrapportert uten kjgnn og 1105 som enten
hunn eller hann.

Blant de analyserte individene fra Surna, var det i de 99 prgvene fra 2002 innrapportert 40 %
hanner, 52 % hunner og 8 % uten opplysninger om kjgnn (figur 3.1). Tilsvarende var 34 % av
de 99 skjellprgvene fra 2006 rapportert inn som hanner, 40 % som hunner og 26 % uten kjgnn.
Av de 199 prgvene fra 2016 var 66 % innrapporterte hanner, 22 % innrapporterte hunner og 12
% uten opplysninger om kjgnn. De 197 prgvene fra 2018 ble innrapportert som 57 % hanner, 39
% hunner og 4 % uten kjgnn (figur 3.1).

Fra Orkla ble det analysert 99 skjellpraver fra laks fanget i sportsfisket i 2002. Av disse var 43 %
innrapportert som hanner, 50 % som hunner, og 7 % uten kjgnn. Hundre prever fra Orkla i 2006
fordelte seg pa 47 % innrapporterte hanner, 48 % innrapporterte hunner og 5 % uten innrappor-
tert kjgnn. Tilsvarende var det 76,5 % innrapporterte hanner, 21 % innrapporterte hunner og 2,5
% innrapportert uten kjgnn blant de 197 skjellprgvene fra Orkla i 2016. Til sist var innrapporte-
ringen av de 200 skjellprgvene fra Orkla i 2018 som fglger: 61 % hanner, 37,5 % hunner og 1,5
% uten informasjon om kjgnn (figur 3.1).
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Figur 3.1. Andel av henholdsvis 594 og 596 genotypede laks fra skjellpravematerialet fra sportsfisket
i Surna og Orkla i 2002, 2006, 2016 og 2018 som var innrapportert som hann (bla), hunn (r@d) og
uten informasjon om kjenn (gra).

22




NINA Rapport 2237

| bade Surna og Orkla ble altsa st@rre andeler av fangstene innrapportert som hanner, og lavere
andeler rapportert inn som hunnlaks i arene etter hunnlaksfredning (2016 og 2018) enn i arene
for hunnlaksfredning (2002 og 2006) (figur 3.1). Andeler innrapporterte hunner var spesielt lave
i 2016, for sa a gke igjen i 2018. | begge vassdrag var det en tendens til at en stgrre andel
individer ble innrapportert uten opplysninger om kjgnn i ar far hunnlaksfredning ble innfgrt. At
det i datasettet vart var lavere andel innrapporterte hunner etter hunnlaksfredning, er i stor grad
en naturlig konsekvens av at studien er basert pa et utvalg skjellpraver fra ar fgr og etter hunn-
laksfredning, og at hunnlaksfredning ngdvendigvis innebaerer fang-og-slipp-fiske. Siden inten-
sjonen med hunnlaksfredning nettopp er & gke andelen av fanget hunnfisk som blir gjenutsatt
og dermed ikke blir skjellpravetatt eller innrapportert, er denne nedgangen i andelen innrappor-
terte hunner etter hunnlaksfredning i trdd med forventningene. Ut fra resultatet om at hgyere
andeler hunner ble rapportert inn med feil kjgnn i elvene med hunnlaksfredning enn i elven uten
hunnlaksfredning (Robertsen mfl. 2021), kan det ogsa spekuleres i at hunnlaksfredning kan fare
til en gkning i andelen avlivede genetiske hunner som blir rapportert inn med feil kjgnn. | begge
tilfeller er resultatet det samme, nemlig at det i utvalget av skjellprgver vi har brukt fra ar etter
hunnlaksfredning kan forventes a vaere lavere representasjon av innrapporterte hunner enn av
innrapporterte hanner.

3.2 Genetisk bestemt kjgnn

Blant laksen som var genetisk bestemt som hunner i Surna, var 11 % innrapportert som hanner
i 2002, 17 % i 2006, 52 % i 2016 og 41 i 2018 (figur 3.2a), mens andelen (genetiske) hunner
som var innrapportert som hanner i Orkla var pa 27 % i 2002, 27 % i 2006, 66 % i 2016 og 37 %
i 2018 (figur 3.2a). Til sammenligning var andelen av genetisk bestemte hanner som ble innrap-
portert som hunner generelt lavere i begge elver: | Surna 1a den pa 14 % i 2002, 17 % i 2006, 3
% 12016 og 11 % i 2018, mens den i Orkla var 16 % i 2002, 21 % i 2006, 3 % i 2016 og 11 % i
2018 (figur 3.2b).
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Figur 3.2. Andel av de 1190 skjellpravene av laks fra sportsfisket i Surna og Orkla 2002, 2006, 2016

og 2018, bestemt til a) hunner og b) hanner ved hjelp av genetiske metoder, som var innrapportert
som henholdsvis hann, hunn og uten informasjon om kjgnn.
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| Surna var 9 % av genetisk bestemte hunner innrapportert uten kjgnn i 2002, 33 % i 2006, 14
% i 2016 og 6 % i 2018 (figur 3.2a), mens andelen genetiske hunner som var innrapportert uten
kjgnn i Orkla var 8 % i 2002, 8 % i 2006, 4 % i 2016 og 2 % i 2018 (figur 3.2a).

Andelen genetisk bestemte hanner som ble rapportert inn uten informasjon om kjgnn i Surna var
7 % i 2002, 10 % i 2006, 8 % i 2016 og 1,4 % i 2018. Samme tall for Orkla var generelt lavere,
med 6 % i 2002, 0% i 2006, 0 % i 2016 og 1 % i 2018 (figur 3.2).

Blant laksen som var innrapportert uten kjgnn i bAde Surna og Orkla er det en klar overvekt av
genetiske hunner, bade i ar fgr og etter hunnlaksfredning (tabell 3.1). | Surna var fordelingen av
genetisk kjgnn for individer som var rapportert inn uten kjgnn som felger 2002: 37,5 % hanner
og 62,5 % hunner, 2006: 11,5 % hanner og 88,5 % hunner, 2016: 26 % hanner og 74 % hunner,
og 2018: 12,5 % hanner og 87,5 % hunner. Tilsvarende tall for Orkla var 2002: 29 % hanner og
71 % hunner, 2006: 0 % hanner og 100 % hunner, 2016: 0 % hanner og 100 % hunner, 2018:
33 % hanner og 67 % hunner.

Tabell 3.1. Antall og prosentandel undersgkte skjellpraver fra sportsfisket i Surna og Orkla i 2002,
2006, 2016 og 2018 som var rapportert inn uten kjignn og var genetisk bestemt til henholdsvis hann
og hunn.

Genetisk kjonn, antall (%)

Surna Hann Hunn

2002 3 (37,5 %) 5 (62,5 %)
2006 3 (11,5 %) 23 (88,5 %)
2016 6 (26 %) 17 (74 %)
2018 12,5 (1 %) 87,5 (7 %)
Orkla

2002 2 (29 %) 5(71 %)
2006 0 (0 %) 5 (100 %)
2016 0 (0 %) 5 (100 %)
2018 1 (33 %) 2 (67 %)
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3.3 Feil innrapportering av kjonn i ar for og etter hunnlaksfreding

For & undersgke om graden av riktig innrapportering av kjgnn hos laks fra sportsfisket var for-
skjellig i ar far og etter hunnlaksfredning ble innfgrt, brukte vi separate statistiske modeller for
Surna og Orkla (modelloppsett 1, se beskrivelse av startmodeller i 2.4 Statistiske analyser,
og utfall av modellseleksjon i vedlegg 6.1).

| Surna var det sterre sannsynlighet for at laks som var innrapportert som hunner var riktig,
sammenlignet med laks innrapportert som hanner (koeffisient for hanner relativt til hunner = -
0,91, SE =0,42,z =-2,18, p = 0,03, figur 3.3a). Laks som var innrapportert som hanner hadde
ogsa hgyere grad av riktig innrapportering i ar far hunnlaksfreding ble innfart sammenlignet med
ar etter at hunnlaksfredning ble innfart (forskjell i koeffisient for hanner etter innfgring av hunn-
laksfredning = -1,37, SE = 0,55, z = -2,50, p = 0,01). For individer som var innrapportert som
hunner var det ikke signifikant forskjell pa grad av riktig innrapportering i ar fgr og etter hunn-
laksfredning (forskjell i koeffisient for hunner etter innfgring av hunnlaksfredning = 0,43, SE =
0,46,z = 0,93, p = 0,36, figur 3.3a).

