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1 Oppsummering

Modellsystemet SINMOD (www.sinmod.com) inkluderer en dynamisk modell for pelagisk
utvikling av lakselus og en modell for utvandring av postsmolt. Modellsystemet er brukt og
resultatene analysert for & se pa spredning av lus og for a estimere pavirkningen dette kan ha for
dadelighet hos de ville populasjonene av laks i produksjonsomradene PO2 til PO7 for 2018 og
20109.

2 Metoder

2.1 Modelloppsett og input data for simuleringene

For & dekke omradet fra PO 2 til 7 er det satt opp to ngstede modellomrader med en romlig horisontal
opplgsning pa 800 m. Nasting betyr at SINMOD Kkjgares i flere steg. Utgangpunktet er en modell for
nordiske og Arktiske havomrader med 20 km opplagsning som produserer grensebetingelser til et
modellomrade med en opplgsning pd 4 km, som igjen produserer grensebetingelser til
modellomradene med 800 m opplasning (Figur 1). Pa denne maten blir effekter av tidevann og starre
sirkulasjon ivaretatt i de hgyt opplaste omradene med mindre romlig utbredelse.

For & drive modellene brukes det ulike datasett. Avrenningsdata for elver hentes fra tilgjengelige
kilder og for elver i Norge er det tatt utgangspunkt i tidsserier som er levert av NVE t.o.m. 2018.
Ettersom vi ikke har hatt elvedata for 2019 er det brukt data fra 2018 for 2019 simuleringene. Et
alternativ ville veert a bruke klimatologi, men ettersom det gir veldig flate avrenningsforlgp under
varflommen har vi heller valgt a bruke forlgp fra foregaende ar. Det er brukt to ulike atmosfariske
drivkrefter. For de to store omradene (20 og 4 km opplgsning) er det brukt data fra NOAA Global
Forecast System. For omradene med 800 m opplasning har vi brukt data med 2,5 km opplgsning
fra MetCoOp EPS fra met.no. Inputdata (klekkede nauplier av lakselus) for & beregne spredning av
lakselus fra oppdrettslokaliteter baseres pa databasen til den nasjonale overvakingsplanen for
lakselus (data fra HI, Anne Sandvik, pers. komm.). Inngangsdataene oppdateres hver time ut fra en
lineaer interpolering fra ukentlige tellinger.
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Figur 1 Oversikt over modellomrader. Det granne rektangelet viser omradet med 20 km opplgsning,det gule
omradet med 4 km oppsett og de to rede omradet med 800 m oppsett.

2.2 Populasjonsmodell for lus

Et romlig fordelt oppsett av en strukturert populasjonsmodell for den pelagiske delen av
livssyklusen til lakselus har blitt koblet til SINMOD (Figur 2). Lusemodellen beregner tetthet av
nauplii  stadiene (I og Il) og smittestadiet som en funksjon av rekruttering
(eggproduksjon/klekkende  nauplii), temperaturavhengig utviklingstid og en konstant
dadelighetsrate (parametere hentet Stien et al. 2005). Koblingen baseres pa en eulersk tilnerming,
dvs. at den simulerte lusetettheten i hver gridcelle er konsentrasjonsbasert, og beregnes som et
kontinuerlig 3D-felt. Det tas hensyn til lusens adferd i vannsgylen ved & beregne aktiv vertikal
vandring i lakselusmodellen: lusefeltet vandrer opp mot overflaten der det har kommet for dypt pga.
vertikale blandingsprosesser, virvling og frontdynamikk. Lusefeltet vandrer nedover nar det utsettes
for lav saltholdighet (under 20).

