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Forord
Det er i dag bred enighet om at remt oppdrettslaks vil kunne pavirke den genetiske
sammensetning av villaksbestandene dersom den ramte laksen finner veien opp til
gyteplassene og gyter i elvene. Erkjennelse av dette potensielle problemet farte til at
man allerede pa 80-tallet igangsatte overvaking av oppgangen av oppdrettslaks i flere
vassdrag med laksebestander for a kunne si noe om omfanget av pavirkning.
Samtidig er det et politisk mal om en barekraftig vekst av oppdrettsnaringen. Denne
neringen er ikke miljgmessig barekraftig om produksjonen skader
villaksbestandene. Resultatene fra overvakingen har derfor stor betydning bade for
villaksbestandene og for utviklingen av oppdrettsnaringen.

Fiskeridepartementet har vedtatt at miljgproblemet forbundet med remt oppdrettslaks
skal behandles grundig. Instruks om & utvikle et overvakingsprogram har derfor blitt
oversendt Fiskeridirektoratet. Fiskeridirektoratet har papekt at «det er en ambisjon at
overvakingsprogrammet skal utvikles til a bli et stadig bedre verktay i forvaltningen
av bade havbruksnaringen og miljget. Overvakingen av remt laks er en dynamisk
prosess. For a sikre en god kvalitativ utvikling av overvakingsprogrammet, blir de
forskjellige overvakingsmetodene stadig videreutviklet og evaluert.»

Den foreliggende rapporten oppsummerer et arbeid utfgrt av et panel sammensatt av
personer med kompetanse innen statistikk, gkologi, overvakingsmetoder og genetikk.
Arbeidet startet opp hgsten 2015 og det har veert en lang prosess som har inkludert en
konstruktiv dialog med ulike institusjoner med vesentlig kunnskap om og erfaring
med dagens metodikk. En opplagt utfordring i arbeidet har veert at det til stadighet
kommer nye rapporter og utredninger innenfor tematikken som gjer arbeidet til en
«never ending story». Med alt det arbeidet som gjgres, kan det vurderes om en
oppdatering av denne gjennomgangen av metodikk kan vare aktuell ogsa pa et
senere tidspunkt, om sa i et mer begrenset omfang. Tematikken i media er ofte preget
av sterke overskrifter og pastander. Temaet er komplisert, og vi haper at vart bidrag
skal fare til en kritisk og konstruktiv diskusjon pa fagfeltet.

Vi takker FHF ved Kjell Maroni for invitasjonen til & delta i dette panelet. Vi vil
videre takke Roar Lund (Miljgdirektoratet), Ola Diserud, Peder Fiske, Kjetil Hindar
(alle NINA), Mikko Petteri Heino (Universitet i Bergen), Kevin Glover
(Havforskningsinstituttet), @yvind Kanstad-Hanssen (Ferskvannsbiologen AS) og
Thrond Oddvar Haugen (NMBU) for konstruktive tilbakemeldinger.

Oslo/Trondheim 28.9.2016

Yngvar Olsen (NTNU)
Stig W. Omholt (NTNU)
Anders Lgland (Norsk Regnesentral)
Anders Lamberg (Skandinavisk naturovervaking AS)
Torstein Kristensen (INAQ AS)
Henning Andre Urke (INAQ AS, sekretar)



Sammendrag

Mandatet til panelet som har utarbeidet rapporten har vert a ga inn i tematikken knyttet til de
metodene som benyttes i dag for a registrere og dokumentere: 1) innslag av remt laks i
vassdrag, og 2) genetisk pavirkning av villaks fra oppdrettslaks. Panelet har ikke vurdert
eventuelle atferdsmessige/akologiske konsekvenser av innslag av remt laks i elvene eller
konsekvenser av genetisk introgresjon.

Registrering og estimering av andel remt oppdrettslaks

Forvaltningsmyndighetene har i sin bestilling til det nasjonale overvakingsprogrammet for
remt oppdrettslaks (OUROQ) bedt om at innslaget av remt oppdrettslaks i elvene skal
rapporteres som arsprosent (andelen av oppdrettslaks i bestandene). Denne rapporterte verdien
ligger ogsa til grunn for OUROs vurderinger for om tiltak skal planlegges/iverksettes.
Arsprosenten er en estimator basert p& andel oppdrettslaks registrert i et utvalg av praver fra
sportsfisket og/eller hgstfisket; det ekstraordinaere overvakingsfisket om hgsten. Dette er de
to mest anvendte metodene for 4 estimere andelen av oppdrettslaks i elvene. En tredje, og
stadig mer anvendt metode, er drivtelling, der andelen av oppdrettslaks registreres i nesten
hele laksebestanden. Andre metoder som i dag i mindre grad er grunnlag for beregninger av
arsprosent, er stamfiske og video/bildebaser registrering og telling.

Arsprosenten, slik den normalt méales og estimeres i dag, har en betydelig svakhet i de brede
konfidensintervallene som reflekterer stor usikkerhet til estimatene. Data fra hgstfisket er
sensitivt for om laksen tas ut fra hele eller bare deler av elvestrekningen, av tidspunktet for
uttak, av sterrelse av utvalget og av redskapen som anvendes for fangst. Sportsfisket gir
vanligvis et starre utvalg enn hgstfisket, men det kan stilles spgrsmal med representativiteten.
Bade for sportsfisket og hastfisket er det knyttet en stor usikkerhet til at det brukes
fangstmetoder som kan gi stor forskjell i fangbarhet for villaks og oppdrettslaks. Videre er det
usikkerhet knyttet til at rapporteringen fra fiskere har svakheter i alle ledd, der spesielt et
gkende omfang av fang & slipp-fiske representerer et metodisk problem. Med alle
usikkerhetsmomentene genererer metoden data med lav presisjon, brede konfidensintervaller
omkring middelverdien for arsprosenten og skjeve (ikke forventningsrette) resultater slik den
normalt beregnes.

Middelverdien for arsprosenten fremkommer normalt fra det utvalget av laks som tas ut i
sports- og hgstfisket i hvert enkelt vassdrag. Den sanne verdien (den virkelige andelen ramt
oppdrettslaks), som er den viktige parameteren for maloppnaelse i overvakingen, finnes i 95
% av konfidensintervallene som beregnes dersom man henter ut mange utvalg i samme elv.
Problemet er at det med dagens praksis bare trekkes ett utvalg med for fa fisk i hver elv. En
kan derfor ikke forholde seg til middelverdien som grunnlag for forvaltning.
Konfidensintervallet er resultatet av overvakingsmetoden. Dersom dette ikke er tilstrekkelig
smalt, oppfyller overvakingen ikke malet om a ivareta bade villaksbestandene og utviklingen
av oppdrettsnaringen.

Anslag for arsprosenten i norske lakseelver viser at tiltaksgrensen pa 10 % oppdrettslaks
ligger innenfor det tilhgrende konfidensintervallet i de fleste elvene, dette selv om
middelverdien oftest er lavere enn 10 %. Den reelle usikkerheten i arsprosenten er i mange
tilfeller hayere enn det gis inntrykk av. Videre er metodikken for beregning av
konfidensintervallene inkonsekvent.

Middelverdien alene kan ikke danne grunnlag for beslutninger om tiltak. Konfidens-
intervallene bgr inngad i en fare-var-tilnerming, hvor en planlegger/iverksetter tiltak

hvis konfidensintervallene inkluderer grenseverdien eller i helhet ligger over denne. Et krav til
signifikansniva pa 5 % er vanlig for a trekke sikre konklusjoner i naturvitenskapen, og dette
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bar ikke enkelt fravikes i forbindelse med estimering av arsprosent. De brede
konfidensintervallene for arsprosenten umuliggjer signifikante konklusjoner for tilstanden til
nesten alle elvene. Denne situasjonen er i utakt med gnsket om a utgve en forsvarlig
vitenskapelig basert forvaltning. Det eneste alternativet for a sikre et faglig forsvarlig
beslutningsgrunnlag for tiltak, er a gjennomfare undersgkelsene med metoder (statistiske
metoder sa vel som datainnsamlings-metoder) som gir smalere konfidensintervall.

Den genetiske innblandingen av oppdrettslaks i villaksbestandene bestemmes av hvor mange
oppdrettslaks som gjennomfarer en suksessfull gyting og av levedyktigheten til avkommet i
elva og i sjgen. Om man i enda sterre grad anvender drivtelling far gytesesongen for a
redusere konfidensintervallet til arsprosent-estimatet, har man samtidig muligheten for et
malrettet uttak av observert oppdrettslaks slik at disse ikke blir en del av gytebestanden. En
erfaren drivteller kan ut fra foreliggende data skille oppdrettslaks fra villaks med 70 til 100 %
sikkerhet, og andelen villaks som blir feilregistrert som oppdrettslaks og dermed risikoen for
feilaktig uttak av villaks er lav (1-3 %). Erfarne drivtellere vil ogsa observere 85 til 95 % av
totalbestanden i et vassdrag.

Gjennomfaring av en slik praksis vil fgre til at en stor andel av norske lakseelver i realiteten
kan fa et innslag av potensielt gytende oppdrettslaks (gyteprosent) i gytesesongen godt under
tiltaksgrensen pa 10 %. Direkte uttak under drivtelling kan med dette bidra til at villaksen
beskyttes ytterligere mot mulig genetisk innblanding av oppdrettslaks.

Panelet foreslar ut fra disse vurderingene at drivtelling i kombinasjon med sportsfiske-
metoden vil kunne gi palitelige data for innslag av oppdrettslaks i elvene. Metodene sikrer at
utvalget som registreres blir stort, i flere tilfeller tilneermet hele laksebestanden, og samtidig
reduseres antallet mulig gytende oppdrettslaks. Mer spesifikt anbefaler panelet derfor
falgende kombinerte metode for overvakning av laksebestander i norske laksevassdrag:

1. Antall fisket villaks og oppdrettslaks registreres av fiskere gjennom fiskesesongen og
observasjonene bekreftes i ettertid ved analyser av skjellpraver.

2. Drivtelling gjennomfares etter fiskesesongen, men fgr gytesesongen. Antall villaks og
oppdrettslaks registreres, og den identifiserte oppdrettslaksen avlives. Skjellprever fra
avlivet laks benyttes for & bekrefte opphav i ettertid.

3. Mer avansert overvakning av bestander i utvalgte elver gjennomfares ved bruk av
metoder som registrerer all oppvandrende fisk, for eksempel heldekkende fiskefeller
eller videoovervaking. Data fra denne type overvaking kan sammenlignes med data
fra sportsfisket og drivtellinger for & leere mer om feilkilder og bias generert ved det
anbefalte overvakingsregimet angitt i 1 og 2.

Registreringen under sportsfisket vil gi tall pa totalt antall oppdrettslaks og totalt antall villaks
som er tatt ut av bestanden i elva gjennom fiskesesongen. Dette betinger at obligatoriske
fangstrapporter inneholder opplysninger om laksen er avlivet eller satt ut i elven igjen og om
det er villaks eller oppdrettslaks. Drivtelling kombinert med aktivt uttak av oppdrettslaks i
perioden mellom avslutning av fiskesesongen og gyting vil kunne gi estimat for antall
oppdrettslaks og antall villaks i den gjenvaerende bestanden i elva ved drivtellingen, og
estimat for det totale antallet og innslaget av oppdrettslaks i elva for gytesesongen starter. Det
siste estimatet vil inkludere oppdrettslaks som drivtelleren har registrert som oppdrettslaks,
men ikke greid a ta ut, og det antallet oppdrettslaks som drivtellerne erfaringsmessig har feil-
identifisert som villaks. Totalt antall oppvandrende oppdrettslaks kan da estimeres som
summen av oppdrettslaks tatt gjennom sportsfisket og antallet som blir identifisert ved
drivtelling (justert for usikkerhetene forbundet med visuell identifisering av oppdrettslaks).
Totalt antall oppvandrende villaks i elva kan estimeres pa samme mate.



Variabel fangbarhet og tidspunkt for oppvandring, samt valg av elvestrekning der sportsfisket
har skjedd, vil ha liten eller ingen betydning for beregningene ved anvendelse av den
foreslatte metoden. Panelet er derfor av den oppfatning at forslaget for de fleste elver vil
medfare en langt sikrere beregning av antallet oppvandret vill- og oppdrettslaks og starrelsen
pa de reelle gytebestandene av oppdrettslaks og villaks, samtidig som den vil bidra direkte il
en kraftig reduksjon av antall mulig gytende oppdrettslaks i elva. Dette vil gi et langt riktigere
forvaltningsmessig grunnlag for a vurdere om det trengs a iverksettes tiltak for neste ars
oppvandring enn hva dagens praksis tillater.

Den foreslatte endringen av metodikk i overvakningen fordrer at fagmiljgene fokuserer
forskningen mot a gjare metodene sikrere og bedre dokumentert. Metode-beskrivelsen som
fiskerne falger kan standardiseres, og elveeiere ma fa palegg om en viss minstestandard for
rapportering. Selv om drivtelling er anvendt i lang tid og virker robust, bgr det gjennomfares
studier av hvor stor variasjon det er mellom drivtellere med hensyn til korrekt identifisering
av oppdrettslaks, deres evne til uttak av identifisert oppdrettslaks, og hvor stor andel av
laksepopulasjonen de ikke far visuell kontakt med under drivtellingen under ulike betingelser.

Genetisk pavirkning

De populasjonsdynamiske effektene pa villakspopulasjonene pa grunn av genetisk
innblanding av oppdrettslaks avhenger av en rekke faktorer i et uhyre komplekst samspill, og
vi er dessverre langt fra a kunne forutsi dem med sikkerhet for en gitt elv med en gitt arlig
innvandring av oppdrettslaks. Det begynner imidlertid & foreligge data og metodiske
tilneerminger som tillater en viss kvalifisering av problemstillingen og som kan fungere som
rettesnor for forvaltningen.

Panelet foreslar & bygge videre pa det arbeidet som er pastartet ved Havforskningsinstituttet
og Norsk institutt for naturforskning vedrgrende bruk av sakalt agentbaserte modeller. Dette
er motivert ut fra at kompleksiteten knyttet til utvikling av et elvespesifikt og
forvaltningsmessig velbegrunnet forutsigelsesverktay som er i stand til & handtere bade
variabiliteten til den genetiske innblandingen som funksjon av antall oppdrettslaks og villaks i
elva, og de populasjonsdynamiske effektene av en gitt innblanding. Denne kompleksiteten
kan kun handteres ved bruk av matematiske modeller som kobler populasjonsgenetikk med
populasjonsdynamikk.

Agentbaserte modeller gjor dette ved at de falger alle individer i en populasjon fra
unnfangelse til dgd og de innbyrdes interaksjonene mellom individer. Hvert individ blir tildelt
en genotype basert pa foreldrenes genotyper og korresponderende verdier for et sett av
utvalgte karakterer konstrueres ut fra en sa godt som mulig empirisk fundert genotype-
fenotype-avhildning, det vil si et kart som viser hvordan genetisk variasjon pavirker
egenskapene (fenotypen) til et individ. Denne avbildningen fungerer som bindeledd mellom
populasjonsgenetikken og populasjonsdynamikken, det vil si at den muliggjer forutsigelser
om hvordan genetisk drevne individuelle fenotypiske variasjoner pavirker
populasjonsdynamikken over tid.