For Orkla er det eneste signifikante resultatet at det er stgrre sannsynlighet for at individer inn-
rapportert som hunner er korrekt (~85-90 %) sammenlignet med individer innrapportert som han-
ner (~55-60 %) (koeffisient for hann relativt til hunn = - 2,07, SE = 0,27, z = -7,75, p < 0,001,
figur 3.3b). Dette mgnsteret gjelder bade for ar fgr og etter hunnlaksfredning ble innfart.
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Figur 3.3. Predikert sannsynlighet for overensstemmelse mellom innrapportert og genetisk bestemt
kjgnn for laks innrapportert som hunn og hann i &r fer (gronn) og etter ( ) at hunnlaksfredning
ble innfgrt i a) Surna og b) Orkla. Prediksjonene for Surna er hentet fra modellen som i henhold til
modellseleksjon fra modelloppsett 1 var best. For Orkla inkluderte den beste modellen ikke hunn-
laksfredning. For & forenkle sammenligningen med resultatene fra Surna er det her brukt prediksjoner
fra en modell for Orkla hvor hunnlaksfredning er inkludert. Se vedlegg 6.1 for informasjon om mo-
dellseleksjonen og den beste modellen for Orkla.
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| begge elvene ble det oftere gjort feil for individer som fiskerne rapporterer inn som hanner enn
det som var tilfelle for fisk som var innrapportert som hunner. Dette gjaldt bade for ar far og etter
hunnlaksfredning, og det stemmer ogsa overens med funn fra elvene Namsen og Gaula (Ro-
bertsen mfl. 2021). I tillegg ble det i den engelske elva Tamar, med bruk av genetiske analyser,
avdekket at personell som rgktet fiskefellen ofte feilbestemte kjgnn pa laksen. Ogsa i denne
elven ble genetiske hunner oftere innrapportert som hanner enn omvendt (King mfl. 2022). | en
sammenligning av kjgnnsbestemmelser basert p4 bade morfometriske og genetiske analyser av
kanadisk laks (Robertson mfl. 2023) ble det konkludert med at kjgnnsbestemmelse basert pa
ytre morfometri er forbundet med hgye feilrater. Et resultat av dette er at andelen hunner i gyte-
bestandene, og dermed eggdeponeringen, kan bli feilestimert dersom det ikke brukes genetiske
analyser til & bestemme kjann.

En mulig forklaring pa at det var hgyere grad av riktig innrapportering av hannlaks i Surna i ar
fer hunnlaksfredning enn i ar etter, er at flere genetisk bestemte hunner oftere ble innrapportert
uten opplysning om kjgnn i ar far hunnlaksfredning sammenlignet med ar etter hunnlaksfredning
(tabell 3.1, figur 3.2a). Altsa kan det virke som fiskerne i Surna i stgrre grad kun oppga kjgnn
nar de var nesten helt sikre i ar far hunnlaksfredning, mens de i ar etter hunnlaksfredning i stgrre
grad oppga kjgnn ogsa nar de var usikre. Dette inntrykket styrkes av at andelen individer som
ble innrapportert som hanner i ar etter hunnlaksfredning i Surna, men som viste seg & vaere
hunner (basert pa genetiske analyser) ligger pa lignende niva som i Orkla (figur 3.3b). Det kan
ogsa ha betydning at det generelt var faerre laks som ble rapportert inn uten informasjon om
kjgnn i Orkla enn i Surna, noe som spesielt var tilfelle i &rene fgr hunnlaksfredning ble innfart
(figur 3.2).

Hvorvidt forskjellene i grad av feil kjignnsrapportering hos innrapporterte hanner i Surna i arene
far og etter hunnlaksfredning ble innfart, faktisk er et resultat av at hunnlaksfredning ble innfart
kan vi ikke fastsla med sikkerhet her. Forskjeller mellom elver og ar kan for eksempel ogsa henge
sammen med at sammensetningen av fiskere forventes & variere bade mellom elver og mellom
ar i samme elv med tanke pa deres evne til & gjenkjenne kjgnn. Dette er en faktor vi ikke har
kontroll pa i denne undersgkelsen. | tillegg kan det spille en rolle at fang-og-slipp-fiske var lite
utbredt pa begynnelsen av 2000-tallet, for sa a bli mer vanlig opp mot og etter 2010. Perioden
etter at fang-og-slipp-fiske var blitt mer vanlig i norske elver overlapper altsd med perioden da
hunnlaksfredning farst ble innfart. Bade fang-og-slipp-fiske og hunnlaksfredning kan forventes a
medfgre bade at faerre laks blir avlivet og at faerre blir skjellpravetatt, noe som under hunnlaks-
fredning vil veere ekstra uttalt for hunnlaks. Pa grunn av dette er det sannsynlig at fangstrappor-
tene og skjellpravematerialene i arene etter hunnlaksfredning ble innfgrt er mindre representa-
tive for fangstene enn de var i arene for hunnlaksfredning. Vi har ikke mulighet til & kontrollere
for dette i denne studien.

Det er ogsa noen forskjeller mellom ar far og etter at hunnlaksfredning ble innfart med hensyn
pa fangsttidspunkter og kroppsstgrrelse pa laksen i datasettet vart (figur 2.1 og 2.2, tabell 2.2
og 2.3). Begge deler kan pavirke hvor lett det er & bestemme kjgnn ut fra utseende pa laksen,
og dermed graden av riktig innrapportering av kjgnn. Det er derfor viktig a gjgre analyser som
kan avdekke hvordan fangsttidspunkt og fiskestgrrelse virker inn pa innrapporteringen av kjgnn
pa laks fanget i sportsfisket.

3.4 Feil innrapportering av kjgnn hos laks med ulik kroppssterrelse og
fangstdato

Det er sannsynlig at feil innrapportering av kjgnn ofte skyldes at det er vanskelig a bestemme
kjgnnet til laks ut fra utseende. | s& fall er det rimelig & forvente at graden av korrekt innrappor-
tering er starre for stor laks og enn for smé, fordi sekundeere kjgnnskarakterer ofte er tydeligere
hos store individer (Perry mfl. 2019). Videre er det spesielt vanskelig & kjgnnsbestemme laks
som nylig har vandret opp i elva basert pa utseende (Gray 1986; ICES 2010) og sekundeere
kjgnnskarakterer er ogséa ofte mer tydelige nzert gytetiden. Ut fra dette er det rimelig & forvente
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at grad av riktig innrapportering av kjgnn skulle vaere hgyere sent i sesongen sammenlignet med
tidlig.

| vare data er det et manster at flere individer som var innrapportert som hanner ble genetisk
bestemt som hunner enn omvendt (figur 3.4 og 3.5). Dette gjelder for laksematerialet vart fra
bade Surna og Orkla, og i alle de fire arene vi har analysert data fra. Genetiske hunner ble altsa
oftere rapportert inn som hanner enn visa versa, bade fgr og etter hunnlaksfredning ble innfart.
Videre ser det ut som om genetiske hunner oftere blir innrapportert uten informasjon om kjgnn
enn det genetiske hanner blir (figur 3.4 og 3.5). Det er imidlertid vanskelig a avdekke trender
med hensyn til eventuelle forskjeller i grad av feilbestemmelse av kjgnn hos laks som har ulik
kroppsstarrelse eller er fanget pa ulikt tidspunkt kun basert pa visuell inspeksjon av radata (figur
3.4 og 3.5).

For & avdekke slike manstre brukte vi derfor statistiske modeller for Surna og Orkla (en modell
for hver elv) til & undersgke om graden av riktig innrapportering av kjgnn hos laksen henger
sammen med laksens kroppsstarrelse, datoen den ble fanget og hvilket kjgnn den ble rapportert
inn med. | de samme to modellene undersgkte vi ogsa om eventuelle trender var forskjellig i ar
for og etter hunnlaksfredning (modelloppsett 2, se beskrivelse av startmodeller i 2.4 Statistiske
analyser, og utfall av modellseleksjonene i vedlegg 6.1).
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Figur 3.4. Lengdefordeling (cm) av laks som ble fanget i Orkla og Surna og var innrapportert som
hunn, hann eller uten informasjon om kjgnn, og ble bestemt genetisk til hunn (red) og hann (bla) i a)

2002, b) 2006, c) 2016 og d) 2018.
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Figur 3.5. Fangstdato (dagnummer) for laks fanget i sportsfisket i Surna og Orkla i 2002, 2006, 2016
og 2018, som var innrapportert som hunn, hann eller uten informasjon om kjgnn, og ble genetisk
bestemt til henholdsvis hunn (red) og hann (bla). | 2002 og 2006 var det ingen hunnlaksfredning i
Surna eller Orkla. | 2016 matte all hunnlaks over 70 cm gjenutsettes fra 1. juli i Surna, mens all
hunnlaks var fredet i Orkla etter 18. juni. | 2018 var det i Surna fredning av hunnlaks over 70 cm fra
15. juli, og i Orkla var det fredning av all hunnlaks fra 1. jull.
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Surna

Ifalge modellseleksjonen (vedlegg 6.1) hadde versjonen av modelloppsett 2 som fanger opp
mest variasjon i datasettet fra Surna fglgende struktur:

Rett, Feil ~ Innrapportert kjgnn + Kroppslengde + Hunnlaksfredning + Fangstdato + Inn-
rapportert kjonn:Kroppslengde + Innrapportert kjonn:Hunnlaksfredning

Ifalge denne modellen, gkte sannsynligheten for korrekt innrapportering av kjgnn over sesongen
for bade hunner og hanner (stigningstall = 0,013, SE = 0,005, z = 2,82, p = 0,005, figur 3.6).
Sannsynlighet for korrekt innrapportering av kjgnn var hgyere for innrapporterte hunner enn for
hanner (p < 0,01, figur 3.6). Det betyr at en stgrre andel individer som ble innrapportert som
hunner ogsa var hunner genetisk, mens det blant individene som ble innrapportert som hanner
faktisk var en god del genetiske hunner.