Use of nauplii hatching rate estimates

3. Site model 1. Pelagic larval
parasitic phase phase

Stormoen et al. (2012) 30 sea lice Newly implemented

eulerian field
(L. salmonis)
2. SINMOD nested
ocean circulation

Meodel (160 m)
Slagstad and Mc Climans (2005)

) SINTEF

Figur 2 Konseptuelt diagram av lakselusmodellen i modellsystemet SINMOD. Oppsettet bestar av tre
moduler: havmodellen (2), den parasittiske livsfasen til lakselus (3) og den frittlevende planktoniske fasen
(1) som er fokuset i denne rapporten.
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Dynamikken til en strukturert populasjonsmodell for L. salmonis beskrivesav en partiell
differensialligning (se Figur 3) og er basert pa en normalisert utviklingsdimensjon (lq) etter samme
prinsippet som ble anvendt for den stadiefordelte Calanus-modellen i SINMOD (Slagstad and
Tande, 2007; Alver et al. 2016). Utviklingsraten dr beregnes som den omvendte funksjonen av
utviklingstid (Wroblewski, 1980) mot temperatur, basert pa eksperimentelle forsgksdata (Stien,
2005). Diagrammet gverst pa Figur 3 antyder den numeriske diskretiseringen av
utviklingsdimensjonen (ls) hvor utviklingsinkrementer vises som sma firkanter. Hvert
utviklingsstadium bestar av flere utviklingsinkrementer. For & redusere numerisk diffusjon og
samtidig kunne redusere antall inkrementer, et kjent fenomen knyttet til numerisk diskretisering,
implementeres det en "flux limitor" -funksjon av typen superbee (Roe, 1986). Figur 4 viser den
modellerte ontogenetiske utviklingstiden for 1 grad Celsius intervaller mellom 0-15 °C fra egg til
kopepodittstadiet, sammenliknet med funksjonen basert pa observert utvikling (Stien et al., 2005).
Modellen reproduserer malte verdier innenfor den malte variabiliteten.

F(N,d;) : Al;

............. § ¢ Copepodite stage

N: abundans [ind. m3]
dN dN r:utviklingsrate [d]
""""""""""""""""""""""""""""""" —tdy——=r—p I e
at dly | rekrutteringsrate [ind. m=3 d-1]
\ p:dadlighetsrate [ind. m3 d]

Figur 3 Den partielle differensialligningen representerer dynamisk abundans (N) til en strukturert
populasjonsmodell som baseres pa en normalisert utviklingsdimensjonen (lg). Skjemaet gverst viser fram
den numeriske diskretiseringen av utviklingsdimensjonen (lg).

TOr

simot Figur 4  Sammenligning  av
im0 ontogenetisk utviklingstid estimert fra
; Smee malinger (MDT, antall dager) mot
b temperatur (°C; Stien et al., 2005) og
o mos den simulerte utviklingstiden (bla
s s unkter).
E = Stien ef al. 2005 p )
=
% 5 10 15

Temperature
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2.3 Modell for utvandring av smolt og paslag av lus

Utvandring

Modellen for utvandring av virtuelle smolt er basert pa en partikkelmodell som kjgres som en del
av SINMOD-systemet. Modellen beregner utvandring av postsmolt fra elvene ut fra antagelse om
at smolten svgmmer med stremmen og at de oppholder seg i de gverste 4 m av vannkolonnen.
Modellen er den samme som er benyttet i Nilsen et al., 2017, men er i dette arbeidet anvendt for et
starre omrade.

En av hovedutfordringene med denne tilnermingen til utvandring er at den forutsetter at strammen
i snitt gar utover i overflaten i fra elvemunning til kyst. Dette er ikke tilfelle i alle omrader. I omrader
der starre elver kommer ut et stykke ut i fjorden vil ferskvannstilferselen her kunne danne en
trykkgradient som driver strammer innover i fjorden i overflaten. Et eksempel pa dette er i
Serfjorden i Hardanger hvor stremmen bade er modellert og observert & ga innover i mai (Haave et
al., 2015). Konsekvensen er at modellen ikke gir et realistisk utvandringsforlgp fra elva Opo som
munner ut innerst i Sarfjorden. | slike tilfeller vil det ikke gis resultat for beregning av lusepaslag.