Panelet anbefaler at fagmiljgene i fellesskap raskest mulig identifiserer en familie av mulige,
men divergerende genotype-fenotype avbildninger med bakgrunn i foreliggende data og data
som vil vaere tilgjengelige om kort tid. Fagmiljeene bar ogsa i fellesskap ga gjennom alle
ikke-genetiske modellpremisser som en forvaltningsrelevant agentbasert modell vil matte
inkludere, identifisere hvilke premisser som er kontroversielle og hvilke som ikke er det, og
bli enige om hvordan usikkerhet og reell uenighet kan tas hgyde for i fremtidige analyser.
Likeledes bar fagmiljgene i fellesskap bli enige om hvordan de biologiske premissene skal
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implementeres og hvilket sprak modellrammeverket skal programmeres i. Dette er viktig for a
sikre at personer med spesifikk biologisk domenekunnskap skal veere i stand til 3 etterprgve at
det er konsistens mellom premisser og modellutforming, og at koden kan veere gjenbrukbar og
etterprgvbar for flere.

Etter en slik fellesdugnad mener panelet at man vil ha etablert et rasjonelt begrunnet stasted
for & utvikle en agentbasert modell som kan brukes til & avdekke utfallsrommet av mulige
scenarier som implisitt ligger innebakt i de (ofte motstridende) forestillinger som eksisterer.
Det finnes i dag sterke verktay for a analysere hvordan resultatene til agentbaserte modeller
avhenger av deres premisser, og med bakgrunn i slike analyser vil en kunne avdekke hvilke
eksperimentelle eller empiriske studier en ber fokusere pa for a etablere det
kunnskapstilfanget som er ngdvendig for a kunne bruke agentbaserte modeller som
beslutningsstatteverktay for forvaltningen av en rekke elver.

Panelet mener at en empirisk velbegrunnet agentbasert modell ogsa kan bli et hensiktsmessig
verktgy for a forutsi konsekvensene av den usikkerheten som er knyttet til estimering av
arsprosenten og eventuell forbedring av denne, og for a forutsi effektene av panelets forslag
om direkte uttak av oppdrettslaks i forbindelse med drivtellinger om hgsten.

| trad med hva som na er standard for biomatematiske modeller mener panelet at noen bar
tildeles ansvar for & vedlikeholde en webside som beskriver den agentbaserte modellen,
muliggjer kjgring av modellen direkte fra websiden og tilby nedlasting av kildekoden for de
som gnsker a gjare endringer for a teste effekten av endrede premisser. Websiden kan ogsa
fungere som et diskusjonsforum og sikre at modellen kan fungere som et grensesnitt som
muliggjer en rasjonell diskusjon og samhandling mellom en rekke fagdisipliner og
forvaltningsetater.

| det NFR-finansierte prosjektet QuantEscape2 som akkurat er startet, er det satt av midler til
utvikling av agentbaserte modeller som bygger videre pa de modellene som er utviklet av
partnerne. QuantEscape2 vil kunne fungere som en ramme for den fellesgvelsen som er
foreslatt over, gitt at det bevilges midler som muliggjer at andre relevante miljger i Norge og
eventuelt utlandet kan inviteres inn for & sikre et best mulig fundament for modellutforming,
modellanalyser, resultatpresentasjoner og modellgjenbruk.



1 Mandat

Mandatet til panelet har vert a vurdere de metodene som i dag benyttes for a registrere og
dokumentere:

e innslag av remt laks i vassdrag

e genetisk pavirkning av villaks fra oppdrettslaks

Panelet har ikke vurdert atferdsmessige gkologiske konsekvenser av innslag av remt laks i
elvene eller konsekvenser av genetisk introgresjon (innblanding). Panelet har bestatt av
Yngvar Olsen (NTNU), Stig W. Omholt (NTNU), Anders Lgland (Norsk regnesentral),
Anders Lamberg (Skandinavisk naturovervaking AS), Torstein Kristensen (INAQ AS) og
Henning Andre Urke (INAQ AS, sekretariat).

2 Bakgrunn

Siden 1989 har innslaget av remt oppdrettslaks blitt overvaket i et stort antall norske
lakseelver. Finansiering og organisering av dette arbeidet har variert mye fra ar til ar.
Overvakingen har vist at det forekommer rgmt oppdrettslaks i de fleste vassdragene som
undersgkes, og at det i enkelte vassdrag er en betydelig andel oppdrettslaks hvert ar (Fiske
2013; Fiske m fl. 2014). Tilsvarende blir det arlig funnet lave andeler eller ingen
oppdrettslaks i mange andre vassdrag.

Den raske ekspansjonen i totalt produksjonsvolum og antallet oppdrettet laks, arvisse uhell
med remming som konsekvens, og dokumenterte endringer i genetiske markarer i flere
villaksbestander (Skaala m fl. 2006; Glover m fl. 2012; 2013), gjer at forvaltningen har behov
for mer informasjon om hvordan bade antall oppdrettslaks og dens prosentvis innslag i
bestandene av villaks endrer seg over tid. Det har blant annet veert et fokus pa & avklare om
andelen remt oppdrettslaks i elvene er under eller over foreslatte grenseverdier for det som er
definert som akseptabel eller for hgy innblanding av remt oppdrettslaks.

2.1 Nasjonalt overvakingsprogram

Det nasjonale programmet for overvaking av rgmt oppdrettslaks ble etablert i 2014 (Anon.
2015a). Bakgrunnen for dette var at tidligere program med innsamling av prgver om hgsten
hadde blitt kritisert for & veere for lite omfattende, og at det ikke var tatt tilstrekkelig hensyn til
usikkerheten i datamaterialet (Skilbrei m fl. 2011). Noe av forklaringen pa dette var at det
gamle programmet hadde hatt begrensede ressurser og at innsamlingen var konsentrert
omkring elver som forvaltningen gnsker opplysninger fra (Fiske 2013).

Vassdragene som na overvakes er valgt ut fra en rekke kriterier; a fa en god geografisk
spredning, a inkludere de nasjonale laksevassdragene, a ha vassdrag av ulik sterrelse og a
bygge videre pa vassdrag med tidsserier og med gode lokale nettverk. Malet er @ samordne og
kvalitetssikre hele prosessen fra planlegging og innsamling av data til rapportering av
undersgkelsene.

De ulike metodene som blir benyttet i de forskjellige elvene, har sine styrker og svakheter,
bade i forhold til pravestarrelsene og sikkerheten i identifikasjon av oppdrettslaks. At
innslaget av ramt oppdrettslaks i vassdragene endrer seg i lgpet av sesongen, samt at remt
oppdrettslaks til dels har en annen migrasjonsadferd og fangbarhet enn villaks, gjer det
krevende a innhente gode data. Den store mengden data som er samlet inn og systematisert i
lgpet av de to farste drene av overvakingsprogrammet gir imidlertid hap om at man i
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fortsettelsen av programmet kan forbedre metodene, og med dette kvaliteten pa overvakingen
ytterligere.

2.2 Nasjonale mal for overvakningen av laksebestandene

Formalet med et nytt nasjonalt overvakingsprogram er a samordne og kvalitetssikre hele
prosessen; fra planlegging via innsamling og til rapportering av undersgkelser av andelen
remt oppdrettslaks i villakshestandene. Dette skal gjgres med tanke pa at estimatene for andel
rgmt oppdrettslaks i enkeltvassdrag og regioner skal ha et presisjonsniva som tilsier at de er
egnet til & svare pa sparsmalene som forvaltingen stiller. Et godt overvakingsprogram vil ogsa
kunne bidra med viktige data om villaksens bestandssituasjon. Det vil ogsa pa sikt kunne gi
informasjon om, og i hvilken grad, tiltak mot remming har effekt. | tillegg vil
overvakingsprogrammet gi viktig informasjon i forhold til kvalitetsnormen for
Atlanterhavslaks og bidra med data for klassifisering/ karakterisering av vassdrag med
anadrome fisk i henhold til vannforskriften.

Resultater fra overvakingsprogrammet skal ogsa danne grunnlag for hvor oppdrettsneeringens
sammenslutning for utfisking av remt oppdrettsfisk i vassdrag (OURO) velger a planlegge for
utfisking av remt oppdrettsfisk (FOR-2015-02-05-89). Data fra overvakingsprogrammet, i
forskriften definert som arsprosent og gytefisktellinger, skal legges til grunn for de
utfiskingstiltakene som gjennomfares av OURO i elver med for hgyt innslag av ramt
oppdrettsfisk:

«Formalet med forskrifta er & redusere risikoen for genetisk paverknad fra akvakultur
pa ville bestandar av laksefisk.» «Samanslutninga skal vurdere planlegging av tiltak
for & redusere fgrekomst av ramt oppdrettsfisk i elver der overvakinga, ved bruk av
arsprosent eller gytefiskteljingar, syner at innslaget av ramt oppdrettsfisk er lik eller
starre enn 4 prosent. | elver der innslaget av remt oppdrettsfisk er starre enn 10
prosent skal tiltak planleggast.»

Oppvandring av oppdrettslaks med pafglgende gyting og genetiske endringer i bestandene av
villaks har fatt et spesielt fokus, Jf Kvalitetsnorm for ville bestander av atlantisk laks (FOR-
2013-09-20-1109):

«Formalet med denne normen er a bidra til at viltlevende bestander av atlantisk laks
ivaretas og gjenoppbygges til en starrelse og sammensetning som sikrer mangfold
innenfor arten og utnytter laksens produksjons- og hgstingsmuligheter».

Kvantifisering av innslaget av oppdrettslaks i elvene, og spesielt i gytebestandene, er et
delmal i prosessen for a beskytte de ville laksebestandene, men dette er ikke noe hovedmal i
seg selv. Et hgyt innslag av oppdrettslaks er et farste varsel om at det kan skje genetiske
pavirkninger, og innslaget av oppdrettsfisk i elvene anvendes som sentral indikator som skal
utlese tiltak. En gvre akseptabel grense pa 4-10 % oppdrettslaks i elvene er foreslatt (Taranger
m fl. 2015). Malet for overvakningen; a beskytte villaksen, tilsier at innslaget av oppdrettslaks
i gytebestandene i elvene ber veere sa lavt som mulig. Det er imidlertid vanskelig a sette en
sikker vitenskapelig begrunnet grense.

3 Metoder for registrering av remt oppdrettslaks

Det benyttes i dag ulike metoder i arbeidet med & kvantifisere antall og andel av remt
oppdrettslaks (Tabell 1). Noen metoder er basert pa prevetaking av et begrenset utvalg, mens
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Tabell 1. Metoder som blir brukt til & vurdere andelen remt laks i elvene.

Metode Beskrivelse

Hastfisket Rettet fiske med formal & ta ut remt oppdrettslaks fra elvene, skjer pa hgsten
etter sportsfiskesesongen. R@mt oppdrettslaks verifisert ved
skjellprgveanalyser

Sportsfisket | Det ordinare sportsfisket som skjer i sommerhalvaret - vanligvis juni (mai) -
august (september). R@mt laks verifisert ved skjellpraveanalyser.

Stamfiske Skjer som oftest pa hgsten for a ta inn materiale til kultiveringsformal.
Skjell- og pliktige genanalyser pa materialet, der remt laks blir ekskludert.

Fangstfeller | Registrering av opp- og nedvandring til fisk over en lengre tidsperiode.
Reamt laks vil kunne sorteres ut ved visuelle bestemmelse. Uttaket verifiseres
ved skjell- og genanalyser i etterkant.

Visuell Drivtelling med dykker gjennomfares pa hgsten, oftest noen uker i forkant
gjenkjenning | av antatt gyting. Brukes for a kartlegge gytebestand, men ogsa for a vurdere
andel remt oppdrettslaks. Visuell klassifisering basert pa morfologiske
kjennetegn.

Videoovervaking anvendes for a registrere antall fisk som vandrer opp i
vassdraget ved innsnevringer/trapper. Visuell klassifisering av antall ramt
laks som passerer kamera. Dette kan ogsa forega i tilnaermet sanntid.

andre er basert pa kvantifisering av hele eller store deler av bestanden. Den mest anvendte
metoden for registrering av andel remt oppdrettslaks i elvene har vert analyse av skjellpraver
fra laks innfanget gjennom sportsfiske. Ofte er det ogsa hentet skjellpraver fra laksebestanden
om hgsten etter fiskesesongen. Dette «hgstfisket» har foregatt i organisert form siden 1989
fram til i dag. Praver av denne laksen samles inn ved bruk av flere forskjellige fangstmetoder.

Skjellpravene avleses for vekstmanster etter kjent metodikk som gjar at man kan skille
mellom fisk oppvokst i naturen og i oppdrettsanlegg (Lund m fl. 1989; Hiilivirta m fl. 1998).
Disse pravene har hatt lavere prioritet enn prgvene fra hgstfisket (Tabell 1) fordi det har veert
antatt at mye av oppdrettslaksen kan vandre inn i elvene etter at sportsfiskesesongen er over.
En tredje type innsamling av skjell foregar i forbindelse med fiske etter laks til bruk som
stamfisk i kultiveringsarbeid. Det er ogsa benyttet fangstfeller i flere vassdrag de siste arene,
ogsa her tas det skjellprave av passerende fisk.

Det siste tidret har metoder som baseres pa visuell gjenkjenning av oppdretts- og villaks fatt
en gkt utbredelse. Drivtelling (Tabell 1) av gytefisk om hgsten er den mest utbredte visuelle
metoden. Videoovervaking blir ogsa brukt i vassdrag der laks som passerer naturlige eller
kunstige barrierer der man pa grunnlag av videoopptak eller stillbilder kan foreta en vurdering
av laksens opphav. | tillegg er rapporteringssystemet for sportsfiskefangster gradvis lagt om
slik at fiskerne selv kan klassifisere og rapportere laksen de far som rgmt eller vill laks.

| enkelte elver drives fortsatt en omfattende kultivering basert pa utsett av klekkeriprodusert
smolt av stedegen stamme. Det foreligger ingen nyere komplett oversikt over omfanget av
kultiveringstiltak i norske vassdrag med anadrom fisk (Ugedal m fl. 2014). Vitenskapelig rad
for lakseforvaltning kartla omfanget av utsettinger av laks i 236 norske laksevassdrag som ble
vurdert med hensyn til gytebestandsmal (Anon. 2010). | perioden 2005-2009 ble det i disse
vassdragene i gjennomsnitt satt ut nesten atte millioner fisk (inkludert gyerogn) arlig. Av dette
utgjorde utsettinger av laksesmolt om lag 400 000 individ arlig (Ugedal m fl. 2014).
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Enkelte steder overskrider utsettingen elvenes eget produksjonspotensial, noe som gjenspeiles
i fangstene (Urdal m fl. 2004; Moen m fl. 2009). Graden av feilvandring til elver uten eget
kultiveringsprogram, der disse ikke blir gjenkjent som kultivert fisk, er i mange tilfeller
ukjent. Det er antatt starre feilvandring av klekkeriprodusert enn av naturlig produsert fisk
(Finstad & Jonsson 2001). Det meste av den klekkeriproduserte smolten merkes i dag ved
fettfinneklipping, men metoden er ikke godt egnet til & avgjgre opphavet til fanget fisk. Utfart
ungyaktig kan ogsa fettfinnen regenereres slik at merking ikke gjenkjennes. Ved
skjellproveanalyser av voksen fisk med bakgrunn som klekkeriprodusert smolt vil denne uten
tilleggsinformasjon om ytre eller indre merker/kjennetegn kunne klassifiseres feilaktig som
tidlig remt oppdrettslaks.