Interaksjonen mellom fangstdato og kjgnn var ikke med i den beste modellen. Det betyr at stig-
ningstallet i forholdet mellom fangstdato og grad av korrekt innrapportering ikke er signifikant
forskjellig for innrapporterte hunner og hanner. | den beste modellen var det heller ikke med noen
interaksjon mellom fangstdato og hunnlaksfredning. Dette indikerer at effekten som fangstdato
har pa sannsynligheten for korrekt innrapportering av kjgnnet til avlivet laks ikke er pavirket av
tiltaket med hunnlaksfredning. Uavhengig av hunnlaksfredning gker altsd sannsynligheten for at
laks blir rapportert inn med korrekt kjgnn jo lenger en kommer ut i fiskesesongen (figur 3.6).
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Figur 3.6. Predikert grad av korrekt innrapportering av utvalgte skjellprovetatte laks som var fanget
over fiskesesongen, og var innrapportert som hunn (rgd) og hann (bla), i ar fgr (2002 og 2006) og
etter (2016 og 2018) hunnlaksfredning ble innfart. Alle prediksjoner er hentet fra modellen som i hen-
hold til modellseleksjon fra modelloppsett 2 er best (se kapittel 2.4 og vedlegg 6.1).

Parametere fra denne modellen viser ogsa at sannsynligheten for at laks som ble innrapportert
som hunn i sportsfisket i Surna ogsa var en hunn genetisk gker med gkende kroppsstarrelse
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(stigningstall = 0,13, SE = 0,03, z = 4,23, p < 0,001, figur 3.7). For laks som var innrapportert
som hanner var det motsatt, med avtagende sannsynlighet for korrekt innrapportering av kjgnn
med gkende kroppsstarrelse. Denne forskjellen i stigningstall mellom innrapporterte hunner og
hanner var signifikant (hann relativt til hunn = - 0,16, SE = 0,03, z = 4,90, p < 0,001, figur 3.7).
Dette betyr eksempelvis at store individer som var innrapportert som hunner, stort sett var hun-
ner. For individer som var innrapportert som hanner var det motsatt: sma laks som var innrap-
portert som hanner var oftere ogsa genetiske hanner enn det som var tilfelle for stor laks. For
stor laks som var innrapportert som hanner var det en stor andel genetiske hunner (figur 3.7b).
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Figur 3.7. Grad av korrekt innrapportering av utvalgte skjellprovetatt laks som var fanget i sportsfis-
kesesongen i Surna med ulik kroppslengde, og var innrapportert som a) hunn og b) hann, i ar far
(2002 og 2006) og etter (2016 og 2018) at hunnlaksfredning ble innfart.

Videre var det signifikant hayere sannsynlighet for at laks som var innrapportert som hunner var
korrekt i ar etter at hunnlaksfredning ble innfgrt en far (Koeffisient = 1,05, SE = 0,52,z =2,0, p
= 0,045, figur 3.7a), mens det for laks innrapportert som hanner var signifikant lavere sannsyn-
lighet for at de ble korrekt innrapportert etter hunnlaksfredning sammenlignet med for (etter
hunnlaksfredning relativt til far = -1,85, SE = 0,6, z = -3,06, p = 0,002, figur 3.7b). Ifglge disse
resultatene ser det altsa ut som at innfgring av hunnlaksfredning kan ha medfart at laksefiskere
som fikk hunnlaks pa kroken oftere rapporterte dem inn som hanner enn de gjorde i arene fgr
hunnlaksfredning ble innfart. Dette star i motsetning til resultatet med at innrapporterte hunner i
starre grad var korrekt i ar etter hunnlaksfredning ble innfgrt, noe som foreslar at fiskere som
rapporterte inn en laks som en hunn etter hunnlaksfredning var mer treffsikre enn fagr hunnlaks-
fredning. En mulig forklaring er at hunner som har tydelige kjgnnstrekk som gjgr dem enkle &
identifisere basert pa utseende blir rapportert inn som hunner etter fredning, mens hunner som
ikke har sa tydelige kjgnnstrekk blir rapportert inn som hanner.

Uansett hva som er forklaringen virker det som hunnlaksfredning har fart til at fiskerne i Surna

som rapporterte inn fangsten sin som hunner ble mer treffsikre, mens de som rapporterte inn
fangsten sin som hann ble mindre treffsikre.
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Orkla

Versjonen av modelloppsett 2 for Orkla som hadde lavest AlC-verdi (se kapittel 2.4 og vedlegg
6.1 for detaljer om modellseleksjonen) var fglgende:

Rett, Feil ~ Innrapportert kjgnn + Kroppslengde + Fangstdato + Innrapportert
kjonn:Kroppslengde + Innrapportert Kjgnn:Fangstdato + Hunnlaksfredning

| denne modellen gkte sannsynligheten for at laks som var innrapportert som hunner var korrekt
med gkende kroppsstgrrelse (stigningstall = 0,11, SE = 0,03, z = 3,73, p = 0,0002, figur 3.8).
Samtidig minket sannsynligheten for at laks som var innrapportert som hanner var korrekt med
gkende kroppsstarrelse (stigningstall relativt til hunner = -0,14, SE = 0,03, z = -4,28, p < 0,001).
Fangsttidspunktet hadde ingen signifikant effekt pa grad av korrekt innrapportering for innrap-
porterte hunner (stigningstall = -0,003, SE = 0,01, z = -2,60, p = 0,80), mens grad av riktig inn-
rapportering gkte for innrapporterte hanner utover i fiskesesongen (forskjell i stigningstall relativt
til hunner = 0,04, SE = 0,012, z = 2,85, p = 0,004, figur 3.8). | motsetning til i Surna var det ikke
signifikante forskjeller i grad av riktig innrapportering i ar far og etter hunnlaksfredning (koeffisient
etter relativt til for = -0,17, SE = 0,25, z = -0,26, p = 0,48), noe som er i overensstemmelse med
resultatene fra de enklere modellene (kapittel 3.3).
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Figur 3.8. Sammenheng mellom a) kroppslengde og b) fangstdato og sannsynlighet for korrekt inn-
rapportering av kjgnn for fisk fanget i Orkla som ble innrapportert som henholdsvis hunner (rad) og
hanner (bla). Predikerte sammenhenger er hentet fra den beste modellen i henhold til modellselek-
sjon fra modelloppsett 2.

Mgnstrene fra analysene av Orkla og Surna er grovt sett like (figur 3.6, 3.7 og 3.8), og selv om
det er noen forskjeller stemmer de ganske godt overens med resultater fra en tidligere undersg-
kelse i Surna, Orkla, Namsen og Gaula (Robertsen mfl. 2021), og den engelske elva Tamar
(King mfl. 2022). Inneveerende analyser fra bade Surna og Orkla viser begge at sannsynligheten
for at laks som var innrapportert som hunner faktisk ogsa er hunner, aker med gkende kropps-
stagrrelse. Samtidig minker sannsynligheten for at laks som var innrapportert som hanner faktisk
er hanner med gkende kroppsstarrelse i begge elvene (figur 3.7b og 3.8a). Sa jo sterre de
innrapporterte hannene var, jo flere av dem er egentlig genetiske hunner.

Resultatet med at innrapporterte hunner i stgrre grad var korrekt for store individer passer godt
overens med at sekundeere kjgnnskarakterer blir tydeligere hos eldre fisk (Perry mfl. 2019), slik
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at det er enklere & skille mellom kjgnnene. Det at innrapporterte, sma hunner ofte var genetiske
hanner kan henge sammen med at det blant fiskerne muligens er en forventning om at smalaks
ofte er hanner. Innrapporterte sma hanner er da ogsa ofte genetiske hanner. Det at stgrre indi-
vider som var innrapportert som hanner ofte var genetiske hunner, er imidlertid ikke helt enkelt
a forklare gitt at en forventer at det skal vaere enklere & skille mellom kjgnnene pa stor fisk enn
pa sma (Perry mfl. 2019). Dermed er en mulig fortolkning at fiskere som fikk stor hunnlaks pa
kroken oftere valgte & avlive dem pa tross av hunnlaksfredningen, enn hvis en liten hunnlaks bet

pa.

Mgnstrene med at individer som var innrapportert som bade hanner og hunner stort sett var mer
korrekt sent i sesongen enn tidlig i sesongen (figur 3.6 og 3.8b) passer godt sammen med for-
ventningen om at det blir enklere & skille mellom kjgnnene senere i sesongen nar gytetiden
naermer seg (Gray 1986, ICES 2010).

I motsetning til i Surna, hvor innrapporterte hunner i stgrre grad enn innrapporterte hanner var
korrekte i ar etter hunnlaksfredning enn fgr, og hvor innrapporterte hanner i stgrre grad enn
hunner var rapportert inn feil i ar etter hunnlaksfredning ble innfart, var det i Orkla ikke signifi-
kante forskjeller i grad av riktig innrapportering i ar fgr og etter hunnlaksfredning (p = 0,48) (se
ogsa resultater fra enklere modeller i kapittel 3.3).