Smoltmodellen er satt opp med et antatt jevnt utvandringsforlap i perioden fra start- til sluttidspunkt
for de enkelt elver som gitt i Appendix I. Dette anses som den best mulige tilneermingen ettersom
utvandringsforlgpene varierer mye fra elv til elv og mellom ar. Nar smolten nar kysten antas den a
ha en mer egenstyrt utvandring mot apent hav. og den virtuelle smolt modellen vil ikke gi realistiske
vandringsruter

For a sette en grense i modellen har vi valgt & bruke saltholdighet for & angi nar smolten har nadd
kyst og kystvann. | omrade 2 til 5 er en grense pa 32. benyttet og i omrade 5 til 7 er grensen satt til
33 (saltholdighet i kyststrammen gker nordover). Det er ikke alle virtuelle smolt som nar
kystomradene, som i tilfellet for elva Opo nevnt over. Elver der faerre enn 50% av smolten nar
kysten innen 4 uker anses a ha for lite data til a gi et estimat av dedelighet,

Paslag av lus

Paslag av lus pa smolt beregnes som en funksjon av eksponeringsvolum og konsentrasjon av
smittsomme kopepoditter (Kop m3) i de gridcellene smoltene befinner seg i. En av de usikre
faktorene i disse beregningen er sannsynligheten for paslag (fs). For & estimere denne har vi benyttet
observasjonsdata fra bur satt ut i 2018 og 2019 (Nilsen et al., 2019).

Paslag pa virtuell smolt i bur er beregnet fra
P=Y"=NKop(t) - V(t) - f; , V(t) = ws =1 =1? * dt, P =paslag i antall lus per fisk.

Eksponeringsvolum (V) beregnes ut fra en antatt detekteringsavstand pa 5 cm (r) og mengden vann
som passerer ut fra simulert stremhastighet (ws(t)) over en periode (dt). Antall lus pa den virtuelle
smolten beregnes videre ut fra konsentrasjon av kopepoditter per m= (Kop). Totalt antall lus pa hver
virtuelle smolt gis da ved & summere opp over den perioden som burene har statt ute (Nilsen et al.,
2019). Burdata fra 2018 og 2019 er brukt for a finne et estimat for f; som gir best overenstemmelse
mellom modell og observasjoner. Noen av observasjonene fra 2019 viser veldig hgye paslag som
modellen ikke reproduserer. Verdier av fs pavirker ikke dette resultatet og to bur med middel over
26 lus i snitt er utelatt av analysen. Resultatene i Figur 5 viser at fs =0.15 gir en frekvensfordeling
av lus som stemmer godt med observasjonene. Unntaket er veldig haye paslag observert i 2019 som
ikke er predikert av modellen (Figur 5). Lavere eller hgyere verdier at fs gir henholdsvis for hgye
eller lave paslag. Resultat for bur i 2019 i ulike produksjonsomrader er vist sammen med
modellestimat med fs = 0.15 (Figur 6). Det er generelt en god overenstemmelse mellom
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observasjoner og modellresultat i alle omradene bort sett fra i Sognefjorden (PO 4). Dette kan enten
skyldes lus som er transportert inn i fjorden som ikke er gjengitt av modellen, eller at det er kilder

til lus som ikke er med i utslippsdataene for 2019.

Paslag av lus pa utvandrende virtuelle smolt beregnes tilsvarende som for smolt i bur, men
eksponeringsvolumet blir i dette tilfellet estimert som en funksjon av den virtuelle smoltens
svgmmehastighet istedenfor stramhastighet som var brukt for bur som har en fast posisjon. Antall
lus per postsmolt med antatt vekt pa 20 gram, summeres over tidsrommet de bruker fra elv til kyst.
Videre beregnes prosent dgdelighet for hver bestand ut fra tabell 1 (Taranger et al., 2014). Det tas

ikke hensyn til dgdelighet pa fastsittende lus etter paslag.

f,=03 f,=0.15
140 140
120 120
100 100
5 80 5 80
=] f=]
# 60 # 60
40 40
20 20

12345678 91011121314
Antall lus Antall lus

Figur 5 Histogram som viser observert frekvensfordeling av luseniva for observasjoner (svarte og brede
sgyler) og modellresultat (smale og rade sgyler) for ulike verdier av fs.