3.1 Hpstfiske: Innslag av oppdrettslaks i overvakingsfiske pa hgsten basert pa
skjellprover

Overvakingsfisket i elvene om hgsten (betegnet «hgstfisket») blir gjennomfart etter at
sportsfiskesesongen er over. Metodene inkluderer fiske med stang slik det foregar i
fiskesesongen, fiske med garn, notkast, lysfiske og fangst i feller. Fiske med stang er den mest
utbredte metoden. Det blir falgelig benyttet forskjellige fiskemetoder for & skaffe et utvalg av
fisk. Analyse av fiskeskjell danner grunnlag for estimeringen av innslaget av oppdrettslaks i
hastfisket.

| drene fra 1989 til og med 2012 var det ikke satt krav til hvor i vassdraget hastfisket skulle
forega. Fra og med 2013 har det vart et gkende fokus pa at utvalget av skjellprever av fisk
skal tas fra hele vassdraget (Fiske m fl. 2014; Anon. 2015a; Anon. 2016). Normalt er antallet
fisk som fanges i hgstfisket relativt lavt. Antall skjellprever som tas og analyseres blir med
dette langt lavere enn i sportsfisket.

Potensielle feilkilder i hgstfiske

Uttaket av laks og innsamling av skijell fra hgstfisket er utfordrende fordi utvalget av fisk ma
veere samlet inn mest mulig tilfeldig. | tillegg krever metoden at utvalget av laks er stort nok
slik at datamaterialet kan gi en tilstrekkelig sikker analyse av bestanden og innslaget av
oppdrettslaks. Problemene omkring a sikre tilfeldige utvalg av laksebestanden kan illustreres
av flere forhold.

Oppdrettslaks og villaks kan veere ulikt geografisk fordelt i vassdraget, noe som farer til at
innsamlingen ma foregd over en stor del av vassdraget. Fordelingen av laksebestandene innen
vassdraget kan ogsa variere over tid slik det er funnet i studier i Namsen (Thorstad m fl. 1998;
Nasje m fl. 2013a; Naesje m fl. 2015; Moe m fl. 2016).

Fangstmetoden som anvendes ma ha lik effektivitet for vill- og oppdrettslaks. Innsamling ved
stangfiske er den vanligste metoden. Det er normalt sportsfiskere som gjennomfarer hgstfisket
med stang og de vil trolig fiske pa samme mate som de gjar i den ordinere fiskesesongen.
Dersom oppdrettslaks og villaks har forskjellig atferd og oppholder seg i ulike deler av hglene
om sommeren og om hgsten, og denne fordelingen varierer mellom villaks og oppdrettslaks,
vil stangfiske kunne gi ulik fangstrate for vill- og oppdrettslaks. Ulik fangstrate er malt i flere
bestander med kjent antall og fordeling av oppdrettslaks og villaks (Svenning m fl. 2015). |
tre av elvene ble laksebestandenes starrelse dokumentert ved bruk av videoovervaking av all
oppvandrende laks over flere ar. Kombinert med fangststatistikk fra hgstfiske viste denne
overvakingen at oppdrettslaksen trolig var 8,1 ganger mer fangbar enn villaksen.

| Naesje m fl. (2015) ble det benyttet en annen metode for & male fangbarhet for vill og
oppdrettet laks under stangfiske om hgsten. Ved hjelp av radiomerket laks ble CPUE («catch
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per unit effort») malt opptil 7,3 ganger hayere for villaks enn for oppdrettslaks. Samtidig ble
det estimert at det var 22,8 ganger flere villaks enn oppdrettslaks i fangstomradet, noe som
tilsier at den reelle fangbarheten var om lag 3 ganger hgyere for oppdrettslaksen enn for
villaksen. I Lamberg m fl. (2016) ble det funnet 10,1 ganger hgyere fangbarhet for
oppdrettslaks enn for villaks under hgstfisket i Orkla i 2015. Bestandene i dette studiet ble
estimert ved bruk av drivtelling.

| Roksdalsvassdraget er det i mange ar gjennomfart hgstfiske med garn/not og ikke med
stangfiske, og fisket er dermed mindre selektivt. Fisket har foregatt pa flere steder i elva og
den fangede laksen er blitt merket for den settes tilbake. I tillegg blir vassdraget
videoovervaket. | dette hgstfisket ble det ikke funnet hgyere fangbarhet for oppdrettslaks enn
for villaks (gjennomsnitt over 10 ar, Lamberg m fl. in prep).

En oppsummering viser med tydelighet at resultater fra hgstfisket er sensitive for om laksen
tas ut fra hele elvestrekningen eller bare fra deler, av starrelse av utvalget som tas ut og av
redskapen som anvendes i hgstfisket. Andre varierende forhold kan resultere i ytterligere
usikkerhet. Representativiteten av data generert i hgstfisket er derfor hgyest om laksen tas ut
fra hele elvestrekningen og om det anvendes fiske med not og ikke med stang. Utvalgets
starrelse er helt avgjgrende, men metoden har begrensninger fordi antall laks i utvalget ofte
ikke enkelt kan gkes.

3.2 Sportsfiske: Innslag av oppdrettslaks i sportsfisket basert pa skjellprgveanalyser

| 1989 ble det startet systematisk innsamling av skjellprgver fra sportsfiskefangster i
fiskesesongen (betegnet «sportsfiske») parallelt med oppstart av innsamling av skjellprever
fra hgstfisket. Rapporteringsrutinene har endret seg gjennom arene fra oppstart av dette
programmet for innsamling og antall innleverte skjellpraver har gkt gradvis i denne perioden.
De siste cirka fem arene har fiskerne blitt anmodet om & gi fglgende informasjon pa
skjellkonvoluttene:

1) Elv

2) Fangststed

3) Fangstdato

4) Art

5) Total kroppslengde

6) Vekt

7) Avlivet eller gjenutsatt

8) Kjann (spesifisert om fisken er dpnet eller vurdert fra ytre kjgnnskarakterer)
9) Opphav (villaks eller oppdrettslaks)

10) Eventuell merking og eller ytre skader

Potensielle usikkerheter oqg feilkilder i sportsfiske

Norske laksevassdrag har i utgangspunktet sveert ulike bestandsstarrelser og beskatningsrater
for laks. Om man kombinerer tall for beskatning fra elver hvor det er gjennomfart
gytefisktelling i 2014 med antall innrapportert, avlivet fisk i lakseregisteret (64 elver), kan
gjennomsnittlig beskatningsrate estimeres til 51 % (median 55 %), og 25 % av elvene har
hgyere beskatningsrate enn 72 %.

Dette betyr at utvalget av avlivet fisk normalt er sa hgyt at det kan veere representativt dersom
skjellpraver av et tilstrekkelig antall avlivede fisk i utvalget blir samlet inn og avlest. |
absolutte tall ble det i gjennomsnitt avlest skjell fra 136 individer pr vassdrag (data fra
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overvakingsprogrammet i 2014), medianverdien la pa 68 individer, mens 25 % av
vassdragene hadde farre enn 40 avleste skjellprgver. Om man sammenholder disse tallene
med innrapportert antall avlivet fisk i lakseregisteret, ble skjell fra i gjennomsnitt 41 % av
fangstene avlest (median 28 %), mens 25 % av vassdragene hadde mindre enn 13 % avlest.
Manglende avlesning kan skyldes at skjellpraver ikke er tatt av avlivet fisk, at disse ikke er
sendt inn, eller at de er sendt inn, men av ulike arsaker ikke prioritert avlest.

Sportsfisket etter laks er i gkende grad pavirket av palegg om gjenutsetting av spesifikke
grupper fisk (basert pa kjenn og starrelse) og av frivilling «fang og slipp»-fiske. Basert pa
data fra lakseregisteret for 2014, var gjennomsnittlig andel gjenutsatt fisk 25 % (data fra 168
elver). Mange sportsfiskere er i stand til 4 identifisere og avlive ramt oppdrettslaks basert pa
ytre kjennetegn, og selektiv gjenutsetting farer forhapentligvis til at ramt oppdrettslaks tas ut
av bestanden og avlives. Som vist ovenfor blir det tatt skjellprgver eller avlest skjell fra om
lag 40 % av laksen som avlives. Hvis man kan forvente en hgyere motivasjon til & samle og
sende inn skjellprgver fra fisk som mistenkes for & veare oppdrettsfisk, kontra fisk som
vurderes som villaks, vil selektiv gjenutsetting av laks (der all fisk vurdert som oppdrettslaks
avlives) potensielt medfare en overestimering av andel oppdrettslaks i skjellmaterialet som
analyseres fra elvene.

Oppsummert viser erfaringene at data generert fra sportsfisket gjennomgaende kan ha god
representativitet ved at utvalget utgjer en vesentlig del av bestanden. Usikkerheten er
hovedsakelig knyttet til at det brukes en fangstmetode som trolig gir forskjell i fangbarhet for
villaks og oppdrettslaks, at rapporteringen har svakheter, at skjellprgvene ikke alltid
analyseres eller at det ikke tas skjellprgver av all fanget laks.

3.3 Stamfiske: Innslag av oppdrettslaks i stamfiske pa hgsten basert pa
skjellpragver/genetisk analyse

Hvert ar fanges og strykes omlag 2000 laks fra omtrent 50 ulike vassdrag for
kultiveringsformal (Karlsson m fl. 2015). Fisken fanges hovedsakelig etter
sportsfiskesesongen (Anon 2015b; Anon. 2016). Fiske etter stamfisk (betegnet «stamfiske»)
foregar mest ved bruk av stang pa samme mate som i fiskesesongen. Antallet fisk som samles
inn i dette fisket er generelt lavt, ofte pa linje med det antallet som fanges i hgstfiske.
Innsamlingen av fisk styres primeert av behovet for at utvalget har et minimum antall fisk av
begge kjonn for ivaretakelse av genetisk variasjon i bestanden. Dette fisket gjennomfares
heller ikke etter de samme kriteriene som for det organiserte hgstfisket.

Potensielle feilkilder i stamfiske

Stamfiske etter laks foregar primert for & samle inn villaks. Det settes derfor normalt andre
krav til fordeling av fangsten i vassdraget. Data generert i stamfiske vil pa samme mate som
hestfisket pavirkes av oppdrettslaksens hgyere fangbarhet (Svenning m fl. 2015, Nesje m fl.
2015, Lamberg m fl. 2016). Det kan ogsa vere et problem at et sterkt fokus pa villaks kan
medfgre at prever av fanget (og avlivet) oppdrettslaks ikke sendes inn, selv om
retningslinjene tilsier at dette skal gjgres (Glover m fl. 2016).

3.4 Fangstfeller: Innslag av reamt laks estimert med fangstfeller

Bruk av fangstfeller for @ male andel ramt oppdrettslaks i migrerende bestander er en metode
som gir hgy presisjon fordi bestemmelse av fiskens opphav er ansett som sikker. Det kan tas
skjellprave av hvert individ. Noen permanent heldekkende feller er operative i dag, blant
annet i Imsa, Guddalselva, Etne og Talvik (avviklet i 2013). | tillegg har det blitt benyttet
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midlertidige, heldekkende feller i en rekke mindre vassdrag gjennom flere ar (Kanstad-
Hanssen & Bentsen 2013). Det er ogsa benyttet kilengter i noen vassdrag (Staldvik 2012;
Fiske & Wennevik 2011; Gjertsen m fl. 2014; 2015).

Potensielle feilkilder med fangstfeller

Fangstfeller som plasseres i et vassdrag vil som oftest representere et vandringshinder for
laksen pa vei opp til gyteplassene. Dersom oppdrettslaks og villaks har ulik
vandringsmotivasjon, kan oppdrettslaksen i starre grad bli staende pa nedsiden av fella og
dermed ikke bli registrert. Feller kan med dette enten forsinke oppvandringen eller gi et lavere
estimat av andel oppdrettslaks i omradene ovenfor fella. I de permanente fellene er all fisk
hjemmehgrende i vassdraget merket og andel oppdrettslaks i gytebestandene ovenfor derfor
alltid null.

3.5 Visuell gjenkjenning:
3.5.1 Innslag av remt laks estimert ved drivtelling

Av de metodene for estimering av oppdrettslaks i elvene som primeert er basert pa visuell
identifisering av remt oppdrettslaks, er sakalt «drivtelling» av gytefisk ved snorkling i elvene
om hgsten den mest utbredte metoden som inngar i dagens overvaking (Anon. 2016).

Drivtelling av gytefisk i norske elver har foregatt siden 80-tallet. De farste arene var det fa
aktgrer som gjennomfarte slike tellinger, men utover 90-tallet tok stadig flere
forskningsmiljger metoden i bruk. Pa 2000-talllet var metoden sa utbredt at det ble utviklet en
Norsk Standard for gytefisktelling i 2004 (NS 9456:2004). Denne standarden ble revidert i
2015 (NS 9456:2015). Standarden beskriver primeert overvaking av gytebestander av villaks,
men i den siste versjonen er registrering av remt oppdrettslaks tatt inn som element i
tellingene. Drivtelling av gytefisk etter norsk standard krever erfarne drivtellere (Orell m fl.
2011; Ugedal m fl. 2015), og det antas at drivtellernes evne til & skille ut oppdrettslaks under
drivtelling er mer presis enn den til sportsfiskerne. Drivtellinger utfert etter norsk standard, og
med erfarne drivtellere, fanger trolig opp 85 til 95 % av totalbestanden i et vassdrag, og
utvalgssterrelsen for beregning av andel ramt oppdrettslaks er derfor sveert hgy (Lamberg m
fl. 2008; Orell m fl. 2011; Kanstad Hanssen 2010)). Ved drivtelling kan i prinsippet hele
vassdraget undersgkes og man far kartlagt store deler av bestanden.