3.5 Modellerte effekter av forskjellige forvaltningstiltak

| dette kapittelet viser vi resultater fra utvalgte simuleringer. Farst ser vi pa mulige effekter av
hunnlaksfredning og hvordan effekten kan avhenge av valgt startdato for fredningen i forhold til
timing av oppvandring for ulike kjgnn og starrelsesgrupper, modellert bitevillighetsutvikling og
fordelingen av fiskeinnsats gjennom sesongen. Vi ser samtidig pa mulige effekter av fang-og-
slipp-fiske. | neste simuleringsrunde undersgkte vi mulige konsekvenser av kvotereguleringer;
her eksemplifisert ved individuelle dggnkvoter og individuelle totalkvoter. Andre alternative for-
valtningstiltak blir diskutert, sett i lys av resultatene for hunnlaksfredning og individuell kvotere-
gulering.

For a illustrere forventet variasjon i starrelse og sammensetning av gytebestand etter et gitt for-
valtningstiltak har vi for hver simulering modellert 30 &r med innsig hvor antall laks, kjgnn og
aldersfordelingen kan variere «naturlig» mellom ar, og for hvert arlige innsig og fordeling av fis-
kerinnsats har vi simulert 100 fangstsekvenser for & kunne ha kontroll pa tilfeldigheter fra fangst
og klassifisering.

3.5.1 Hunnlaksfredning

For & undersgke mulige effekter av hunnlaksfredning (HF), eventuell feilklassifisering av kjgnn
og fang-og-slipp fiske gjennomfgrer vi tre serier med simuleringer; hver serie med syv forskjellige
reguleringsalternativer. Siden effekten av HF vil avhenge av relativ timing av fiskesesong og
fiskerinnsats vs. laksens oppvandring og bitevillighet har vi variert disse i de tre simuleringsseri-
ene; HF.1) «tidlig» fordeling for oppvandringsdato (kapittel 2.5.2; Hansen mfl. 2007) og «tidlig-
skjev» fiskerinnsats med flest fiskere tidlig i sesongen (kapittel 2.5.3), HF.2) samme fordeling
for oppvandringsdatoer men fiskerinnsats jevnt fordelt gjennom sesongen (uniform fordeling), og
HF.3) seinere oppvandring (ref. Surna, Ola Ugedal pers. med.) og uniform fordeling av fisker-
dagn gjennom fiskesesongen. | tillegg har vi simulert HF.1 bade uten kategoriske fang-og-slipp
fiskere (som setter ut laksen uansett) og med at 30 % av fiskerne har slik atferd, mens resten av
simuleringene er kjart uten kategoriske fang-og-slipp fiskere. De syv alternativene under hver
simuleringsserie er: 1) uregulert (ingen hunnlaksfredning) som referansen de andre sammenlig-
nes mot, 2) HF hele sesongen og ingen feilklassifisering, 3) HF hele sesongen og mulig feilklas-
sifisering, 4) HF start 15. juli (dagnr. = 196), ingen feilklassifisering, 5) HF start 15. juli, mulig
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feilklassifisering, 6) HF start 1 august (dagnr. = 213), ingen feilklassifisering, og 7) HF start 1
august og mulig feilklassifisering.

Fra smoltarsklasser med forventet antall p4 10 000 og 60 % hunner, forventer vi et innsig pa 538
kjsnnsmodne laks med en hunnandel pa 49 % med de valgte overlevelses- og kjgnnsmodnings-
ratene (kapittel 2.5.1). Endringen i kjgnnsandel fra smolt til returnerende voksen laks skyldes
de ulike kjgnnsmodningsratene, hvor hannene hovedsakelig er 1SW mens hunnene domineres
av 2SW laks. For hver fiskesesong har vi simulert 50 fiskere som hver fisker i 7 dager (kapittel
2.5.3).

Tidlig oppvandring, tidlig fiskerinnsats og effekt av fang-og-slipp fiske (HF.1)

De 30 arene med simulerte innsig gir fra 435 til 818 laks. Vi far stor «naturlig» variasjon i kjignns-
fordeling (38-58 % hunner), i stgrrelsesfordeling (andel 2SW, som har flest hunnlaks, mellom 23
og 45 %) og i fordelinger for oppvandringsdatoer. For at denne variasjonen i antall, kjgnn og
starrelse i innsiget ikke skal maskere effekten av de ulike reguleringsalternativene, fokuserer vi
videre pa «kg. hunnfisk i gytebestanden» som maloppnaelses-variabel og sammenligner den
mot «kg. hunnfisk i innsiget».

Figur 3.9a viser forventet kg. hunnfisk i gytebestanden som funksjon av kg. hunnfisk i innsiget
for ingen regulering (svart linje) mot de forskjellige reguleringsalternativene (fargede linjer) nar
vi antar ingen kategoriske fang-og-slipp fiskere. Merk at maloppnaelsen er mer enn dobbelt sa
stor for HF hele sesongen med korrekt kjgnnsklassifisering (bl& heltrukken linje) enn for uregulert
fiske for dette simuleringsoppsettet (tabell 3.2); dette skyldes at de store hunnene som utgjer
majoriteten av 2SW og 3SW laksen, kommer tidligere i sesongen, har sterre bitevillighet tidlig
og fanges i stgrre grad enn de sméa hunnene og hannene. Hunnlaksfredning innfart i Igpet av
fiskesesongen, hhv. 15. juli eller 1. august, far minimal betydning for maloppnaelsen for denne
simuleringsserien siden hunnlaksen er mest bitevillig tidlig i sesongen, og det meste av fisker-
innsatsen allerede er lagt til perioden far disse datoene. Oppstartsdato for hunnlaksfredning ma
ses i sammenheng med timing for oppvandring (for hunnlaksen), antatt bitevillighetsutvikling og
fordelingen av fiskerinnsats gjennom sesongen; for sein start gir ngdvendigvis liten effekt. Mulig
feilklassifisering av kjgnn (rgde linjer) medferer en kraftig reduksjon i maloppnaelse for hunn-
laksfredningen for hele sesongen (red heltrukken linje), siden forventet feilrapportering for fak-
tiske (genetiske) hunner ligger pa rundt 50 % uansett starrelse (vedlegg 6.2).
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Figur 3.9. Sammenhengen mellom kg hunnfisk i innsiget (tidlig oppvandring) og kg hunnfisk i gyte-
bestanden etter at det simulerte fisket (tidlig fiskerinnsats) er avsluttet, for de sju reguleringsalterna-
tivene: a) uten fang-og-slipp fiskere og b) med 30 % fang-og-slipp fiskere. Hunnlaksfredning fra 1.
august har her tilneermet ingen effekt. Derfor er linjene som representerer HF 1. august vanskelige a
Skille fra linja som representerer uregulert situasjon.
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Tabell 3.2. Gytebestand (GB), oppgitt som kg. hunnlaks, etter hvert av de sju requleringsalternativene
for simuleringsserien med tidlig oppvandring og tidlig fiskerinnsats. Hver oppgitte GB-verdi er et gjen-
nomsnitt av 100 simuleringer per arlige innsig, og over 30 &r med naturlig varierende innsig. Gytebio-
massen etter avsluttet fiskesesong er oppgitt bade uten og med fang-og-slipp fiskere (30 %). Den
prosentvise gkningen i gytebiomasse er relativt til det uregulerte fisket (alternativ 1).

Uten fang-og-slipp fis- Med fang-og-slipp fiskere

kere
Regulering GB (kg) Prosentvis GB (kg) Prosentvis ok-
okning ning

1) Uregulert 573 0 724 0

2) HF hele sesongen - Korrekt 1314 129 1319 82

3) HF hele sesongen - Feil 866 51 979 35

4) HF fra 15.07 - Korrekt 600 4,7 749 3,5

5) HF fra 15.07 - Feil 586 2,3 736 1,7

6) HF fra 01.08- Korrekt 576 0,5 727 0,4

7) HF fra 01.08 - Feil 574 0,1 726 0,3

Hvis vi antar at en viss andel av fiskerne er kategoriske fang-og-slipp fiskere (30 %), sa vil vi for
det uregulerte fisket fa en god del starre gytebestand enn uten fang-og-slipp (figur 3.9b og tabell
3.2), tilsvarende omtrent 30 % ekstra gytefisk minus de som der etter gjenutsetting. Med hunn-
laksfredning hele sesongen og ingen feilklassifisering av kjgnn havner vi likt mht. gytebestands-
mal-oppnaelse i forhold til uten fang-og-slipp fiskere; som forventet siden alle hunnene uansett
skal gjenutsettes. Med mulig feilklassifisering ligger maloppnaelsen na litt hgyere enn uten fang-
og-slipp siden faerre hunner feilaktig klassifiseres som hanner.

Tidlig oppvandring og jevn fiskerinnsats gjennom sesongen (HF.2)

For a illustrere betydningen av en mer jevn fiskerinnsats gjennom sesongen trekker vi startdato
for hver fisker fra en uniform fordeling (hver dato like stor sannsynlighet). Ellers er simulerings-
oppsettet som for HF.1, men kun uten fang-og-slipp fiskere. figur 3.10a viser hvordan innsatsen
da kan fordele seg gjennom sesongen, etter at fiskerdggnene er vektet med dyktighet (kapittel
2.5.3). Maloppnaelsen er vist i figur 3.10b og tabell 3.3. Gytebiomassen etter det uregulerte
fisket ligger her hayere enn for HF.1 siden flere fiskere fisker i perioder hvor fisken antas & ha
lavere bitevillighet. Merk ogsa at effekten av hunnlaksfredning med startdato 15. juli er noe bedre
for denne simuleringsrunden siden en starre andel av fangstene forventes 4 komme etter denne
datoen. Hvordan innsatsen til fiskere er fordelt gjennom fiskesesongen har altsa stor betydning
for effekten av hunnlaksfredning. Det medfarer ogsa en risiko for at gnsket effekt av hunnlaks-
fredning delvis kan motvirkes ved at fiskere tilpasser perioden de fisker til forvaltningstiltaket
(hvis det er mulig).
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Figur 3.10. a) Eksempel pé simulert fordeling for fiskerdyktighet for 50 fiskere giennom en sesong,
nér enkeltfiskeres startdato er antatt uniformt fordelt. b) Sammenhengen mellom kg. hunnfisk i innsi-
get og kg. hunnfisk i gytebestanden etter at det simulerte fisket er avsluttet, for alle de sju regule-
ringsalternativene.