Tabell 1. Estimert dedelighet av smolt som faglge av lusepaslag.

Antall lus per smolt (20 g) Estimert risiko for dadelighet

1234567891011121314

Mindre enn 2 lus 0%
Mellom 2 og 4 lus 20 %
Mellom 4 og 6 lus \ 50 %

Mer enn 6 lus \ 100 %

# bur

150

50

£.=0.05

-Obsen‘-asj oner
I Mo dell

12345678 91011121314
Antall lus
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PO4 2019 - Periode 1
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f)
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Figur 6 Sammenligning av modellerte paslag (store kvadrater) av lus pa bur mot observasjoner (sma
kvadrater) for burdata i 2019 for a) PO2 for periode 1, b) PO3 for periode 1, ¢) PO3 for periode 2, d) PO4
for Periode 1, e) PO4 for periode 2 og f) PO7 for periode 1. Fargene angir antall lus.
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2.4 Resultat for PO 2 til 7

2.4.1P0 2 2019

Uvektet gjennomsnitt 22 %.

Estimert luseindusert dgdelighet varierer fra lav til hgy pavirkning for ulike elver i omradet (Figur 7).
Estimatene gir lav pavirkning for Orredna og Figgjo (hhv 3 og 4%) som har korte utvandringsruter.
Estimert dedelighet gker innover sgrlige deler av fjorden (til moderate niva) og modellen predikerer hay
pavirkning for Hjelmeland, Vormo og Suldal. De hgye verdiene stemmer ikke overens med traldata
(appendix 11), mens det er bedre samsvar med lav pavirkning for de ytre elvene. Det mangler data for 5
elver hvor metoden ikke gir nok data for vurdering av dedelighet. Sammenligning av burdata og
modellestimater stemmer relativt godt overens (Figur 6 a). Basert pa den store variasjonen i estimatene,
sammenholdt med manglende estimater for enkelte elver vurderes den helhetlige konklusjonen for
omradet & veere usikker.

Konklusjon: Moderat pavirkning
Usikkerhet: Stor

Orreana (028.42) 3 %
Figgjo (028.2) 4 %
Storana (029.12) 9 %
Dirdal (030.22) 13 %
Espedal (030.42) 13%
Frafjord (030.2) 12 %
Lyse (031.2)
Jorpeland (032.2) 14 %
o <10% Ardal (033.2) 18 %
10-30 % Hjelmeland (035.22) 69 %
® >30% Vormo (035.3Z) 55 %

®  lkke nok data

Farreelva (035.42) -
Haland (035.72)
Ulla (035.2)
Suldals (036.Z) 30 %
Abgelva (037.22)

Saudavassdraget (037.2)
Radneelva (038.32) 25 %
Vikedal (038.2) 20 %

Figur 7 Kart over resultater kategorisert ut fra luseindusert dedelighet til venstre og tabell over dgdelighet
for hver enkelt elv til hgyre.
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2.4.2P0 3 2019

Uvektet gjennomsnitt 25 %.

Estimat av luseindusert dgdelighet grenser mot moderat pavirkning for smoltbestanden fra Etne (9 %) og
lav for bestanden fra Oselva (3 %) (Figur 8). Den sistnevnte vurderes som lite troverdig ettersom det var
mye lus i Bjgrnafjordsystemet. Estimatene for dgdelighet gker innover Hardangerfjorden og gar mot
moderat og hgy pavirkning. Metoden for utvandring har ikke gitt resultater for de innerste elvene.
Resultatene stemmer ellers delvis med traldata (appendix 1) som viser lave niva i ytre deler av
Hardangerfjorden og at pavirkningen gker innover fjorden. Sammenligning av burdata og modellestimater
stemmer relativt godt overens (Figur 6 b og c). Basert pa store variasjoner i estimatene og manglende

estimater for enkelte elver vurderes konklusjonen a veere usikker.