Potensielle feilkilder ved drivtelling

Tester av de visuelle metodene viser at erfarne drivtellere skiller villaks fra oppdrettslaks med
hgyere presisjon (Lehmann m fl. 2008; Svenning m fl. 2015). Drivtellere har gjennomgaende
hayere presisjon enn det som rapporteres fra sportsfiskere (Nesje m fl. 2013b). I sportsfisket
er visuell gjenkjenning testet mot skjellprgver av den samme fisken. De fleste studiene viser
at en gjennomsnittlig sportsfisker bestemmer cirka 20 % av oppdrettslaksen til & veere villaks,
mens bare 1-3 % av villaksen blir feilklassifisert til & vaere oppdrettslaks (Naesje m fl. 2013b;
2014; Svenning m fl. 2015).

Pa landsbasis er gjennomsnittlig beregnet gytebestandsmal (GBM) 1130 kg hunfisk (302
elver), mens medianverdien er 234 kg. Det er fglgelig flere mindre enn store vassdrag med
tilhgrende lavere GBM. | de 65 vassdragene som ble overvaket gjennom drivtellinger i
overvakingsprogrammet for 2014 var GBM gjennomsnittlig 1203 kg (median 259 kg). Det
vurderes at utvalget er representativt for norske lakseelver,

For de aller minste vassdragene kan drivtelling ha begrensninger grunnet lav vannfering og
lite vannvolum, men det at metoden har blitt anvendt i mindre grad i slike vassdrag enn i de
mellomstore og relativt store vassdragene skyldes ogsa lavere prioritering av sma
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vassdrag/bestander fra forvaltningen. Fysiske forhold som sterre innsjger pa den anadrome
strekningen vil i mange tilfeller gke usikkerhetene i drivtellinger, som ogsa kan veere mindre
egnet for de starste elevene.

Oppsummert kan det sluttes at drivtelling har den fordelen at naermest det totale antallet
oppdrettslaks og villaks i laksebestanden kan registreres i hele elvene. Usikkerheten er mest
knyttet til hvor sikkert en drivteller kan identifisere oppdrettslaksen i bestanden.

3.5.2 Video- og kamerabaserte metoder

Videoovervaking anvendes for a registrere antall fisk som vandrer opp i vassdraget i mange
elver. Fra billedmaterialet som samles ved videoopptak er det mulig a skille mellom rgmt
oppdrettslaks og villaks ut fra et sett med morfologiske karakterer (Lamberg m fl. 2014;
Svenning m fl. 2016). Videoovervaking av fisk som vandrer opp i elver foregar i dag i all
hovedsak pa to mater:

1) Ved overvaking med sensorer i smale tverrsnitt (fisketrapper)
2) Ved overvaking i apne elvetverrsnitt.

| begge metodene lagres omlag 3 bilder i sekundet gjennom hele sesongen (Svenning m fl.
2016). Elvene som overvakes er valgt ut etter to kriterier, der sikten i vannet er det viktigste
og starrelsen pa tverrsnittet av elva er det andre kriteriet. Videoovervaking kan forega i store
elver sé lenge det finnes tilstrekkelig smale tverrsnitt, som for eksempel kraftverksdammer
med fiskepassasje (Lamberg m fl. 2016).

Potensielle feilkilder ved videoovervaking

Det er ikke gjennomfart publiserte storskala tester av videoovervaking slik som for
drivtelling. Presisjonen i resultatene fra de visuelle metodene er imidlertid personavhengig og
vil variere med personens erfaring.
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4 Arsprosent - Estimering av andel oppdrettslaks i vassdraget og
vurdering av usikkerhet i estimatene

4.1 Arsprosent som punktestimat

To datakilder blir normalt anvendt for estimering av den sakalte «arsprosenten, her definert
som andelen oppdrettslaks i den totale laksepopulasjonen:

1. Sportsfisket (eller sommerfiske)
2. Hastfisket (eller prgvefisket)

Data fra minst ett av disse fiskeuttakene ma veere tilgjengelig for & beregne arsprosenten,
tidligere kalt «insidens» (Fiske m fl. 2006). Verdien reflekterer som nevnt andelen ramt
oppdrettslaks i et vassdrag og sammenlignes normalt for vassdrag hvor bare én eller begge
datakildene er tilgjengelig. Ifalge Anon. (2015a) og Anon. (2016)* skal arsprosenten slik den
estimeres kompensere for at:

e Innslaget av ramt oppdrettslaks vanligvis er hayere i hgstfiske enn i sportsfisket,
delvis fordi det legges til grunn at remt oppdrettslaks sgker opp i elvene seinere enn
villaksen

e Hpstprosenten kan overestimere den sanne andelen rgmt oppdrettslaks i bestanden pa
grunn av forskjeller i bitevillighet mellom ramt oppdrettslaks og villaks og ulik
fordeling i vassdraget i perioden fram mot gyting

Enkelt sagt er det antatt at dersom det foreligger tilstrekkelige data fra bade sports- og
hastfisket, vil sportsfiskeprosenten alene representere et underestimat og hgstprosenten et
overestimat, men i gjennomsnitt er det blitt antatt at de to datakildene kan gi et riktig bilde. Det
er utviklet formler for & kompensere for over- og underestimeringen. Formlene er tilpasset et
stort historisk datasett for henholdsvis sportsfisket, hgstfisket eller bade sports- og hgstfisket
(Diserud m fl. 2010), gjengitt her:

2
arsprosentgymmer = 100 - (sin(0,116 + 0,888 - arcsin(V sommerandel)))
1)

arsprosenty e, = 100 - (sin(0,044 + 0,699 - arcsin(\/h(zistandel)))2 2

arcsin(vsommerandel) + arcsin(Vhﬂstandel)))2 3)
2

arsprosent,.,; = 100 - (sin(

«sommerandel» tilsvarer andelen i sportsfisket. Sinus-/arcsinus-transformasjonene sgrger for at
arsprosenten ligger mellom 0 og 1. Ogsa andre transformasjoner kunne veert brukt her. Ved
bruk av data fra bade sports- og hgstfisket, beregnes det i praksis et gjennomsnitt av de to
utvalgene, uavhengig av hvor mange datapunkter som ligger bak hver av dem. Sports- og
hastfisket anses altsa her som like representative.

Arsprosenten kan ses p& som en indeks, siden den sanne (faktiske) andelen remt oppdrettslaks
ikke var kjent ved tilpasning av formlene for arsprosenten. | Tabell 2 er formlene for
estimering av arsprosent gitt ovenfor anvendt pa noen eksempler av utvalgsstarrelse og
andeler oppdrettslaks. Formlene er ikke symmetriske, det vil si at for et gitt niva er justeringen
ulik avhengig av hvilke datakilder som er tilgjengelige. Bruken av konstantledd i formlene
gjer at 1,3 % og 0,2 % er nedre grenser for arsprosenten basert pa henholdsvis sports- eller

L Anon. (2016) ble offentliggjort sent i vart arbeid.
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Tabell 2. Estimering av arsprosent med ligning 1, 2 og 3 basert pa valgte utvalgssterrelser og andeler
oppdrettslaks i sports- og hgstfisket.

Prgve Antall Andel Arsprosent
Sportsfisket 200 0% 1,3%
Sportsfisket 200 2,0 % 57 %
Sportsfisket 200 10,0 % 15,3 %
Sportsfisket 200 20,0 % 25,4 %
Haostfisket 200 0% 0,2 %
Hastfisket 200 2,0 % 2,0 %
Hastfisket 200 10,0 % 7,1%
Hastfisket 200 20,0 % 12,9 %
Sports- og | 200/200 | 0 %/0 % 0,0 %
hgstfisket

Sports- og | 200/200 | 2,0 %/2,0 % 2,0 %
hgstfisket

Sports- og | 200/200 | 10,0 %/10,0 % | 10,0 %
hgstfisket

Sports- og | 200/200 | 20,0 %/20,0 % | 20,0 %
hgstfisket

hgstfisket. Dette gir sannsynligvis en best mulig tilpasning for et gjennomsnittsvassdrag, men
det kan gi et feilaktig inntrykk for vassdrag med sveert lave eller hgye innslag av ramt
oppdrettslaks. Bruk av begge datakildene sammen gir derimot en nedre grense pa 0 %.
Antallet fisk pavirker konfidensintervallene, men ikke punktestimatene.

4.2 Estimert arsprosent med konfidensintervall

Det er tatt utgangspunkt i hvordan konfidensintervaller beregnes og brukes av Anon (2015a).
| Store Norske Leksikon (snl.no) defineres konfidensintervall som:

«statistisk mal brukt ved estimering av ukjente starrelser pa bakgrunn av innsamlet
datamateriale. Brukes i statistisk analyse av data beheftet med usikkerhet og
variasjon. Et konfidensintervall gir en nedre og en gvre grense for stgrrelsen som
estimeres, og lengden av intervallet antyder hvor godt estimatet er (et langt intervall
signaliserer stgrre usikkerhet enn et kort).»

Den ukjente stgrrelsen er arsprosenten, og det innsamlede datamaterialet er fra sports- og/eller
hastfisket. Konfidensintervallet gir som antydet ovenfor et anslag pa spredningen rundt
punktestimatet. Siden punktestimatet er en usikker starrelse, vil ogsa konfidensintervallet
variere fra datasett til datasett. Mer data gir i det lange lap sikrere punktestimater og smalere
konfidensintervaller. Konfidensintervallet kan (og bar) brukes til & teste hypoteser (se
nedenfor).

Anon (2015a) bekrefter det ikke eksplisitt, men det er brakt pa det rene at det benyttes et 95 %
konfidensintervall. Dette nivaet er en slags bransjestandard, og vi vil i det fglgende benytte et
95 % intervall i alle eksempler.

Konfidensintervallene for arsprosenten beregnes enten:
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e Basert pa enten sportsfisket eller pa hgstfisket alene, eller
e Basert pa bade sports- og hgstfisket samlet

Uten & ga inn i de tekniske detaljene, kan det kort skisseres hvordan konfidensintervallene
beregnes. Konfidensintervallene basert pa sportsfisket eller pa hgstfisket alene er beregnet
med en av flere mulige standardmetoder, hvor det er antatt at det tas tilfeldige representative
praver fra en stor/uendelig populasjon. Konfidensintervallene basert pa bade sports- og
hestfisket samlet er ikke like enkle a beregne, og fordi den estimerte arsprosenten legger lik
vekt pa sports- og hgstfisket, er dette ikke trivielt.

| praksis avledes et standardavvik som summen (via variansene) av standardavviket fra
konfidensintervallet gitt i sportsfisket og standardavviket fra konfidensintervallet gitt i
hgstfisket. Dette gjgres separat for den nedre og gvre grensen i konfidensintervallet. En
konsekvens av dette er at den av datakildene (sports- eller hgstfisket) med lavest antall prever,
som typisk er hgstfisket, vil fungere som en nedre usikkerhetsgrense. Ogsa den gvre
usikkerhetsgrensen styres i stor grad av datakilden med lavest antall praver.
Konfidensintervaller basert pa sports- og hgstfisket kan derfor veere bredere enn
konfidensintervallet basert pa enten sports- eller hgstfisket alene. Dette er inkonsekvent og
uheldig. I vanlige utvalgsundersgkelser gir to uavhengige punktestimater generelt smalere
konfidensintervaller enn en far ved a basere seg pa kun et av punktestimatene. Problemet
oppstar her blant annet fordi det legges lik vekt pa sports- og hgstfisket, uavhengig av antall
observasjoner. En mulig vei ut av ufgret kan vaere a si at én hastprave tillegges like stor vekt
som k sportspraver, hvor k typisk er starre enn én.

| vart arbeid med rapporten har det kommet fram at det var en feil i noen av
konfidensintervallene presentert av Anon. (2015a). Konfidensintervallene basert pa to
datakilder benyttet hgstfiskedata to ganger i stedet for 8 kombinere hgst- og sportsfiskedata.
Da det generelt er feerre praver tatt i hgstfisket enn i sportsfisket, er den beregnede
usikkerheten starst i hgstfisket. Feilen kan derfor i en del tilfeller ha gitt bredere
konfidensintervaller enn det metoden skal gi ved riktig bruk. Denne feilen er rettet opp i arets
rapport (Anon. 2016).

| Tabell 3 er arsprosent med tilhgrende konfidensintervall beregnet for en del hypotetiske
tilfeller av utvalgsstarrelse og andel oppdrettslaks i utvalgene. For sammenligningens skyld er
alle eksemplene som gir en arsprosent pa 10 % markert i kursiv. Generelt er intervallene
basert pa sportsfisket eller hgstfisket omtrent like brede ved samme beregnede arsprosent og
likt antall prgver. Konfidensintervallene blir dessuten smalere ved uttak av flere prover, eller
ved starre utvalg i fisket.

Som nevnt ovenfor kan konfidensintervallene gitt data fra sports- og hgstfisket sammen veere
bredere enn de gitt for hgstfisket alene, for eksempel ved oppnadd arsprosent pa 10 % og 200
praver i sports- og/eller hgstfisket. Ved uttak av sveert mange praver for enten sports- eller
hgstfisket (10.000 i eksempelet), er fortsatt konfidensintervallene relativt brede, dette som
falge av den nedre grensen for usikkerheten diskutert ovenfor. Dette er enda en uheldig
egenskap ved konfidensintervallene slik de er beregnet.

4.3 Arsprosenten er mer usikker enn det gis inntrykk av

I tillegg til problemene som er nevnt ovenfor, er det gode argumenter for at den reelle
usikkerheten er hgyere enn dagens konfidensintervaller gir inntrykk av. Det kommer bade av
en potensiell skjevhet i estimatene og en variasjon som er stgrre enn det tas hensyn til i dag.
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Tabell 3. Estimering av arsprosent med konfidensintervall (ligning 1, 2 og 3) basert pa eksempler av
valgte utvalgsstarrelser og andeler oppdrettslaks i sommer- og hgstfisket. Alle eksemplene som gir en
arsprosent pa 10 % er markert i kursiv. Vi har her med andre ord gatt baklengs og funnet den
observerte andelen som for hver pravesituasjon gir en arsprosent pa 10 %.