Tabell 3.3. Gytebestand (GB), oppgitt som kg. hunnlaks, etter hvert av de sju reguleringsalternativene
for simuleringsserien med tidlig oppvandring og jevn fiskerinnsats. Hver oppgitte GB-verdi er et gjen-
nomsnitt av 100 simuleringer per arlige innsig, og over 30 ar med naturlig varierende innsig. Den
prosentvise gkningen i gytebiomasse er relativt til det uregulerte fisket (alternativ 1).

GB (kg) Prosentvis gkning

Regulering

1) Uregulert 783 0
2) HF hele sesongen - Kor- 1358 73
rekt

3) HF hele sesongen - Feil 1035 32
4) HF fra 15.07 - Korrekt 869 11
5) HF fra 15.07 - Feil 816 4,2
6) HF fra 01.08- Korrekt 797 1,7
7) HF fra 01.08 - Feil 789 0,7

Senere oppvandring og jevn fiskerinnsats gjennom sesongen (HF.3)

Vi har her satt opp modellen p4 samme mate som i forrige simuleringsserie (HF.2), unntatt om-
legging til senere oppvandringsdato-fordelinger som gir stgrre andel av fangstene i august (ref.
fangstfordeling gjennom sesongen i Surna; Ola Ugedal pers.med.). Oppvandring og fangstfor-
delinger gjennom sesongen kan variere mye mellom vassdrag, og mellom ar innen vassdrag,
avhengig av elveegenskaper og miljgvariabler som vannfgring, som igjen kan pavirke fiskerinn-
sats.

Dataene fra Surna er fangstdatoer, sa for & kunne simulere oppvandring trenger vi & korrigere
for «tid pa elv». For forrige simulering var laksen gjennomsnittlig seks dager pa elv far fangst,
men her trekker noen store verdier gjennomsnittet opp, ca. halvparten av de simulerte fangstene
inntraff farste eller andre dag pa elv. Som en farste tilneerming trekker vi derfor to dager fra
fangstdatoene, som utgangspunkt for oppvandringsdato-fordelinger. Vi er ikke ute etter & gjen-
skape Surna-oppvandring eksakt, men heller bruke dette som en illustrasjon pa en bestand med
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seinere oppvandring enn de foregaende simuleringsseriene (Hansen mfl. 2007). Variasjonen i
fangstdatoer er nok stgrre enn variasjonen i oppvandringsdatoer, siden vi legger til variasjonen
i dag-fra-oppvandring-til-fangst, men ignorerer forelgpig dette for & fa en mer «ekstrem» simule-
ring. Vi antar fortsatt at det er en forskjell mellom kjgnnene pa to dager i forventet oppvandrings-
dato; for hunnene trekker vi fra én dag mens det for hannene legges til én dag. Vi far dermed
kumulative fordelinger for oppvandringsdatoer som vist i figur 3.11, og hvor fangstdatoer vil
komme noen dager etter dette. Husk at noen av gruppene ikke har s mange individer, sa noen
av de simulerte kurvene forventes & kunne bomme ganske mye pa halene (se f.eks. M2 i figur
3.11). De starste laksene (3SW) forventes fortsatt & komme tidligst i sesongen (median dato 25.
juni, dagnr. 174), men med en hgyreskjev fordeling (gammafordeling), sa ankommer 2SW laksen
(normalfordelt, dagnr. 192 +/- sd. 24 dager) og til slutt smalaksen (normalfordelt 202 +/- sd. 18
dager). Disse fordelingene for oppvandringsdatoer ligger rundt 2 uker etter de som ble anvendt
i de to foregaende simuleringsseriene (HF.1 og HF.2). Dagnummer 152 tilsvarer 1. juni, mens
nummer 243 er 31. august.
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Figur 3.11. Kumulativ fordeling for oppvandringsdato for de ulike sjgalder- og kjgnnskategoriene for
en bestand med seinere forventet oppvandring. Oransje kurver for 3SW, grenne for 2SW og bléa for
1SW. Tykke, glatte linjer angir de teoretiske fordelingene, heltrukne for hunnene og stipla for han-
nene, mens de tynnere, sprang-vise linjene viser simulerte fordelinger for et eksempel-ars oppvand-
ring. Det kan veere ganske fa individer i noen av gruppene séa de tilfeldige avvikene mellom simulerte
og teoretiske kurver kan se store ut i ytterkantene av fordelingene.

Simuleringene viser na en atskillig bedre effekt av hunnlaksfredningen med oppstart underveis i
fiskesesongen, siden en stgrre del av de forventede fangstene i et uregulert fiske vil komme etter
oppstartsdatoene 15. juli eller 1. august (figur 3.12 og tabell 3.4).
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Figur 3.12. Sammenhengen mellom kg hunnfisk i innsiget (sein oppvandring) og kg hunnfisk i gyte-
bestanden etter at det simulerte fisket er avsluttet (jevnt fordelt innsats), for alle de sju reguleringsal-
ternativene.

Tabell 3.4. Gytebestand (GB), oppgitt som kg. hunnlaks, etter hvert av de sju reguleringsalternativene
for simuleringsserien med seinere oppvandring og jevn fiskerinnsats. Hver oppgitte GB-verdi er et
gjennomsnitt av 100 simuleringer per arlige innsig, og over 30 &r med naturlig varierende innsig. Den
prosentvise gkningen i gytebiomasse er relativt til det uregulerte fisket (alternativ 1).

Regulering GB (kg) Prosentvis
okning

1) Uregulert 807 0

2) HF hele sesongen - Korrekt 1351 68

3) HF hele sesongen - Feil 1028 28

4) HF fra 15.07 — Korrekt 1039 29

5) HF fra 15.07 — Feil 892 11

6) HF fra 01.08 — Korrekt 912 13

7) HF fra 01.08 - Feil 843 4,5

3.5.2 Individuelle kvotebegrensninger

Kvotebegrensninger kan vaere et annet aktuelt forvaltningstiltak. Vi ser her pa mulige effekter av
individuelle kvoter; bade da@gnkvoter og totalt for hele sesongen. For ikke & gjare tolkningen av
resultatene for komplisert antar vi ikke fang-og-slipp fiske i denne simuleringsrunden, dvs. verken
under det reguleere fisket (ingen «kategoriske fang-og-slipp fiskere») eller at fiskere gar over til
fang-og-slipp fiske etter at kvota er nadd.

Vi fortsetter med parametervalgene fra HF.3, dvs. seinere oppvandring (Surna-alternativet), jevn
fiskerinnsats gjennom sesongen (uniform fordeling), skjevfordelt fiskerdyktighet og fiskere som
fisker i sju dggn. For denne simuleringsserien kjgrer vi tre forskjellige forvaltningsalternativer; 1)
uregulert, 2) individuell degnkvote pa maksimalt én laks og individuell totalkvote pé tre laks, og
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3) individuell dagnkvote pa tre laks og totalkvote pa atte laks. Vi har ikke simulert totalkvote for
alle fiskerne samlet.

Figur 3.13 illustrerer effektene av de to kvotebegrensningene. En dggnkvote pa tre laks og to-
talkvote pa atte lakser (rad linje) gir ikke store gkningen i forventet gytebiomasse, mens en
strengere kvote pa én laks per dggn og tre laks totalt far en stgrre effekt. Gjennomsnittet over
alle simuleringer og ar for det uregulerte fisket ble 798 kilo hunnlaks pa gyteplassen, for kvote-
begrensningen pa tre laks per dggn og atte laks totalt blir gjennomsnittet 860 kilo hunnlaks (+ 7
%) mens den strengere begrensningen pa én laks per dagn og tre laks totalt gir 1085 kilo hunn-
laks (+36 %).
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Figur 3.13. Sammenhengen mellom kg hunnfisk i innsiget (sein oppvandring) og kg hunnfisk i gyte-
bestanden etter at det simulerte fisket er avsluttet (jevnt fordelt innsats), for de tre kvoteregulerings-
alternativene: Uregulert fiske (svart kurve), kvotebegrensning pé maksimalt én laks per dggn og tre
laks totalt (bla kurve), og kvote pa tre laks per dogn og étte laks totalt (red kurve).