Konklusjon: Moderat pavirkning
Usikkerhet: Stor

o <10% x -

1030 % AW gl
® 30% o8
® lkke nok data

Figur 8 Kart over resultater kategorisert ut fra luseindusert dedelighet til venstre og tabell over dgdelighet

for hver enkelt elv til hgyre.

Etne (041.412)
Uskedalselva (045.22)
Rosendal (045.4Z)
Jondalselvi (047.22Z)
Opo (048.2)

Kinso (050.12)

Eio (050.2)
Granvin (052.12)
Steinsdal (052.7Z)
Oselva (055.72)
Tysse (055.2)

9%
27 %
31%
25 %

67 %
3%
11%
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2.4.3P0O 4 2019

Uvektet gjennomsnitt 12 %.

Luseindusert dgdelighet er lav for enkelte elver med kort avstand til kysten (Figur 9). Hay pavirkning er
beregnet for smolt som kommer ut i fjordsystemene rundt Ostergy. Det er ellers en del elver som ligger
pa moderat pavirkning i Sognefjorden, Ferdefjorden og Nordfjord. Resultatene viser lave verdier
sammenlignet med traldata (appendix I1) i Sognefjorden og til dels i Nordfjord. Det er store avvik mellom
modellerte paslag i bur og modellerte data innover Sognefjorden, spesielt i periode 2 (Figur 6 d og €).
Basert pa uoverensstemmelse med burobservasjoner i tillegg til manglende data for enkelte elver vurderes
konklusjonen & vare usikker.

Konklusjon: Moderat pavirkning
Usikkerhet: Stor

Lone (060.42) 12 %
Storelva (061.22) 37 %
Daleelva (061.2) -
Ekso (063.2) -
Modalselva (064.2) 11 %
Haugsdalsvassdraget (067.2Z) 13 %
Matrevassdraget (067.3Z) 10 %
Frayset (067.62Z) 8 %

Vikja (070.2) 17 %
Neeraydal (071.2)

Fldam (072.22) -
Aurland (072.2) 25 %

® <10% Laerdal (073.2)
10-30 % Mearkrisvassdraget (075.42) -—-
® .30% - gognc(jg_ll:(’OZ'I)Y.BZ) 24 %
L | rey . -
® kke nok data Daleelva (079.2) .
Beelva (080.42) 2%
Flekke (082.Z) 3%
Kvam (083.22) 8 %
Rivedalselva (083.4Z) 3%
Gaula (083.2) 12 %
Nausta (084.7Z) 4 %
Jelstra (084.Z) 3%
Osenelva (085.2) 21 %
Aelva (086.2)
Ryggelva (087.12Z) 11%
Gloppen (087.2) 9%
Olden (088.12) 14 %
Loen (088.27) 17 %
Stryn (088.2) 11 %

Hjalma (089.47) 3%
Eidselva (089.Z) -

Figur 9 Kart over resultater kategorisert ut fra luseindusert dedelighet til venstre og tabell over dgdelighet
for hver enkelt elv til hgyre.
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2.4.4P0 5 2019
Uvektet gjennomsnitt 13 %.

Modellen gir luseindusert dgdelighet med moderat og hgy pévirkning for smoltbestander fra elver som
kommer ut i Storfjorden (Figur 10). Lenger nord i omradet varierer estimatene fra lav til moderate
pavirkning for smolt fra elver med lengre vandringsavstand til kyst. Det er generelt hgye estimat som
grenser til hgy pavirkning innerst i Romsdalsfjorden. Data mangler fra enkelte elver (bla Eira). Modellen
predikerer hgye niva av lusedadelighet som stemmer delvis med traldata (appendix I1). Usikkerheten
vurderes & veere moderat ut fra niva og sammenligning med observasjoner, men pga av manglende data

for enkelte elver vurderes konklusjonen for hele omradet a veere usikker.