Prave Antall Andel Arsprosent | 95 % konfidens-
intervall
Sportsfisket 200 0% 1,3 % (1,3 %, 5,6 %)
Sportsfisket 200 2,0 % 57 % (3,7 %, 9,7 %)
Sportsfisket 200 53 % 10,0 % (7,3 %, 14,8 %)
Sportsfisket 200 10,0 % 15,3 % (11,5 %, 20,4 %)
Sportsfisket 200 20,0 % 25,4 % (20,5 %, 31,1 %)
Sportsfisket 400 0% 1,3% (1,3 %, 4,0 %)
Sportsfisket 400 2,0 % 57 % (4,2 %, 8,3 %)
Sportsfisket 400 5,3 % 10,0 % (7,8 %, 13,0 %)
Sportsfisket 400 10,0 % 15,3 % (12,4 %, 18,8 %)
Sportsfisket 400 20,0 % 25,4 % (21,8 %, 29,4 %)
Hastfisket 200 0 % 0,2 % (0,2 %, 2,0 %)
Hastfisket 200 2,0 % 2,0 % (1,1 %, 4,0 %)
Hastfisket 200 15,0 % 10,0 % (7,5 %, 13,3 %)
Hastfisket 200 10,0 % 7,1 % (5,0 %, 10,0 %)
Hastfisket 200 20,0 % 12,9 % (10,0 %, 16,5 %)
Hostfisket 400 0% 0,2 % (0,2 %, 1,3 %)
Hastfisket 400 2,0 % 2,0 % (1,3 %, 3,3 %)
Hastfisket 400 15,0 % 10,0 % (8,1 %, 12,3 %)
Hastfisket 400 10,0 % 7,1 % (5,5 %, 9,0 %)
Hastfisket 400 20,0 % 12,9 % (10,8 %, 15,4 %)
Sports- og | 200/40 0 %/0 % 0,0 % (0 %, 5,8 %)
hgstfisket
Sports- og | 200/40 2,0 %/2,0 % 2,0 % (0,4 %, 9,0 %)
hgstfisket
Sports- og | 200/40 10,0 %/10,0 % | 10,0 % (4,8 %, 20,0 %)
hastfisket
Sports- og | 200/40 20,0 %/20,0 % | 20,0 % (12,0 %, 31,6 %)
hgstfisket
Sports- og | 200/200 0 %/0 % 0,0 % (0 %, 2,4 %)
hgstfisket
Sports- og | 200/200 2,0 %/2,0 % 2,0 % (0,7 %, 5,5 %)
hgstfisket
Sports- og | 200/200 10,0 %/10,0 % | 10,0 % (6,2 %, 15,6 %)
hastfisket
Sports- og | 200/200 20,0 %/20,0 % | 20,0 % (14,4 %, 26,9 %)
hgstfisket
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Prave Antall Andel Arsprosent | 95 % konfidens-
intervall

Sports- og | 400/200 0 %/0 % 0,0% (0 %, 1,7 %)

hastfisket

Sports- og | 200/400 0 %/0 % 0,0% (0 %, 2,0 %)

hastfisket

Sports- og | 400/200 2,0 %/2,0 % 2,0% (0,8 %, 4,7 %)

hastfisket

Sports- og | 200/400 2,0 %/2,0 % 2,0 % (0,8 %, 5,0 %)

hastfisket

Sports- og | 400/200 10,0 %/10,0 % | 10,0 % (6,7 %, 14,6 %)

hastfisket

Sports- og | 200/400 10,0 %/10,0% | 10,0 % (6,5 %, 15,0 %)

hastfisket

Sports- og | 10.000/200 | 10,0 %/10,0 % | 10,0 % (7,5 %, 13,4 %)

hastfisket

Sports- og | 200/10.000 | 10,0 %/10,0 % | 10,0 % (6,9 %, 14,4 %)

hastfisket

Sports- og | 400/200 20,0 %/20,0% | 20,0 % (15,3 %, 25,7 %)

hastfisket

Sports- og | 200/400 20,0 %/20,0% | 20,0 % (14,9 %, 26,1 %)

hastfisket

Formlene for a beregne arsprosenten er etablert basert pa et stort datamateriale, og bruken av
formlene kan ses pa som en form for ekstrapolering, siden tilpasningen er gjort pa et historisk
datasett, mens formlene benyttes til & beregne arsprosenter for nye prgver. Parameterne i
formlene (og ligningstypen) er usikre starrelser som det bgr tas hensyn til. Usikkerheten kan
komme av tilfeldige og systematiske forskijeller fra ar til ar, fra vassdrag til vassdrag og fra
andre forhold i datamaterialet. Om det tas hensyn til denne usikkerheten i ligningenes
parametere, vil konfidensintervallene generelt bli bredere enn det som estimeres i dag nar
metoden anvendes pa enkeltvassdrag.

Forutsetningene for beregningene om blant annet representativ prgvetaking blir ofte brutt.
Forutsetningene er diskutert grundig i blant annet Kapittel 3.2 i Anon. (2015a):

«For representativiteten av prgvetakingen er det viktig hvor stor del av bestanden det er
som er undersgkt og om villaks og remt oppdrettslaks har lik sannsynlighet for & bli
representert og identifisert i prgven.»

Anon. (2015a) nevner blant annet ulik fiskeinnsats, bitevillighet, gjenutsetting av villaks,
begrensninger i fisket, sesongvariasjoner, identifisering av oppdrettslaks, selektivt fiske og
oppvandringstindspunkt, som alle er mulige kilder til avvik for antagelsen om representativ
prgvetaking. Disse mulige bruddene pa forutsetningene kan blant annet undersgkes ved &
estimere andelen oppdrettslaks pa ulike mater. Svenning m fl. (2015) har gjort dette ved hjelp
av videoovervaking, fangstfeller og drivtelling, og fant til dels store avvik. Lignende analyser
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og sammenstillinger er utfart der innslaget av oppdrettslaks funnet med drivtellinger er
sammenlignet med innslaget funnet for sports- og hestfisket (Anon., 2016, Kapittel 6) (se
nedenfor).

Svenning m fl. (2015) definerer fangbarheten som «andelen av tilgjengelig fisk (oppdrett eller
vill) som ble fanget under hgstfisket». Med data fra Suldalslagen, Gaularvassdraget og
Laukhellevassdraget ble fangbarheten av oppdrettslaks anslatt til & veere «na&rmere 7 ganger
hayere enn for villaks». Ogsa andre undersgkelser har vist hgy fangbarhet for oppdrettslaks,
men noen ganger, trolig avhengig av fangstmetode, er fangbarheten for oppdrettslaks og
villaks funnet lik (se Kapittel 3).

| beregningen antas det at fangbarheten kan veere 3 ganger hgyere for oppdrettslaks enn for
villaks. Pa side 27 i Anon. (2015a) framgar det at hgstfisket i Gaula i Sunnfjord ga 72 fisk,
hvorav 13 (18,1 %) var oppdrettsfisk. Sportsfisket ga 174 fisk, hvorav 27 (15,5 %) var
oppdrettsfisk. Arsprosenten ble basert pa sports- og hgstfisket og beregnet til 16,8 %. | Tabell
4 er arsprosenten beregnet baserte pa hgstfisket alene:

e Pa vanlig mate ved hjelp av formel (2)
e Ved hjelp av formel (2) og med justering for ulik fangbarhet

e Ved a beregne arsprosenten utelukkende fra det justerte hgstfisket og uten bruk av
formel (2)

Den justerte fangbarheten har naturlig nok en dramatisk pavirkning pa resultatene. 1 alle
tilfeller ligger arsprosentene i Tabell 4 godt under 16,8 % (arsprosenten som opprinnelig ble
beregnet er basert pa dagens framgangsmate), om enn ikke signifikant under 16,8 % nar
fangbarheten ikke er justert.

Konfidensintervallene er som tidligere nevnt beregnet som om totalpopulasjonen er svert stor
(eller uendelig). Dersom totalpopulasjonen var kjent, og en tok hensyn til dette ved beregning
av konfidensintervallene, ville konfidensintervallene blitt noe smalere. Denne effekten er
imidlertid ikke stor med mindre den malte andelen av populasjonen er relativt stor.

4.4 Bruk av arsprosent med konfidensintervall

Arsprosenten er et punktestimat. Et punktestimat er vart beste anslag pa en sann, men ukjent
starrelse. Med begrenset utvalgsstarrelse er punktestimater usikre, og en bar ikke ta
forvaltningsmessige beslutninger uten at denne usikkerheten tas med i vurderingene. Er
utvalget stort, vil konfidensintervallene bli smale nok til at punktestimatet gir et godt uttrykk
for arsprosenten. For & understreke hvor galt det er & basere seg pa punktestimater alene ved
sma utvalg, har vi i Tabell 5 sett bort fra ligning (1), (2) og (3), og antatt at vi maler en
generell andel med fa prever. Konfidensintervallene er sveert brede og inneholder 10 %, med
unntak av eksempelet med 0 av 40 fisk. Det bgr vere apenbart at det ikke er mulig a trekke
sikre konklusjoner med et utvalg pa sa fa som 20 eller 40 fisk.

Ved rapportering av andel ramt oppdrettslaks presenteres til tider punktestimater uten en
representasjon av usikkerheten. Anon (2015b) oppsummerer et stort historisk materiale fra
sports- og hgstfisket i perioden 1989 til 2012 for 224 vassdrag i Norge. Tabellen pa side 92 i
rapporten viser for eksempel at i 2011 ga sportsfisket i Lygna 32 praver, hvorav 1 (3,1 %) var
remt oppdrettslaks. Hvor usikkert dette estimatet er kommer ikke fram utover setningen «vi
legger ikke vesentlig vekt pa estimater basert pa feerre enn 20 prgver».
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Tabell 4. Estimering av arsprosent med konfidensintervall med og uten justering av fangbarhet i
hastfisket.

Prave Antall | Andel | Arsprosent |95 % konfidens-
(Gaula 2014) intervall

Hastfisket 72 18,1% |11,8% (7,6 %, 17,9 %)
Hastfisket  justert med | 72 6,0 % 4,6 % (2,2 %, 9,1 %)
fangbarhet

Hostfisket  justert med | 72 6,0 % 6,0 % (3,2 %, 11,2 %)
fangbarhet og uten formel

for arsprosent

Tabell 5. Konfidensintervall gitt ulike observerte andeler og et utvalg pa kun 20 eller 40.

Antall Andel 95 % konfidens-
intervall

20 0/20=0% (0,0 %, 16,8 %)
20 1/20=5,0 % (0,1 %, 24,9 %)
20 2/20=10,0% | (1,2 %, 31,7 %)
20 3/20=15,0% | (3,2 %, 37,9 %)
20 4/20=20,0% | (5,7 %, 43,7 %)
40 0/40 =0 % (0,0 %, 8,8 %)
40 2/40=5,0 % (0,6 %, 16,9 %)
40 4/40 =10,0% | (2,8 %, 23,7 %)
40 6/40 =15,0% | (5,7 %, 29,8 %)
40 8/40=20,0% | (9,1 %, 35,6 %)

Hva kan konfidensintervallene brukes til, utover & vise at punktestimatene ofte er usikre? |
tilfellet arsprosent er det i det minste naturlig & bruke dem til & hjelpe til & avgjere om et
vassdrag er under grensene for lav, moderat og hay risiko for genetisk pavirkning, som
foreslatt av blant annet Taranger m fl. (2014, 2015) og vektlagt i Forskrift om fellesansvar for
utfisking av remt oppdrettsfisk jf. Kapittel 2.2.

Spersmalet er da: Skal det vurderes/planlegges tiltak nar arsprosenten er like under eller over
4/10 %? En fare-var-tilnzerming er et svar pa dette. Det fglgende vil konsentreres om 10 %-
grensen, og nullhypotesen vil da veere:

Ho: Arsprosenten er starre eller lik 10 % [hay risiko]
Alternativhypotesen blir da:
Ha: Arsprosenten er mindre enn 10 % [middels eller lav risiko].

Dette betyr at vi ma forkaste antagelsen om en arsprosent pa 10 % eller hgyere dersom
arsprosenten er signifikant under 10 %. Det tilsvarer at gvre grense i konfidensintervallet skal
ligge under 10 %.
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Et 95 % konfidensintervall tilsvarer en tosidig hypotesetest med signifikansniva 2,5 % pa
nedsiden og 2,5 % pa oppsiden av intervallet, og et totalt signifikansniva pa 5 %. Anvendt pa
hypotesetesten over gir dette en hypotesetest med signifikansniva 2,5 %. Signifikansnivaet
tilsvarer sjansen for sékalte type I-feil: A feilaktig forkaste nullhypotesen nér nullhypotesen
gjelder. Her betyr det & konkludere med at arsprosenten er under 10 %, gitt at den er starre
eller lik 10 %. Signifikansnivaet skal velges for pravene tas og data analyseres.

Det kommer ikke klart fram om blant annet Anon. (2015a) benytter eller forsgker a benytte
konfidensintervallene pa den maten vi har skissert over. Vi skylder samtidig & papeke at
konfidensintervallene ikke benyttes alene og heller ikke kan estimeres for alle vassdrag.
Klassifiseringen av et enkelt vassdrag er en mer kvalitativ vurdering, basert pa en samlet
vurdering av alle datakildene.

Anon. (2016) gjengir illustrasjoner over punktestimater av arsprosent med
konfidensintervaller for ulike vassdrag. Siden konfidensintervallene for vassdrag med sports-
og hgstfisket er problematiske, velger vi her & fokusere pa oversikten over arsprosenter gitt for
hgstfisket alene (Figur 1 nedenfor, fra Anon. 2016; Figur 4.3, side 24).

Totalt viser Figur 1 verdier for 62 elver/vassdrag. Av disse er punktestimatet for arsprosenten
lavere enn 10 % for 45 av elvene/vassdragene som inngar. Av disse igjen er det godt over
halvparten der arsprosenten ikke er signifikant lavere enn 10 %. Fra eksempelvis Vikedalselva
er bare hgstfiskedata tilgjengelige foruten drivtellinger (se nedenfor og side 42 i Anon. 2016).
Her ble det tatt ut 32 prever, hvorav 1 (3,1 %) var oppdrettsfisk. Dette gir en arsprosent pa 2,8
% og et konfidensintervall godt over 10 %. Flere prgver ville gitt en sikrere konklusjon.

Som illustrert ovenfor er utvalgssterrelsen avgjgrende for hvor brede konfidensintervallene
blir og med dette for hvilke konklusjoner som kan trekkes. Generelt vil dagens praksis med
estimering av arsprosent resultere i konfidensintervaller som ofte er veldig brede, noe som er
lite tilfredsstillende for & vurdere/planlegge tiltak. Det er dessuten grunn til & tro at
konfidensintervallene av grunnene diskutert ovenfor egentlig er enda bredere. Flere praver vil
gi smalere konfidensintervaller.

Figur 2 viser innslag av oppdrettslaks i drivtellinger med beregnede konfidensintervaller (fra
Anon 2016, Figur 4.4). Generelt er konfidensintervallene mye smalere enn de tilsvarende
intervallene for estimert arsprosent basert pa hgstfisket (Figur 1), hovedsakelig av to arsaker:

1. Antallet prgver i utvalget (antall registrerte fisk) ved drivtellingen er generelt hgyere
enn for sports- og/eller hgstfisket.

2. Drivtellinger gir generelt lavere estimat pa andelen oppdrettslaks enn arsprosenten
basert pa hgstfisket.

Figuren viser den reduserte usikkerheten i estimatene nar en stor andel (her 85 %) av
populasjonen er talt opp og inkludert i utvalget.

| eksempelet Vikedalselva ble det talt 349 fisk fra drivtellinger (mot 32 fisk fra hgstfisket).
Ingen av disse var oppdrettsfisk (mot 1 av 32 i hgstfisket). Andelen basert pa drivtellinger var
med dette signifikant under bade 4 % og 10 % (i motsetning til for hgstfisket, hvor
konfidensintervallet inneholdt bade 4 % og 10 %).
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Figur 4.3: Innslag av remt oppdrettslaks i hestfisket med beregnet konfidensintervall (inkluderer godkjente stamfiskdata).