En strengere kvotebegrensning gir naturlig nok en gkning i gytebiomasse. Hvor stor gkningen
blir, avhenger i stor grad av fiskernes dyktighet og variasjonen i denne. Med en relativt lik dyk-
tighet mellom fiskerne vil en individuell kvote kunne ha liten effekt, mens ved en sveaert skjev
dyktighetsfordeling, hvor fa fiskere fanger det meste av laksen, vil effekten av samme individuelle
kvotebegrensning veere atskillig starre. Kvotebegrenset fiske kan medfere en stgrrelsesskjevhet
i fangstene ved at fisk som vandrer opp tidligere i sesongen (starre laks i vare simuleringer, se
f.eks. figur 3.11) far en hgyere sannsynlighet for & bli fanget, siden vi i simuleringene fjerner
fiskere etter hvert som de nar kvotene sine. | tillegg kan man fa en skjev kjgnnsfordeling i fangs-
tene hvis det er stor forskjell i oppvandringstidspunkt mellom kjgnnene. Disse skjevhetene med
hensyn til starrelse og kjgnn kan i en viss grad motvirkes ved & fordele fiskertrykket gjennom
sesongen slik at fangstsannsynligheten blir sa lik som mulig for alle typer fisk.

En annen aktuell simulering, for a illustrere mulige effekter av kvotebegrensninger i fisket, kan
veere & se pa total sesongkvote for hele bestanden. Hvis vi antar at fast totalkvote alltid nas, blir
konsekvensen at fangstraten gker med avtagende bestandsstgrrelse, dvs. at reguleringen fung-
erer darligst nar den trengs mest. Siden totalkvota settes i forkant av sesongen, far vi kjenner
starrelsen pa arets innsig, ma den settes lav nok, slik at gjenvaerende gytebestand ikke blir for
liten i &r med darlig og / eller underestimert innsig. For & kunne vurdere den fulle effekten av
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ugnsket lave gytebestander i enkeltar trenger vi & modellere ogsa ferskvannsfasen, for & fa med
betydningen av &r med darlig gyting pa forventet smoltproduksjon i etterfglgende generasjon.

Det kan videre tenkes mange mulige tilpasninger og hybridlgsninger for kvotebegrenset fiske,
slik som kvoter spesifisert for vald eller elvestrekninger, delperioder av fiskesesongen, mulighe-
ter for fang-og-slipp fiske underveis eller etter at kvota er naddd. En mulig konsekvens av kvote-
begrensninger kan ogsa veere at nye fiskere tar over nar andre har nadd sine individuelle kvoter
slik at fisketrykket ikke avtar som gnsket.

For en mer fullstendig forstaelse av effekter av kvotebegrensninger trengs videre sensitivitets-
analyser, for eksempel for d illustrere betydningen av alternative fiskerdyktighetsfordelinger, eller
hvordan endring i fiskeratferd som fglge av innfgring av et forvaltningstiltak kan pavirke (mot-
virke?) den tiltenkte effekten av tiltaket.

3.5.3 Modellering av ulike forvaltningstiltak for naturlige bestander

Resultater fra statistisk-gkologiske simuleringsmodeller kan brukes for & vurdere mulige effekter
av ulike fangstreguleringer pa bestandsniva. Modellering er strukturering av kunnskap, antyder
faktorenes relative betydning, og er nyttige nar usikkerhet og variasjon skal akkumuleres gjen-
nom flere steg. Det kan kanskje se ut som simuleringsmodellene blir sveert kompliserte, med
mange parametere som skal estimeres, men det vi har gjort her er & tydeliggjere kunnskapen
og forutsetningene som ma ligge bak en slik effektvurdering. Da blir det ogsa tydelig hvilke pa-
rametere som ma estimeres og hvilke valg og eventuelle forenklinger som gjgres, som et ut-
gangspunkt for diskusjon og videre arbeid. Resultatene og svarene blir ikke ngdvendigvis mer
korrekte av a forenkle modellen, fordi det kan innebaere at forhold som kan ha betydning blir
utelatt. Det som blir viktig er & validere modellene og vurdere hvor gode de er til & predikere
utfallet av en regulert fiskesesong eller til @ sammenligne effektene av ulike reguleringstiltak.
Med en simuleringsmodell som beskrevet i kapittel 2.5 er vi fleksible ved at vi kan inkludere den
elve-spesifikke informasjonen som er tilgjengelig, og konkretisere de antagelsene som ma ak-
septeres for & erstatte manglende empiri. En simuleringsmodell gir oss ogsa mulighet til & illust-
rere effekten péa forskjellige forvaltningsmal etter fangst (som bestandsstarrelse, gytebestands-
malsoppnaelse, eller kjgnns- og starrelsesfordeling for gytebestanden) nar betydningsfulle pa-
rametere varieres innenfor usikkerhetsgrenser, f.eks. ulike scenarier for bitevillighetsutvikling el-
ler feilklassifisering. Til slutt gir det oss muligheten til & introdusere naturlig miljgvariasjon og
demografisk variasjon i simuleringene, fra for eksempel stokastiske overlevelsesrater og tids-
punkt for migrasjon, og undersgke hvordan det kan pavirke fangster og gytebestand, noe som
er spesielt viktig for sma bestanders levedyktighet.

Vi kan uansett ikke regne med presise prediksjoner for konkrete bestander (til det er det er for
stor naturlig variasjon, og hgy usikkerhet rundt estimater og funksjonelle sammenhenger), men
det gjer det mulig a identifisere noen viktige sammenhenger og mekanismer for hvilke tiltak som
kan virke i henhold til hensikten. Simuleringene kan ogsa antyde nar eller hvordan regulerings-
tiltakene bgr innfgres for & f& gnsket effekt, og hvilken kunnskap som trengs for en gitt bestand
for & kunne designe virksomme tiltak.
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4 Oppsummering

Basert pa resultater fra undersgkelsene av feilinnrapportering av kjgnn blant laks fra vart utvalg
av skjellprgver fra avlivede individer, virker det som hunnlaksfredning kan ha pavirket hvordan
fiskerne har rapportert inn fangstene sine med hensyn pé kjagnn:

Andeler av fangstene som var rapportert inn som hannlaks i Surna og Orkla var hgyere
etter hunnlaksfredning (2016 og 2018) enn fgr hunnlaksfredning (2002 og 2006) (figur
3.1). Dette eri trad med at innfgring av hunnlaksfredning kan forventes a fare til at indivi-
der som utseendemessig ser ut som hunner oftere har blitt gjenutsatt eller rapportert inn
som hanner, og vil dermed ikke veere representert i skjellpravematerialet vi har brukt.

| begge elvene ble en stgrre andel individer innrapportert uten informasjon om kjenn i ar
for hunnlaksfredning ble innfgrt enn etter (figur 3.2).

Det var overvekt av genetiske hunner blant laksene som var innrapportert uten kjgnn i
begge elvene, bade i ar far og etter hunnlaksfredning (tabell 3.1).

Det var mer sannsynlig at innrapportert og genetisk bestemt kjgnn stemte overens hos
laksene som var innrapportert som hunner enn hos laksene som var innrapportert som
hanner i begge elvene (figur 3.3). Dette betyr at innrapporterte hunner stort sett ogsa var
genetiske hunner, mens innrapporterte hanner ofte viste seg a veaere (genetiske) hunner.
| Surna gkte sannsynligheten for korrekt innrapportering utover i sesongen for begge
kjgnn (figur 3.6). For innrapporterte hunner gkte graden av korrekt innrapportering med
gkt kroppsstarrelse, mens den for innrapporterte hanner avtok med gkt kroppsstarrelse
(figur 3.7). Disse mgnstrene gjaldt bade far og etter hunnlaksfredning.

Sannsynligheten for riktig innrapportering av kignn i Surna var hgyere for innrapporterte
hunner i ar etter hunnlaksfredning enn fgr, mens den for innrapporterte hanner var lavere
i ar etter hunnlaksfredning enn i ar far (figur 3.7).

Resultatene fra Orkla var grovt sett like dem i Surna, bortsett fra at det i Orkla ikke var
signifikante forskjeller i grad av riktig innrapportering i ar far og etter hunnlaksfredning
(figur 3.8).

At laks som ble rapportert inn som hunner i stgrre grad var korrekt innrapportert enn laks som
ble rapportert inn som hanner, stemmer godt overens med tidligere analyser fra Surna og Orkla
(Robertsen mfl. 2021). Det samme gjelder mgnstrene med at 1) laks som var fanget sent i se-
songen i starre grad var rapportert med korrekt kjgnn enn laks som ble fanget tidlig i sesongen,
og 2) at kroppsstarrelse hos individer som var rapportert inn som hunner var positivt forbundet
med grad av riktig innrapportering, mens det motsatte var tilfelle for innrapporterte hanner. Dette
betyr det var hgyere sannsynlighet for at en stor laks som var innrapportert som en hann egentlig
var en (genetisk og feilrapportert) hunn, enn at en liten innrapportert hannlaks var en hunn.

At innrapporterte hunner i Surna i starre grad ble rapportert med korrekt kjgnn i ar etter hunn-
laksfredning enn far, mens innrapporterte hanner i stgrre grad var korrekt i ar fgr hunnlaksfred-
ning sammenlignet med ar etter, samsvarer med det tidligere funnet av at genetiske hunner
oftere ble rapportert inn som hanner i tre elver med hunnlaksfredning (Orkla, Gaula og Surna)
enn i en elv uten hunnlaksfredning (Robertsen mfl. 2021). Det er ikke helt enkelt & peke péa én
forklaring siden dette antageligvis er et resultat av flere faktorer, som ogsa kan samvirke.