Konklusjon: Moderat pavirkning
Usikkerhet: Stor

® <10%
10-30 %

® 530%
® |kke nok data }s"ig}rﬁ

Figur 10 Kart over resultater kategorisert ut fra luseindusert dedelighet til venstre og tabell over

dadelighet for hver enkelt elv til hgyre.
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Aheim (092.2)
Norddalselva (093.32)
Austefjord (094.4Z)
Stigedalselva (094.2)
Orsta (095.Z)

Hareid (096.12)
Bondal (097.12)
Norangdal (097.4Z)
Aureelva (097.72Z)
Velledal (097.72)
Korsbrekk (098.62)
Eidsdalselva (099.1Z)
Norddalsvassdraget (099.22)
Tafjordvassdraget (099.2)
Vagsvikelva (100.32)
Validal (100.Z)
@rskog (101.12)
Solner (101.2Z)
Tennfjord (101.62Z)
Hildre (102.112)
Skorgelva (102.52)
Tressa (102.6Z)

Mdna (103.1Z)
Innfjordselva (103.22)
Isavassdraget (103.4Z)
Rauma (103.2)
Mitteteiva (104.12)
Visa (104.22)

Eira (104.2)

Rea (105.1Z)

Olterda (105.32)
Oselva (105.2)

Sylte (107.32)

Hustad (107.6Z)

Side 16 av

19 %
29 %
19%
35 %
27 %
3%
4%
5 %
3%
3%
25 %
27 %

18 %




SINTEF

2.4.5P0 6 2019

Uvektet gjennomsnitt 5 %.

Luseindusert dgdelighet er generelt pa lavt niva i omradet, men gir moderat pavirkning innerst i
Sunndalsfjorden (for eksempel 16% for Driva) og innerst i Vinjefjorden (22% for Todalselva)(Figur 11).
Veldig lave estimater (~0%) er beregnet for smoltbestander i Trondheimsfjordsystemet. Estimatene
stemmer med traldata. Usikkerheten ut ifra niva og observasjoner vurderes a veere lave. Det mangler data
for viktige elver som kommer ut innerst i Trondheimsfjorden. Smolt fra disse elvene vil ha lengre
vandringsvei, men det er lite lus innerst i Trondheimsfjordem og det er lite sannsynlig at disse vil fa
betydelig flere lus enn smolt som kommer fra elver lengre ut i systemet. Konklusjonen vurderes & vaere

middels usikker.

Konklusjon: Lav pavirkning

Usikkerhet: Middels

® <10%

10-30%
® >30% i
® Ikke nok data | ™ i

ﬁf"" S

A

Figur 11 Kart over resultater kategorisert ut fra luseindusert dgdelighet til venstre og tabell over
dadelighet for hver enkelt elv til hgyre.
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Uvektet gjennomsnitt 5 %. Estimat av luseindusert dgdelighet gir lav pavirkning pa bestander over store
deler av omradet (Figur 12). Unntaket er i Tosen hvor pavirkningen er moderat med 26 og 24 % for
Bogelva og Eide. Niva av pavirkning stemmer med traldata (appendix I1). Beregnet lusepaslag i bur
stemmer godt overens med burobservasjoner (Figur 6 f). Ut ifra niva og sammenligning med observasjoner
vurderes usikkerheten rundt konklusjonen a vere liten/middels.

Konklusjon: Lav pavirkning
Usikkerhet Liten/Middels

SR IR L
) ;pﬁﬁé {\%{y
TAEL AL

Skjellda (137.42) 0%
kg Storelva (jessund) (137.52) 0%
L Oksdola (137.722) 1%
Aursunda (138.32Z) 1%
Bogna (138.5Z) 1%
Argérd (138.62) 3%
Namsen (138.2) 2%
Vetrhuselva (139.2)
Salvassdraget (140.3Z) 5%
Kvistelva (140.2) 3%
® <10% Sjolstadelva (141.42) 2%
. ig;f % Nordmarkselva-aforelva (142.62) 1%
® Ikke nok data Horvelva (142.71Z) 0%
Terrdkelva (143.5322) 5%
Urvollelva (144.4Z) 9%
Bogelva (144.5Z) 26 %
g Eide (144.612) 24%
m

Figur 12 Kart over resultater kategorisert ut fra luseindusert dgdelighet til venstre og tabell over
dadelighet for hver enkelt elv til hgyre.
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