Figur 1. Estimert prosent oppdrettsfisk med konfidensintervaller for hgstfisket (fra Anon. 2016).
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Figur4.4: Innslag av remt oppdrettslaks i drivtellinger med beregnet kenfidensintervall. Konfidensintervallet er ferst beregnet ut fra

en situasjon der det tas en tilfeldig preve fra en betydelig sterre bestand, og sa etter at det er antatt at 85 % av bestanden er blitt
drivtelt.

Figur 2. Estimert prosent oppdrettsfisk med konfidensintervaller fra drivtellingsdata (fra Anon. 2016).
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5 Sammenfattende vurdering av metodikk for registrering av
laksebestander

5.1 Usikkerhet omkring innsig og oppkonsentrering

Et spgrsmal som har pavirket metodeutviklingen for registrering av oppdrettslaks i elvene er
om tidspunktet for oppvandring i elvene er forskjellig for oppdrettslaks og villaks. Ved bruk
av undervanns videosystemer ble oppvandringstidspunkt for hvert individ av villaks og
oppdrettslaks registrert i 20 elver over flere ar (Svenning m fl. 2015). Selv om bade
oppvandringsperiode og antall/andel oppdrettslaks varierte mye mellom vassdragene, viste
videoovervakingen at oppdrettslaksen vandret opp i vassdragene mindre enn to uker senere
enn villaksen. Det er ogsa funnet at oppdrettslaksen kan vandre tidligere opp enn villaksen i
noen elver i enkelte ar (Gjertsen m fl. 2016a, b). Forutsetningen om at oppdrettslaks kommer
seinere opp i elvene enn villaksen, og gjerne etter ordinaer sportsfiskesesong slik at hgstfisket
blir det viktigste malepunktet, har veert lagt til grunn for all nasjonal overvaking av innslag av
remt oppdrettslaks i elvene frem til i dag, og resultatene fra hgstfisket har med dette veert
prioritert (Anon. 2015a; Diserud m fl. 2013; Fiske 2013; Fiske m fl. 2014; Fiske m fl. 2006;
Fiske m fl. 2001). En na&ermere vurdering av denne forutsetningen avdekker imidlertid ikke
noen form for klare indikasjoner pa faktisk sein og forskjgvet oppvandring av rgmt
oppdrettslaks i elvene.

Det er derfor viktig at metodene som anvendes for & estimere arsprosent ikke er sensitive for
en antatt ulik oppvandringsadferd for oppdrettslaks og villaks. Metodene ma ogsa vare
robuste med tanke pa at de ulike laksebestandene kan oppholde seg i forskjellige deler av
elvene, og at oppdrettslaksen ikke ngdvendigvis er pa de viktigste gyteplassene selv om de er
pa elva i gytetiden (se Moe m fl. 2016).

5.2 Oppsummering: Fangstmetoder for beregning av arsprosent

Ulike metoder som er anvendt for & kvantifisere innslaget av oppdrettsfisk i elvene er
beskrevet innledningsvis (Kapittel 3). Metoden som i all hovedsak er blitt anvendt er en
kombinasjon av sportsfiske- og hgstfiske-metoden, der den sakalte arsprosenten blir beregnet
basert pa en av disse metodene, eller mest vanlig som et uveid snitt av begge (Kapittel 4). Pa
samme mate blir usikkerheten representert ved 95 % konfidensintervallet for middelverdien til
den estimerte arsprosenten. Kapittel 4 viser at dagens anvendte metoder gjennomgaende gir
usikre estimater.

Som det framgar i Kapittel 3 og 4 vil sportsfisket, og spesielt hgstfisket, av mange grunner
bare omfatte en mindre andel av bestandene. Dette er en hovedarsak til stor usikkerhet og
brede konfidensintervall for estimatene av arsprosent, eller for innslag av oppdrettslaks.
Verdiene for konfidensintervallet blir snarere bredere enn smalere ved a kombinere metodene,
0g gjennomsnittet endres fordi de to metodene er grunnleggende forskjellige. Sportsfiske-
metoden blir antatt & gi et underestimat av oppdrettslaks mens hgstfiske-metoden antas a gi en
overrepresentasjon, siden oppdrettslaksen generelt antas a ga opp seinere i elvene enn
villaksen (Fiske m fl. 2006; Anon. 2015a).

Det er allerede satt spgrsmalstegn ved antagelsen om en systematisk vesentlig seinere
migrasjon opp i elvene av oppdrettslaks. En annen usikkerhet i beregningene er blitt knyttet til
en ulik og variabel fangbarhet for villaks og oppdrettslaks i elvene. Undersgkelser har vist
opptil ti ganger starre fangbarhet for oppdrettslaks enn for villaks, mens andre undersgkelser
der uttaket av fisk har skjedd med annen redskap enn stang har vist mer lik fangbarhet
(Kapittel 3). Usikkerheten som introduseres ved en ulik fangbarhet resulterer gjennomgaende
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i at innslaget av oppdrettsfisk overestimeres i arsprosenten; slik den normalt beregnes
(Kapittel 4 og Anon. 2015a) vil bade middelverdi og grensene for konfidensintervallene i
varierende grad representere maksimumsestimater.

Middelverdien for den estimerte arsprosenten for innslaget av oppdrettsfisk i elvene er i de
fleste tilfellene lavere enn en grenseverdi pa 10 %, men den gvre grensen til
konfidensintervallet overskrider normalt denne verdien (Kapittel 4 og Anon. 2015a). Et 95 %
konfidensintervall tilsvarer en tosidig hypotesetest med signifikansniva 2,5 % pa nedsiden og
2,5 % pa oppsiden av intervallet, og et totalt signifikansniva pa 5 %.

Et krav til signifikansniva pa 5 % er vanlig for a trekke sikre konklusjoner i naturvitenskapen,
og dette kan heller ikke enkelt fravikes i forbindelse med estimering av arsprosent. De brede
konfidensintervallene knyttet til arsprosenten umuliggjer signifikante konklusjoner for
tilstanden til nesten alle elvene, og med dette i praksis en forsvarlig vitenskapelig basert
forvaltning. Det eneste alternativet for et sikrere faglig beslutningsgrunnlag for tiltak er &
gjennomfgre undersgkelsene med metoder som gir smalere konfidensintervall og med dette
sikrere konklusjoner. Dette krever normalt et stgrre utvalg av fisk i undersgkelsene, eller en
starre andel av populasjonen, noe som ikke enkelt lar seg gjennomfare. Selv om hgstfisket
foregar ved «fang og slipp» metoden, og dermed ikke reduserer antall gytelaks, er det i
praksis krevende a skaffe tilstrekkelig store utvalg uten risiko for & skade deler av
gytebestanden. For sportsfisket kan representativiteten gkes ved a:

1. Serge for at skjellpraver tas av en starre andel (eventuelt all) avlivet fisk
2. Prioritere avlesning av flere skjell fra elver der usikkerheten er for stor

Med radende beskatningsrater bar man med enkle midler og kjent metodikk klare a gke
utvalgsstaerrelsen fra sportsfisket i mange elver, og slik forbedre estimatene.

Arsprosenten gir trolig et skjevt estimat, blant annet pa grunn av fangbarhet, men det er uklart
hvor stor denne skjevheten er. En iboende egenskap ved arsprosenten er derfor at den i praksis
er en indeks, altsa at den ikke representerer et estimat som i det lange lgp tilsvarer den sanne
andelen ramt oppdrettslaks, men som kan veare proporsjonalt med den sanne andelen ramt
oppdrettslaks.

Et annet realistisk alternativ er a videreutvikle og anvende metoder som kvantifiserer hele,
eller nar hele, laksebestanden i elvene der dette er praktisk mulig. Slike metoder som
omfatter visuell identifisering ved drivtelling eller innsamling av bilde/video materiale er
allerede relativt vel utprgvd og etablert i overvakningen per i dag (Kapittel 3), og ber gi lavere
usikkerhet for den estimerte arsprosenten.

5.2 Oppsummering: Kvantifisering av hele laksebestandene

Drivtelling eller ulike metoder for kamera-/video-overvakning kan altsa anvendes for a
kvantifisere tilngermet hele laksebestandene i elver der de fysiske forholdene i elvene ligger til
rette for dette. Det er klart at usikkerheten i estimering av andelen oppdrettslaks kan reduseres
nar hele bestandene av oppdrettslaks og villaks kan telles i undersgkelsen (Figur 2). Det er
flere elver hvor disse visuelt baserte metodene allerede har vist seg a veare effektive, men det
er sannsynligvis ogsa elver der de er mindre anvendbare. Nytteverdien er hgy om de kan
anvendes, selv i deler av et vassdrag. Samtidig er det klart at ogsa de normalt anvendte
metodene — sportsfisket og hgstfisket — for beregning av arsprosent har sine klare
begrensninger (Anon. 2016).
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Drivtelling er sannsynligvis den mest fleksible metoden, den kan anvendes i de fleste elvene.
Videoovervakning kan ha stgrre kostnader, men kan gi et verdifullt billedmateriale og
kunnskap om adferd og laksegkologi for bestandene i elver der forholdene ligger godt til rette
for mer omfattende studier. Drivtelling er en metode som har vist seg a veere godt egnet for
overvakning av laksebestandene i mange elver. Det er vist at drivtellinger gjennomgaende gir
lavere verdier for innslag av oppdrettslaks i elvene enn sportsfisket og hgstfisket (Svenning m
fl. 2015), noe som kanskje kan skyldes hgyere fangbarhet for oppdrettslaks for de alternative
metodene.

Det kan hevdes at erfaringene med drivtelling er noe begrenset, men flere aktarer
gjennomfarer na slike undersgkelser. Gjennom drivtelling kan bestandene av villaks og
oppdrettslaks innen stgrrelseskategorier telles med relativt god statistisk sikkerhet (Figur 2).
Undersgkelser har vist at av oppdrettslaksen identifiseres (Svenning m fl. 2015), og denne
andelen kan kanskje gkes gjennom videre utprgving og optimalisering av metoden, der
analyser av skjellprgver kan brukes som grunnlag for a bestemme effektiviteten. Uansett vil et
utvalg pa 70-100 % (gjennomsnitt 90 %) av laksebestanden veere langt starre enn utvalgene i
hgstfisket og sportsfisket, noe som tilsier at metoden kan gi langt sikrere resultater som
grunnlag for tilstandsvurdering og eventuelle tiltak.

5.3 Tiltak: Uttak av oppdrettslaks under drivtelling

En avgjerende mulighet ved drivtelling er at oppdrettslaksen som observeres i elvene kan tas
ut umiddelbart av den/de som gjennomfarer drivtellingen. Dette er sveert viktig for det som
ma vere et primaert mal for overvakningen av oppdrettslaks i elvene; a hindre gyting av
oppdrettslaks og beskytte de stedegne stammene av villaks. Om oppdrettslaksen kan tas ut far
gyting vil den uansett, uavhengig av avkommets gkologiske tilpasning og evne til a
konkurrere om fade og andre ressurser i oppvekstperioden, ikke kunne pavirke villaksen
genetisk. Direkte uttak av oppdrettslaksen under/like etter drivtelling vil vaere en langt bedre
strategi enn & iverksette tiltak med uttak aret etter at det er pavist for hgyt innslag av
oppdrettslaks.

Uttak av oppdrettslaks foregar i dag ved bruk av harpun, stangfiske og not. Metodene krever
at oppdrettslaksen gjenkjennes ut fra morfologiske kjennetegn. | de fa studiene det er gjort
tester av dette, blir sveert fa villaks avlivet fordi de blir feilbestemt til & veere oppdrettslaks
(Neaesje m fl. 2013b; Skoglund m fl. 2016; Kanstad-Hanssen m fl. 2016). Metodene er derfor
ogsa blitt en del av OUROs strategi for utfisking i 2016.
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6 Maling og prediksjon av negativ genetisk pavirkning av oppdrettslaks
pa villaks

6.1 Oppdrettslaksgener versus villaksgener

I norsk presse er det ofte oppslag om sakalte oppdrettsgener som forurenser og gdelegger den
norske villaksstammen. Denne sprakbruken er noe misvisende da det ikke eksisterer
dokumentasjon pa at det har oppstatt nye gener i oppdrettspopulasjonen som har spredd seg til
villakspopulasjonen. | verste fall er det snakk om nye varianter av et gitt gen, det vil si alleler
som har oppstatt i den norske oppdrettspopulasjonen og som ikke finnes i de
villakspopulasjonene som ble brukt for & sette opp de norske oppdrettspopulasjonene.

Hva vi oppfatter som et gen er under kraftig revidering etter at vi har mattet oppgi den
klassiske fortolkningen som definerte et gen som en proteinkodende DNA-sekvens. Totalt
utgjer proteinkodende DNA 2-3 % av det totale arvematerialet (genomet) til virveldyr, og det
aller meste av genomet blir lest og kopiert til RNA-sekvenser (transskribert). Vi vet med
sikkerhet at variasjon i dette ikke-proteinkodende transskriberte DNAet kan ha store
fenotypiske effekter, men akkurat hvordan er for tiden del av forskningen innen biologi.

Om det vil komme en ny gen-definisjon fra denne forskningen er for tidlig a si, men for de
fleste praktiske formal star en uansett trygt dersom en definerer et genlokus som en gitt
nukleotideposisjon i DNA-sekvensen. Et seksuelt reproduserende individ med et gitt antall
homologe kromosompar (diploidi) vil derfor alltid ha to nukleotider (det vil si minste DNA-
byggesteiner) i denne posisjonen. Disse nukleotidene eksisterer i fire varianter ut fra hvilken
av de fire mulige DNA-basene nukleotiden inneholder. Dersom det eksisterer to eller flere
ulike nukleotider i en gitt populasjon har vi en sakalt single-nucleotide polymorphism
(SNP). De fire nukleotidene kan derfor betraktes som alleler, og de to SNP-allelene i et gitt
diploid individ kan enten veere like (homozygoti) eller ulike (heterozygoti). De aller fleste
SNPer som er avdekket til nd hos diploide organismer er di-alleliske, men det er ogsa pavist
tri-alleliske SNPer, det vil si tilfeller hvor tre forskjellige nukleotider eksisterer i samme
populasjon. Frekvensen til de to eller tre nukleotidene i en spesifikk genomposisjon i en gitt
populasjon kan variere dramatisk.