Det er tydelig at grad av riktig innrapportering av begge kjann pavirkes av hvor stor laksen var
og nar i sesongen den ble fanget, og at disse sammenhengene i Surna endret seg etter at hunn-
laksfredning ble innfart. Andre faktorer som antageligvis er indirekte forarsaket av hunnlaksfred-
ning, og som kan ha medvirket til disse resultatene, er at flere genetiske hunner enn genetiske
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hanner typisk ble rapportert inn uten opplysning om kjgnn bade far og etter hunnlaksfredning.
Nar en lavere andel laks var rapportert inn uten kjgnn etter hunnlaksfredning enn fgr, kan det
derfor vaere et resultat av at flere fiskere oppga kjgnn pa laks som de er usikre pa etter at hunn-
laksfredning ble innfagrt pa grunn av gkt fokus pa at kjgnn skulle innrapporteres. Dermed kan
hunnlaksfredningen ha gjort at fiskerne i stgrre grad gjettet pa kjgnn for genetiske hunner som
for hunnlaksfredning ville blitt rapportert inn uten opplysning om kjgnn, og at det har fort til flere
feilrapporteringer enn tidligere.

Uansett hva som er arsaken, sa virker det sannsynlig at hunnlaksfredning som forvaltningstiltak
har fart til at fiskere i starre grad rapporterer fangstene sine inn med feil kjgnn. Det gjelder spe-
sielt for mange genetiske hunner som ifglge reglene skulle blitt gjenutsatt, men som i stedet ble
avlivet og innrapportert som hanner. En viktig konsekvens av at genetiske hunnlaks ofte blir
rapportert inn som hanner er at andelen hunner (og dermed eggdeponeringen) i bestandene vil
bli underestimert hvis innrapportert fangststatistikk ble lagt til grunn. For hanner vil utfallet veere
motsatt, slik at andelen hanner i gytebestandene sannsynligvis ville blitt overestimert ut fra
fangststatistikken.

Sa lenge hunnlaksfredningen falges av fiskerne méa den ngdvendigvis fare til en gkning i gyte-
biomasse (kg. hunnfisk i gytebestanden etter avsluttet fiskesesong). Hvor mye biomassen vil
gke som fglge av hunnlaksfredning vil imidlertid avhenge av en rekke faktorer. Ifalge modelle-
ringen er feilklassifisering av kjgnn en av faktorene som i starst grad kan pavirke hvor mye hunn-
laksfredning bidrar til & gke biomassen av hunnlaks. Nar i fiskesesongen hunnlaksfredning inn-
fares, i forhold til laksens oppvandringsperiode og fordelingen av fiskerinnsats over sesongen,
har ogsa stor betydning.

Nedenfor er effektene av hunnlaksfredning sammenlignet med et sakalt “uregulert” fiske, hvor et
gitt antall fiskere som er fordelt utover fiskersesongen avliver all fisk som fanges:

Uten feilklassifisering av kjgnn vil hunnlaksfredning medfare at gytebiomassen gker med
en faktor som avhenger av fangstraten for hunner i perioden for hunnlaksfredning (figur
3.9, 3.10b og 3.12). Fanges det fa hunnlaks i denne perioden vil gkningen i gjenvaerende
gytebiomasse bli liten. Eventuelle konsekvenser av gjenutsetting, her illustrert med en 7
% dedelighet etter gjenutsetting (Lennox mfl. 2017), vil begrense gevinsten ved hunn-
laksfredning.

Feilklassifisering av kjgnn vil redusere gkningen i gytebiomasse som fglge av hunnlaks-
fredning, proporsjonalt med feilklassifiseringssannsynligheten for hunnlaks. Her har vi
benyttet feilklassifiseringsmodellen for Surna (vedlegg 6.2) i simuleringene.
Fang-og-slipp fiske vil gke gytebiomassen ved a redusere avlivingen av fanget hunnfisk
i perioden uten hunnlaksfredning tilsvarende andelen fang-og-slipp fiskere korrigert for
gjenutsettingsdgdeligheten. For perioden med hunnlaksfredning vil fang-og-slipp fiske
fortsatt kunne ha en betydning ved at hunnfisk fanget av fang-og-slipp fiskere ikke risi-
kerer avliving pa grunn av feilklassifisering av kjgnn.

Tidspunktet for innfaring av hunnlaksfredning vil vaere avgjerende for hvor vellykket til-
taket blir (figur 3.9, 3.10b og 3.12). Hunnlaksfredningen ma startes tidlig nok i forhold til
nar hunnlaksen forventes a bli fanget. Fangsttidspunkt for hunnlaksen avhenger av opp-
vandringsperiode, bitevillighetsutvikling etter ankomst til elv og fordeling av fiskerinnsats
gjennom sesongen.

De simulerte resultatene som er presentert i kapittel 3.5.1 forutsetter at fiskerne ikke har
anledning til a flytte innsats som rammes av hunnlaksfredning til perioden fgr den innfg-
res.
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Modellsimuleringene med individuelle kvotebegrensninger som forvaltningstiltak viser at:

En strengere kvotebegrensning gir en gkning i gytebiomasse, jo dyktigere fiskere desto
starre gkning.

Effekten av individuelle kvoter, bade dagn- og periodekvoter, pa gytebestand vil avhenge
av hvor jevnt de forventede dggnfangstene er fordelt mellom fiskerne, altsa hvor stor va-
riasjon i fiskerdyktighet det er. Hvis variasjonen i dyktighet er stor, det vil si at noen fa
fiskere forventes & fange det meste av laksen, blir effekten av individuelle kvotebegrens-
ninger stgrre enn om fangstene antas mer jevnt fordelt mellom fiskerne. Hvis en er usikker
pa hvordan dyktigheten varierer mellom fiskere kan totalkvoter for hele “fisker-bestanden”
veere et alternativ, men det forutsetter en rask rapportering av fangst og varsling av status.
Vi forventer ogsa at totalkvoter, bade individuelle og for alle fiskerne samlet, kan pavirke
kjgnn- og stgrrelsesfordelingen i gytebestanden hvis det er forskjeller i oppvandringspe-
riode og dermed fisketrykk for de ulike kategoriene.

Hvordan kvotene bgr fordeles mellom individuelle eller samlede kvoter, per dggn eller
over lengre perioder, og eventuelt innen fiskesesongen for & oppna en gnsket effekt av
tiltaket har vi ikke noe generelt svar pa. Valgene avhenger av hvordan de forventede
degnfangstene er fordelt mellom fiskere og gjennom sesongen, som igjen avhenger av
den nevnte variasjonen i fiskerdyktighet, oppvandringsperioder og fordelingen av fisker-
innsats gjennom sesongen.

Nedenfor har vi listet opp forslag til alternative fiskereguleringer som kan inkluderes i framtidige
simuleringer eller sensitivitetsanalyser:

Innkorting av sesongen: Sa lenge vi kun er interessert i «kg hunnfisk» som malepara-
meter, vil effekten av total stans i fisket til en viss grad tilsvare effekten av hunnlaksfred-
ning. En positiv tilleggseffekt ved sesonginnkorting vil veere at feilklassifisering av kjgnn
ikke lenger blir en konsekvens av reguleringen.

Starrelsesregulering: Effekten av, for eksempel, et utsettingskrav for store hunner vil bli
noe mindre enn den for generell hunnlaksfredning siden mindre hunner da vil avlives. Ved
en slik simulering vil det veere aktuelt a inkludere muligheten for feilklassifisering av star-
relse.

Terskelhgsting: En form for terskelhgsting kan veere at sesongens totalkvote settes til
det hgstbare overskuddet over gytebestandsmalet. Dette krever imidlertid at innsiget av
laks kan estimeres i forkant av sesongen. Hvis bestandsestimatet i forkant av fiske-
sesongen er usikkert, bgr en vurdere & kun tillate fangst p& en andel av det estimerte
hastbare overskuddet (proporsjonal terskelhgsting).

Bitevillighet: Det vil vaere interessant & vurdere alternative bitevillighetsutviklinger; her
har vi kun sett pa bitevillighet som en enkel funksjon som avtar med dager pa elv. Hvordan
bitevillighet eventuelt pavirkes av fisketrykk (dager fisket pd), fiskestarrelse eller miljafor-
hold under oppvandring og fisket (vannfaring og temperatur) vil ogsa pavirke forventet
effekt av forskjellige forvaltningstiltak.

Fiskerinnsats: Andre fordelinger for fiskerinnsats gjennom en sesong som ligger naer-
mere den reelle situasjonen for konkrete vassdrag. Det kan ogsa veere aktuelt & vurdere
hvordan en endring i fiskeratferd, som respons pé innfaringen av en regulering, kan péa-
virke maloppnaelsen.
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6 Vedlegg
6.1 Modelltilpasning og modellseleksjon av statistiske modeller

Modelloppsett 1: Innrapportert kjonn for og etter hunnlaksfredning

Surna

Modelltilpasningen (Rett, feil ~ Innrapportert kisnn * Hunnlaksfredning) oppfyller forutsetningene
for parametriske tester. Ifalge modellseleksjonen er fullmodellen best, da utelatelse av toveisin-
teraksjonen «Kjgnn:Hunnlaksfredning» ga en signifikant darligere tilpasset modell (AAIC = 4,22).