For at oppvandringen av oppdrettslaks skal ha tilfart nytt genetisk materiale til norske
villakspopulasjoner totalt sett, ma det i all hovedsak ha skjedd via nye mutasjoner som har
skapt SNPer som ikke forefinnes hos villaksen, det vil si introdusert variasjon i
genomposisjoner hvor alle villakser enten er homozygote (monoalleliske) for en spesifikk
nukleotide-posisjon eller er dialleliske. Selv om mutasjonsfrekvensen er lav, og at
sannsynligheten er ytterst lav for at en gitt mutasjon har gkt i oppdrettslakspopulasjonen sa
raskt at den har blitt overfart via en eller flere av de 8000 oppdrettslaksene som vandrer opp i
norske elver hver hgst (Lamberg m fl 2016), kan det ikke utelukkes. Men far det foreligger
mer dokumentasjon omkring nye SNPer i oppdrettspopulasjonen, er det grunn til a hevde at
oppvandringen av oppdrettslaks i en gitt elv ikke bidrar med nevneverdig de facto ny genetisk
variasjon pa SNP-allel niva enn fra den som ville kunne komme via feilvandring eller den
som matte ha blitt tilfart elva fra eventuelle tidligere utsettingsprogrammer.

Pa den annen side er det empirisk grunnlag for & hevde at oppdrettslaksen kan bidra med
andre haplotyper enn det som karakteriserer en gitt elvepopulasjon, det vil si
kromosomsegmenter med en SNP-allelstruktur som opptrer samtidig med hgy frekvens; det
vil si er sterkt assosiert rent statistisk pa grunn av lav genetisk rekombinasjon i
kromosomsegmentet. Disse haplotypene kan komme fra de opprinnelige villaksstammene
oppdrettspopulasjonene ble etablert fra, eller oppstatt senere pa grunn av genetiske
rekombinasjonshendelser unike for oppdrettspopulasjonene. Uansett vil de kunne gi
betydelige negative effekter pa grunn av at vedvarende induserte allelfrekvensforandringer i

30



en gitt elvepopulasjon vil kunne dreie viktige fenotypiske egenskaper bort fra den fordelingen
som karakteriserer en naturlig tilpasset populasjon.

6.2 Allelfrekvensforskjeller mellom oppdrettslaks og villaks

Et avisprogram leder per definisjon til en gkende grad av homozygoti i de genomposisjoner
som enten har en direkte effekt pa de egenskaper det selekteres for, eller de som nedarves
sammen med disse pa grunn av koblinger som sjelden brytes opp av genetisk rekombinasjon
(det vil si endring i haplotypefrekvens). De allelene som er under indirekte seleksjon kan veere
fenotypisk ngytrale i oppdrettspopulasjonen, men behgver ikke veere det i villakspopulasjoner.
Endring i haplotypefrekvens vil forarsake endring i frekvens av bade funksjonelt ngytrale og
ikke-ngytrale SNP-alleler som kan fanges opp av SNP-chip analyse (Karlsson m fl. 2011,
2013; 2014; Glover m fl. 2013; Heino m fl. 2015) og derved brukes til a skille oppdrettslaks
fra villaks.

Vi har i dag svert fa kvantitative data som beskriver denne forventede gkningen av
homozygoti i oppdrettspopulasjonen, og bortsett fra i noen fa tilfeller har det vist seg veldig
krevende & pavise akkurat hvilke nukleotidealleler som har gkt eller gatt ned i frekvens
grunnet seleksjon pa en gitt egenskap. Den store avismessige responsen som er oppnadd for
en rekke karakterer vil imidlertid matte ha en underliggende genetisk basis som vil kunne
kvantifiseres som endringer i frekvensen av SNP-alleler (nukleotide-varianter). Det er ingen
grunn til & betvile at disse frekvensendringene, sa vel som de som skyldes indirekte seleksjon,
har forarsaket frekvensreduksjon av SNP-alleler som kan ha betydning for levedyktigheten i
laksens naturlige miljger (Besnier m fl. 2015; Reed m fl. 2015).

De populasjonsdynamiske effektene pa villakspopulasjoner av disse frekvensendringene hos
oppdrettslaksen avhenger av en rekke faktorer i et uhyre komplekst samspill, og vi er
dessverre langt fra & kunne forutsi dem med sikkerhet for en gitt elv med en gitt arlig
innvandring av oppdrettslaks. Det begynner imidlertid & foreligge data og metodiske
tilnerminger som tillater en viss kvalifisering av problemstillingen og som etter hvert kan
fungere som rettesnor for forvaltningen.

6.3 Ngdvendigheten av & koble populasjonsgenetikk med populasjonsdynamikk

For en gitt elv kan miljget variere sterkt fra ar til ar. Likeledes vil abiotiske og biotiske
faktorer kunne variere betydelig i de marine gkosystemene villaksen er en del av. Denne
variasjonen betyr at hvilke genotyper som favoriseres fra ar til ar kan variere betydelig, noe
som innebeerer at frekvensen av SNP-alleler i en laksepopulasjon tilhgrende en gitt elv er en
dynamisk starrelse uavhengig av eventuell innvandring av oppdrettslaks eller feilvandring. A
forsta hvordan denne populasjonsgenetiske variasjonen pavirker fenotypiske trekk og
populasjonsdynamikken er en uhyre krevende problemstilling i seg selv. Nar en pa toppen av
dette gnsker a forsta hvilken effekt innvandringen av oppdrettslaks har pa
populasjonsgenetikken i form av endring av SNP-allelfrekvenser og dennes innvirkning pa
populasjonsdynamikken i den enkelte elv over lange tidsperioder, er en eksponert for et
kompleksitetsniva hvor konseptuelle modeller eller standard populasjonsgenetiske modeller
informert av SNP-allelfrekvensdata kommer til kort.

Denne vurderingen er underbygget av den farste studien som kvantifiserte den kumulative
effekten av pavirkningen som oppdrettslaks har hatt i 20 norske lakseelver pa SNP-
allelfrekvensniva (Glover m fl. 2013). Selv om de i trad med en rekke tidligere studier fant
tydelig evidens for genetisk introgresjon i flere elver, konkluderte de med at

31



introgresjonsgraden ikke kunne predikeres sarlig godt ut fra antall oppvandret oppdrettslaks i
forhold til antall villaks. Fra et forvaltningsperspektiv gir dette grunn til refleksjon da dagens
forvaltningspraksis er basert pa forestillingen om en tilnaermet linezer sammenheng mellom
eksponeringen av oppdrettslaks og genetisk introgresjon. Selv om det hadde veert en slik
relasjon er det enna ingen dokumentasjon pa relasjonen mellom graden av introgresjon og
populasjonsutviklingen til en eksponert villaksstamme. Inntil det matte foreligge ny
informasjon (se under) som tilsier behov for en praksisendring, er dagens fere-var strategi om
a iverksette tiltak dersom arsprosenten overstiger 10 % velbegrunnet sett i lys av de empiriske
data som viser at innkryssing av oppdrettslaks har en negativ pavirkning pa fitness og
levedyktighet til avkommet (McGinnity m fl. 1997; Fleming m fl. 2000). Kompleksiteten
knyttet til utvikling av et elvespesifikt og forvaltningsmessig velbegrunnet prediksjonsregime,
som handterer bade variabiliteten av introgresjon som funksjon av eksponering av
oppdrettslaks og de populasjonsdynamiske effektene av en gitt introgresjon, kan kun
handteres ved bruk av matematiske modeller som gjar bruk av genotype-fenotype-
avbildninger, det vil si modeller som kobler populasjonsgenetikk med populasjonsdynamikk.
Det eksisterer ulike modellrammeverk innen evolusjonar gkologi som ivaretar denne
koblingen, men den mest intuitive tilnermingen er & anvende sakalt agentbasert
modellering. Innenfor dette modelleringsparadigmet anvendes en matematisk representasjon
som falger alle individer i en populasjon fra unnfangelse til ded og de innbyrdes
interaksjonene mellom individer. Hvert individ blir tildelt en genotype basert pa foreldrenes
genotyper og fenotypen for et sett av utvalgte karakterer konstrueres ut fra en sa godt som
mulig empirisk fundert genotype-fenotype-avbildning. Denne avbildningen fungerer som
bindeledd mellom populasjonsgenetikken og populasjonsdynamikken, det vil si at den
muliggjer prediksjoner av hvordan genetisk drevne individuelle fenotypiske variasjoner
pavirker populasjonsdynamikken over tid.

En agentbasert modell med et gitt premissgrunnlag kan utsettes for omfattende
sensitivitetsanalyser og pafglgende state-of-the-art analyseverktgy som er utviklet innen
matematisk biologi og fysikk og innen ingenigrvitenskapene for & studere hvor fglsom
modellprediksjonene er for endringer i premissgrunnlaget.

Et fortrinn ved slik agentbasert modellering er at modellpremissene er langt mer tilgjengelige
for empirisk orienterte biologer uten trening innen matematikk og informatikk enn de fleste
andre modellrammeverk. Dette betyr at agentbaserte modeller har et grensesnitt som tillater
en effektiv kommunikasjon mellom de som har dybdekunnskap om de domener modellene
adresserer og de som konstruerer og analyserer modellene. Likeledes dpner dette transparente
grensesnittet for aktiv bruk av modellene som beslutningsstatteverktgy for forvaltningen.

Den eneste tilgjengelige agentbaserte modellen pa markedet som adresserer oppdrettslaks-
villaks interaksjonen i trad med hva som er skissert over ble publisert i september 2015
(Castellani m fl. 2015) (men se ogsa Piou & Prévost (2012) og Hedger m fl. (2013) for
tilsvarende tilnerminger). | det falgende vil noen av premissene til denne modellen bli brukt
som bakteppe for a drafte hva vi vet, og hva burde vite mer om, vedrgrende effekten av
oppvandring av oppdrettslaks i norske lakseelver. Denne drgftingen vil danne grunnlag for
konkrete anbefalinger for videreutvikling av denne modelltilngermingen.

6.4 IBSEM: An individual-based Atlantic salmon population model

Castellani m fl. (2015) er apent tilgjengelig og det vil derfor ikke bli gitt noe fyldig resyme i
det fglgende. Noen av de viktigste resultatene vil imidlertid bli skissert, og premisser knyttet
til genotype-fenotype avbildningen av relevans for denne rapportens mandat vil bli gitt noe
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oppmerksomhet. Figur 3 viser betydningen av hvilken genotype-fenotype-avbildning man
antar for de ulike karakterene som pavirker fitness (levedyktighet og reproduksjon).
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Figur 3. Predikerte populasjonsutvikling for voksne gytere over en periode pa 400 ar som funksjon av
graden av introgresjon med utgangspunkt i to ulike genotype-fenotype avbildninger (venstre og hgyre
kolonne) for vekst og mortalitet, etter Castellani m fl. (2015). Vertikal stiplet linje viser nar
introgresjonsfasen i simuleringene avsluttes og populasjonen far utvikle seg uten ytterligere
oppdrettslakseksponering.
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Figur 3 viser et utdrag fra Figurene 9 og 11 i Castellani m fl. (2015) og viser den predikerte
populasjonsutviklingen for voksne gytere over en periode pa 400 ar som funksjon av graden
av introgresjon med utgangspunkt i to ulike genotype-fenotype avbildninger (venstre og hgyre
kolonne) for vekst og mortalitet. De tre panelene som utgjer kolonnen til hayre beskriver
effekten av en dobling av den genetiske forskjellen (fitness-forskjell) mellom oppdrettslaks og
villaks med hensyn til vekst og mortalitet i forhold til de verdiene som ligger bak de tre
panelene i kolonnen til venstre. Den stiplete vertikale linjen viser nar introgresjonsfasen i
simuleringene avsluttes og populasjonen far utvikle seg uten ytterligere
oppdrettslakseksponering.

Figur 3 viser at med genotype-fenotype avbildningen bak venstre kolonne ma 50 % av
gyterne hver hgst vare oppdrettslaks for at populasjonen skal kollapse innen 200 ar.
Genotype-fenotype avbildningen bak hgyre kolonne som antar en gket fitnessforskjell mellom
oppdrettslaks med hensyn til mortalitet og vekst predikterer ogsa en tydelig nedgang over 200
ar ved 50 % gytere av oppdrettslaks, men populasjonen er langt fra & kollapse.

Artikkelen presenterer ogsa et tredje scenario med en genotype-fenotype-avbildning hvor
fitnessforskjellene halveres mellom oppdrettslaks og villaks for vekst og mortalitet i forhold
til de verdiene som ligger bak venstre kolonne i figuren over. | dette tilfellet kollapser
populasjonen etter 200 ar ogsa nar 20 % av gyterne er oppdrettslaks. Det faktum at flere elver
hvor oppgangen av oppdrettslaks har vert svaert hgy over flere ar ikke viser tegn til reell
populasjonsnedgang i forhold til forventede naturlige svingninger peker i retning av at
premissene bak hgyre kolonne i Figur 3 ikke umiddelbart kan avfeies som urealistiske.

Det er en rekke spgrsmal knyttet til realismen bak flere av premissene til IBSEM og deres
matematisering som trenger naermere avklaring. Blant annet er den matematiske
implementeringen og modelldokumentasjonen ungdvendig ugjennomsiktig for ikke-eksperter.
Uansett viser disse simuleringsresultatene med all tydelighet at de genotype-fenotype
avbildningene som legges til grunn har en dominerende effekt pa hvilke prediksjoner
modellen gir. | Konklusjoner og anbefalinger foreslas det hvordan den agentbaserte
tilnermingen kan videreutvikles, slik at den kan bli et effektivt hjelpemiddel for
forvaltningen.
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7 Konklusjoner og anbefalinger
7.1 Metoder for registrerings innslag av oppdrettslaks

Metodene som anvendes for estimering av andelen oppdrettslaks i villaksbestandene er
oppsummert i Tabell 1. Hgstfisket er sensitivt for hvor laksen tas ut, av tidspunktet for uttak,
av stgrrelse av utvalget som tas ut og av redskapen som anvendes for fangst. Men den kanskje
viktigste svakheten med metoden er de lave utvalgssterrelsene og de store
konfidensintervallene for estimatene. Med alle usikkerhetsmomentene genererer metoden data
som har stor usikkerhet. Data generert fra sportsfisket kan ha god representativitet gjennom
at utvalget normalt utgjer en vesentlig del av bestanden. Usikkerheten er knyttet til at det
brukes en fangstmetode som gir stor forskjell i fangbarhet for villaks og oppdrettslaks, at
rapporteringen har svakheter og at skjellprevene eventuelt ikke alltid analyseres. Ved
drivtelling registreres oppdrettslaks og villaks i nermest hele laksebestanden. Usikkerheten
er mest knyttet til hvor sikkert drivteller kan identifisere oppdrettslaksen i bestanden, noe som
er knyttet til erfaring. Andre metoder som i mindre grad er grunnlag for beregninger av
andelen remt oppdrettslaks er stamfiske og video-/billedbasert registrering og telling.

7.2 Arsprosent: Beregninger og statistisk vurdering

Arsprosenten er ment & representere andelen ramt oppdrettslaks i et vassdrag og gjere det
mulig & sammenligne denne andelen i vassdrag hvor bare sports- eller hgstfisket, eller begge
datakildene er tilgjengelig. Den starste svakheten ved arsprosenten, slik den estimeres, er de
brede konfidensintervallene for estimatene. Dessuten gir arsprosenten trolig et skjevt estimat,
blant annet pa grunn av ulik fangbarhet, men det er uklart hvor stor denne skjevheten er. Det
ma tas hensyn til at den reelle usikkerheten i mange tilfeller er hgyere enn det gis inntrykk av
i dag. Videre er metodikken for beregning av konfidensintervallene inkonsekvent.

Konfidensintervallene bgr ogsa brukes i en fgre-var-tilnzerming, hvor en
planlegger/iverksetter tiltak med mindre en er (signifikant) sikker pa at ikke andelen
oppdrettsfisk, inkludert usikkerhet, er under grenseverdien(e). Konfidensintervallene benyttes
ikke alene og kan heller ikke regnes ut for alle vassdrag. Nar de vurderes a veere gode nok, er
det fortsatt en utfordring at dagens arsprosenter er sa usikre at en for ofte vil matte
planlegge/iverksette tiltak. Derfor ber det anvendes sikrere metoder for & male andelen rgmt
oppdrettslaks. @kt bruk av metoder som gir betydelig flere prgver, som for eksempel
drivtellinger, kan veare en mate 8 imgtekomme denne utfordringen pa.

7.3 Gytebestander: Innslag av og tiltak mot oppdrettslaks i gytebestanden

Hovedmalet for overvakningen av laksebestandene er at stedegne stammer av villaks ikke
skal pavirkes negativt av oppdrettslaks som vandrer opp og gyter i elvene. Det er
tilsynelatende enighet om at den sakalte arsprosenten, det vil si prosent oppdrettslaks av den
totale laksebestanden i en elv, er miljgvariabelen som best kan uttrykke grad av potensiell
genetisk pavirkning (Taranger m fl. 2015). Den kan ogsa gi en indikasjon pa omfanget av
rgmming i en region, men estimeringen representerer bare det farste delmalet mot hovedmalet
for overvakningen.

Den genetiske innblandingen bestemmes av hvor mange oppdrettslakser som gjennomfarer en
suksessfull gyting, av hvor levedyktig avkommet blir i elva og hvor mange av avkommene
som gyter de neste arene. | elver hvor oppdrettslaksen kan tas ut direkte under drivtellingene
far gytesesongen, vil arsprosenten ikke gi et direkte uttrykk for den mulige genetiske
pavirkningen av laksebestanden, men bare si noe om andelen oppdrettslaks for uttaket. Om
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drivtellere for eksempel tar ut 90 % av oppdrettslaksen i den gjenvaerende bestanden, vil dette
redusere presset for genetisk pavirkning til 10 % av det som arsprosenten uttrykker (betegnet
«gyteprosenten»). Direkte uttak under drivtelling kan med dette bidra til at villaksen beskyttes
ytterligere mot mulig genetisk innblanding av oppdrettslaks, noe som ma vere sterkt gnsket.

Om gyteprosenten for elvene reduseres til 10 % av arsprosenten, vil ingen elver i realiteten
veere sterkt truet av remt villaks med dagens metoder for en slik vurdering (Figur 1). Det er
vanskelig & se argumenter imot en endret metodikk der oppdrettslaksen tas ut far den kan
gyte, og et slikt uttak vil langt pa vei sikre at hovedmalet for lakseovervakningen kan nas.

OURQO er oppdrettsnaringens sammenslutning for utfisking av remt oppdrettsfisk og kan
vurdere a ta en aktiv rolle i utprgvingen, implementeringen og finansieringen av de foreslatte
metodene for bestemmelse av andelen opp-vandrende oppdrettslaksen og for en videre
uttesting av metodene for uttak av oppdrettslaks fra gytebestandene.

7.4 Anbefalt metode for registrering av oppdrettslaks og arsprosent

Det er sannsynlig at drivtelling i kombinasjon med sportsfiske-metoden vil kunne vare
effektive metoder i de fleste norske laksevassdrag. En slik kombinasjon av metoder sikrer at
utvalget som registreres blir stort, i prinsippet nermest hele laksebestanden, og usikkerheten i
en estimert andel remt oppdrettslaks blir lav. Dessuten kan den potensielle genetiske effekten
reduseres ved at oppdrettslaksen tas ut ved sportsfisket og drivtelling. Falgende kombinerte
metode anbefales for overvakning av laksebestander i norske laksevassdrag:

1. Antall fisket villaks og oppdrettslaks registreres av fiskere over fiskesesongen og
observasjonene bekreftes i ettertid ved analyser av skjellpraver.

2. Drivtelling gjennomfares etter fiskesesongen, men far gytesesongen. Antall villaks og
oppdrettslaks registreres og den identifiserte oppdrettslaksen tas ut umiddelbart av
drivtelleren. Skjellpraver tas av den uttatte oppdrettslaksen for bekreftelse av opphav
i ettertid.

3. Mer avansert overvakning av bestander i utvalgte elver gjennomfares ved bruk av
metoder som registrerer all oppvandrende fisk, for eksempel heldekkende fiskefeller
eller videoovervaking. Data fra denne type overvaking kan sammenlignes med data
fra sportsfisket og drivtellinger for & laere mer om feilkilder og bias generert ved det
anbefalte overvakingsregimet angitt i 1 og 2.

Laks som tas ut av fiskere i fiskesesongen, registreres i de fleste laksevassdragene, men
dokumentasjonen som samles inn er av variabelt omfang og kvalitet. Det vurderes og
registreres blant annet om laksen er en remt oppdrettslaks eller en villaks, men metoden kan
forbedres ved standardisering og ved at myndighetene krever at elveeierne gjennomfarer en
slik registrering.

Etter prosedyren ovenfor vil registreringen i sportsfisket gjennom sesongen dokumentere
totalt antall oppdrettslaks og antall villaks som er tatt ut av bestanden i elva gjennom
fiskesesongen. Om villaksen slippes tilbake i elva kan eventuell gjenfangst og dadelighet
veere en feilkilde. Analyse av skjellpraver gir det endelige svaret pa uttaket av begge
bestandene.

Nar det sa etter den foreslatte prosedyren, gjennomfares en drivteling i perioden mellom
avslutning av fiskesesongen og gyting, kan denne dokumentere antall oppdrettslaks og antall
villaks i den gjenvaerende bestanden i elva pa det tidspunktet. Den totale summen av opp-
vandrende oppdrettslaks kan da estimeres som summen av oppdrettslaks tatt gjennom
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sportsfisket og antallet som blir identifisert og tatt ut ved drivtelling. Pa samme mate kan det
totale antallet villaks i elva estimeres, og innslaget av oppdrettslaks kan estimeres som
forholdet mellom de totale estimerte bestandene av oppdrettslaks og villaks (arsprosent).
Verdien vil uttrykke innslaget av oppdrettslaks som vandrer opp elva og gi en indikasjon pa
omfanget av reammingen fra oppdrett. Det reelle innslaget av oppdrettslaks som gyter
(gyteprosenten) kan beregnes ut fra reelt antall oppdrettslaks etter uttak under drivtelling. Om
drivtellerne tar sa mye som 90% av oppdrettslaksen, vil gyteprosenten vaere av stgrrelse 10%
av arsprosenten. Gyteprosenten kan da foreslas som miljgvariabel for genetisk pavirkning.

Usikkerheten i estimatene fra den anbefalte metoden forventes a vere lav og metoden vil med
stor sannsynlighet veere akseptabel som grunnlag for forvaltning fordi tilneermet hele
bestander kartlegges. Usikkerheten blir intuitivt ogsa av mer systematisk enn tilfeldig art.
Personrelatert variasjon i rapporteringen fra sportsfiskerne og treffsikkerheten til drivtelleren
vil kunne influere pa beregnet innslag/andel. Dekningsgrad av elvesystemet for sportsfisker
og drivteller kan introdusere en ytterligere usikkerhet som blir elvespesifikk. Det viktigste
poenget er imidlertid at den store usikkerheten knyttet til deler av dagens praksis, variabel
fangbarhet, tidspunkt for oppvandring samt valg av elvestrekning for hgstfiske, vil ha liten
eller ingen betydning ved anvendelse av den foreslatte metoden.

7.5 Forskningsbehov og standardisering av metoder for registrering

Det vil som nevnt ovenfor vare nyttig & standardisere metodebeskrivelsen som fiskerne falger
og kanskje gjare disse registreringene noe mer omfattende enn det som er vanlig i dag. Det er
ogsa viktig at elveeiere far palegg om en viss minstestandard for rapportering. Skjellpravene

som tas ut av fiskere ma anvendes som et korrektiv til malingene som gjares basert pa visuell

karakterisering.

Ved drivtelling og uttak av oppdrettslaks vil skjellpravene vise om individer som er bestemt
til oppdrettslaks i virkeligheten var villaks. Pa denne maten vil analyse av skjellpraver bidra
til en kvalitetssikring av resultatene. Det vil ogsa veere viktig a4 gjennomfare inter-
kalibreringer av drivtelling gjennomfart av forskjellig personer og andre kontroller pa
metodens egnethet og sikkerhet, dette selv om metoden er anvendt i lang tid og virker robust.

Det bar veere et minimumskriterium at det blir tatt skjellpraver og gitt gvrige relevante
opplysninger av all laksefisk som blir avlivet i Nasjonale Laksevassdrag. Genetiske analyser
kan ogsa gjennomfares pa et slikt materiale. Miljgforvaltningen ma kunne anfgre at dette blir
gjort gjennom driftsplangodkjenninger og dagens midtsesongevaluering jamfar Lov om
laksefisk og innlandsfisk mv. (lakse- og innlandsfiskloven) kapittel 5 (LOV-1992-05-15-4).
Kvaliteten i registreringen og innsending av skjellmateriale bgr inn som et vurderingspunkt
for a tillate videre fiske i vassdraget. Dette betyr at en kan ferdigstille analyser innen kort tid
slik at en kan gjennomfare risikobasert overvaking og tiltak i aktuelle elver.

Nar det gjelder sporing av kultivert laksesmolt bgr det vurderes a innfgre andre merkemetoder
enn fettfinneklipping. Ved en slik innskjerping vil en oppna bade gkt sikkerhet knyttet til
estimater pa innslag av remt fisk, samt fa bedre kunnskap om sjgoverlevelse, feilvandring og
bidrag til oppnaelse av gytebestandsmal for smolt satt ut i forbindelse med kultivering.

7.6 Genetisk pavirkning -- konsept og modeller

Ettersom detaljert kunnskap om de aktuelle genotype-fenotype avbildningene nevnt over ikke
vil veere tilgjengelige pa lang tid, er det viktig at fagmiljgene i fellesskap raskest mulig
identifiserer en familie av mulige, men divergerende avbildninger med bakgrunn i
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foreliggende data og data som vil vare tilgjengelige om kort tid. Denne familien av
avbildninger kan brukes direkte i utvikling av en forvaltningsrelevant agentbasert modell.
Sentrale sparsmal i denne sammenheng er: Hvilke karakterer er rimeligvis oligogene, hva er
rimelige fordelinger av allel-effektene, hvilke karakterer er rimeligvis polygene, i hvor stor
grad er oppdrettslaksen blitt homozygot for de omrader av genomet som er blitt utsatt for
sterk seleksjon gjennom avlsarbeidet, er disse fikserte allelene dominante eller additive i
forhold til allelene som er i villakspopulasjonen, og er det grunn til & tro at epistasifenomener
(komplekse ikke-additive allelinteraksjonseffekter) er involvert?

| tillegg er det viktig at fagmiljeene i fellesskap ogsa gar gjennom alle ikke-genetiske
modellpremisser/parametre som en forvaltningsrelevant agentbasert modell vil matte
inkludere, identifisere hvilke premisser/parametre som er kontroversielle og hvilke som ikke
er det, og bli enige om hvordan usikkerhet og reell uenighet kan tas hgyde for i fremtidige
analyser. Likeledes bar fagmiljgene i fellesskap bli enige om hvordan de biologiske
premissene skal implementeres og hvilket sprak modellrammeverket skal programmeres i.
Dette er viktige aspekter for a sikre at personer med spesifikk biologisk domenekunnskap skal
veere i stand til & etterprgve at det er konsistens mellom premisser og modellutforming, og at
koden kan vaere gjenbrukbar og etterprgvbar for flere.

Etter en slik dugnad har en et rasjonelt begrunnet stasted for & utvikle en agentbasert modell
som kan brukes til & avdekke utfallsrommet av mulige scenarier som implisitt ligger innebakt
i de (ofte motstridende) forestillinger som eksisterer i fagmiljgene. Det finnes i dag sterke
verktay for a analysere hgydimensjonale avbildninger av koblingen mellom parameter- og
premissvariasjon og modellresultater (Tendel m fl. 2012; Transtrum & Qiu 2014). Med
bakgrunn i slike analyser vil en kunne avdekke hvilke eksperimentelle eller empiriske studier
en bar fokusere pa for a etablere det kunnskapstilfanget som er ngdvendig for & kunne bruke
agentbaserte modeller som beslutningsstetteverktay i forvaltningen av en rekke elver.

En empirisk velbegrunnet agentbasert modell kan brukes til & prediktere konsekvensene av
den usikkerheten som er knyttet til estimering av arsprosenten og eventuell forbedring av
denne. Den vil ogsa kunne brukes til & prediktere effektene av direkte uttak av oppdrettslaks i
forbindelse med hgsttellingen.

| trdd med hva som na er standard for bio-matematiske modeller bgr noen tildeles ansvar for &
vedlikeholde en webside som beskriver den agentbaserte modellen, muliggjer kjgring av
modellen direkte fra websiden (slik at den kan brukes for eksempel av videregaende skoler og
i undervisning pa hgyere niva) og som tilbyr nedlasting av kildekoden for de som gnsker &
gjere endringer for a teste effekten av endrede premisser/parametre. Websiden kan ogsa
fungere som et diskusjonsforum slik at alle kan fa innsyn i ulike synspunkter vedrgrende
modellutforming og modellimplementering som kan danne grunnlag for fremtidige revisjoner.
En webside organisert langs disse linjene vil sikre at modellen kan fungere som et grensesnitt
som muliggjer en rasjonell diskusjon og samhandling mellom en rekke fagdisipliner og
forvaltningsetater.

| det NFR-finansierte prosjektet QuantEscape2 (hvor NINA, Hl og NMBU deltar) som
akkurat er startet er det satt av midler til utvikling av agentbaserte modeller som bygger videre
pa de modellene som utviklet ved HI og NINA. NINA arbeider ogsa med a utvikle en
statistisk populasjonsmodell for laks som skal integrere individdata. Denne modellen vil
kunne estimere effekten av introgresjon pa populasjonsvekstraten, og estimatene vil kunne
fungere som premissunderlag for det mer hayopplaselige agentbaserte modellarbeidet.
QuantEscape?2 vil derfor kunne fungere som en utmerket ramme for den fellesgvelsen som er
foreslatt over, gitt at det bevilges midler som muliggjer at andre relevante miljger i Norge og
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eventuelt utlandet kan inviteres inn for a sikre et best mulig fundament for modellutforming,
modellanalyser, resultatpresentasjoner og modellgjenbruk.
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