Orkla

Tilsvarende modell for Orkla (Rett, feil ~ Innrapportert kignn * Hunnlaksfredning) hadde hayere
residualavvik enn forventet, med svak trend til overdispersering (c-cap = 1,14). Vi brukte derfor
en modell med quasi-binomial fordeling og modellseleksjon ble gjort ved parvise tester (ANOVA)
av stegvist forenklede modeller.

Ifalge modellseleksjonen bidrar ikke interaksjonen «Kjgnn: Hunnlaksfredning» og hovedeffekten
av «hunnlaksfredning» signifikant (p>0,23), mens utelatelse av hovedeffekten av «Kjgnn» fgrte
til signifikant nedgang i forklaringsevne (p<0,01).

Beste modell for Orkla er dermed fglgende:

Rett, feil ~ Kjgnn

Modelloppsett 2: Innrapportert kjonn hos laks med forskjellig kroppslengde og
fangsttidspunkt

Surna

Modelltilpasningen for modell (2) (Rett, feil ~ Innrapportert kjgnn * kroppslengde * Hunnlaksfred-
ning + Innrapportert kjgnn * fangstdato * Hunnlaksfredning) oppfyller forutsetningene for para-
metriske tester. Samtlige interaksjonseffekter som ble utelatt etter parvise tester av stegvist enk-
lere modeller ga AAIC mellom 0,01 og -2. Ekskludering av ytterligere termer ga AAIC mellom
6,43 og 26,85. Ifslge modellseleksjonen er beste modell som felger:

Rett, feil ~ Innrapportert kjisnn + Lengde + Hunnlaksfredning +
fangstdato + Kjonn:Lengde + Kjgnn:Hunnlaksfredning

Orkla

Fullmodellen «Rett, feil ~ Innrapportert kignn * kroppslengde * Hunnlaksfredning + Innrapportert
kjisnn * fangstdato * Hunnlaksfredning» er ikke overdispersert og oppfyller forutsetningene for
parametriske tester.

Ifalge modellseleksjon (gjennomfart med funksjonen «stepAlC» fra MASS-pakken) bidrar fal-
gende hovedeffekter og interaksjoner signifikant til & forklare variasjon i grad av riktig innrappor-
tering av kjgnn i Orkla:

Rett, feil ~ Kjgnn + Lengde + Fangstdato + Kjgnn:Lengde + Kjonn:Fangstdato + Hunnlaksfred-
ning

Utelatelse av alle forutgéende termer ga AAIC mellom -1,86 og 1,25, mens utelatelse av
«Kjgnn:Fangstdato» og «Kjgnn:Lengde» ga en gkning i AIC pa hhv. 4,92 og 9,11. Disse inter-
aksjonstermene og deres hovedeffekter kan altsa ikke utelukkes uten at det fgrer til at modellen
forklarer mindre av variasjonen i datasettet.
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6.2 Innrapportering av (genetiske) hunner og hanner i Surna

| tillegg til & undersgke i hvor stor grad individer som var innrapportert som hunner og hanner
var riktig, som beskrevet i kapittel 2.4, 3.3 og 3.4, analyserte vi dataene fra Surna med utgangs-
punkt i hvor stor grad individer som ifglge de genetiske analysene var henholdsvis hanner og
hunner ble innrapportert med riktig kjgnn. | dette tilfellet vil en lav grad av riktig innrapportering
bety at en stor andel av fisken med et gitt genetisk kjgnn var innrapportert med feil kjgnn.

Innfallsvinkelen her er altsa annerledes enn den som ble brukt i modelloppsett 1 og 2 (kapittel
3.3 og 3.4). Vi bruker denne innfallsvinkel for & f& modellestimater som kan informere simule-
ringsmodelleringen (kapittel 2.5) om mangel pa etterfalgelse av hunnlaksfredning som forvalt-
ningstiltak. Grunnen til at vi bruker data fra Surna og ikke fra Orkla, er at vi ut fra foregaende
studie (Robertsen mfl. 2021) forventer at graden av feilrapportering er hayest i Surna. Derfor er
det sannsynlig at bruk av estimater pa feilinnrapportering av kjgnn fra Surna vil gi de mest tyde-
lige resultatene.

| dette modelloppsettet undersgker vi altsa i hvilken grad genetisk bestemte hanner og hunner
var rapportert inn med riktig kjgnn i Surna i ar fgr og etter hunnlaksfredning, og om kroppsstar-
relse og fangstdato kunne forklare dette.

Fullmodellen har fglgende struktur «Rett, feil ~ Genetisk kjignn * Kroppslengde * Hunnlaksfred-
ning + Genetisk kjgnn * Fangstdato * Hunnlaksfredning»,

og den oppfyller forutsetningene for parametriske tester.

Ifelge modellseleksjon («stepAlC», MASS) bidrar felgende hovedeffekter og interaksjoner til &
forklare variasjon i grad av riktig innrapportering av kjgnn i Surna:

Rett, feil ~ Genetisk kjgnn + Kroppslengde + Hunnlaksfredning + Fangstdato + Genetisk-
kjonn:Kroppslengde + Genetisk kjgnn:Hunnlaksfredning + Kroppslengde:Hunnlaksfredning +
Genetisk kjgnn:fangstdato + Genetisk kjonn:Kroppslengde:Hunnlaksfredning

Samtlige interaksjonseffekter som ble utelatt fgrte til nedgang i AAIC eller gkning i AAIC < 2.
Utelatelse av termer som ble bibeholdt ga gkning i AAIC < 2.
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Tabell 6.1. Parameterestimater fra modellen som ifalge modellseleksjonen var best, oppgitt pa logit-
format og som kontraster. Disse parameterverdiene ble brukt til & beregne grad av feilrapportering
som inngikk i modelleringen (kapittel 3.5.1).

Estimat SE z p

Koeffisient 0,54 3,83 0,14 0,89
Genetisk kjgnn -5,98 5,23 -1,42 0,25
Kroppslengde 0,03 0,04 0,77 0,44
Hunnlaksfredning Hann 1,61 3,91 0,41 0,68
Fangsttidspunkt -0,01 0,005 -2,03 0,04
Genetisk kjgnn Hann:Lengde -0,05 0,05 -0,87 0,38
Genetisk kjisnn Hann:HunnlaksfredningEtter -7,22 5,15 -1,40 0,16
Kroppslengde:HunnlaksfredningEtter -0,04 0,05 -0,82 0,42
Genetisk kjignn Hann:Fangsttidspunkt 0,05 0,01 3,82 <0,001
Genetisk kjignn Hann:Kroppslengde:HunnlaksfredningEtter = 0,13 0,06 1,99 0,046

Estimatene i tabell 6.1 beskriver hvordan genetisk kjgnn, kroppslengde, hunnlaksfredning,
fangstidspunkt og interaksjoner mellom disse hovedeffektene pavirket feilrapportering av kjgnn
pa laks fra materialet vart fra Surna (jfr. modellen som kom best ut i modellseleksjonen). Ut fra
disse estimatene er det tydelig at sammenhengen mellom kroppslengde og grad av riktig inn-
rapportering var ulik hos genetiske hunner og genetiske hanner, bade a) for og b) etter hunn-
laksfredning ble innfgrt. Videre var sammenhengene for genetiske hunner og genetiske hanner
motsatt fgr og etter hunnlaksfredning ble innfgrt: For genetiske hunner gkte graden av riktig
innrapportering med okt kroppssterrelse, mens den for genetiske hanner gikk ned med gkende
kroppsstarrelse (figur 6.1a). Merk at det er stor usikkerhet knyttet til estimatene i &r fgr hunn-
laksfredning med innfgrt. | &r etter hunnlaksfredning ble innfgrt ble sannsynligheten for at gene-
tiske hanner var innrapportert med riktig kjgnn hgyere jo stgrre hannlaksen var, mens den for de
genetiske hunnene gikk ned med gkende starrelse (figur 6.1b).
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Figur 6.1. Sammenheng mellom kroppslengde og sannsynlighet for korrekt innrapportering av kjgnn
for fisk fanget i Surna som genetisk var bestemt til henholdsvis hunner (rgd) og hanner (bla) i &r a)
far og b) etter innfaring av hunnlaksfredning. Alle prediksjoner er hentet fra modellen som i henhold
til modellseleksjonen var best (tabell 6.1).
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For genetiske hanner gkte graden av riktig innrapportering over fiskesesongen, mens den gikk
ned over fiskesesongen for genetiske hunner (figur 6.2). Siden treveisinteraksjonen «Fangst-
dato:Genetisk kjgnn:Hunnlaksfredning» ikke var med i modellen som ifglge modellseleksjonen
var best, var det ikke signifikante forskjeller i forholdet mellom fangstdato og grad av riktig inn-
rapportering for hunner og hanner i ar fgr og etter hunnlaksfredning.
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Figur 6.2. Sammenheng mellom fangstdato og sannsynlighet for korrekt innrapportering av kjgnn for
fisk fanget i Surna som genetisk var bestemt til henholdsvis hunner (rad) og hanner (bla). Alle pre-
diksjoner er hentet fra modellen som i henhold til modellseleksjonen var best (tabell 6.1).
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