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Sammendrag

I dette notatet vurderer vi ulike tiltak mot lakselus i produksjonsomrdde 3, et intensivt
produksjonsomrade som stdr i fare for a miste retten til produksjonsvekst, pd grunn av
hoyt smittepress av lakselus. For a kunne vurdere effekter av ulike tiltak, tilpasser vi en
eksisterende lusemodell til oppdaterte data. Deretter bruker vi den tilpassede lusemodel-
len til & simulere lus over tid. Vi undersoker effekten av ulike tiltaksgrenser for behand-
ling, 4 sld sammen lokaliteter, mer bruk av storsmolt og okt bruk av forebyggende tiltak
mot lus. Effekten av & sld sammen lokaliteter sammenliknes med tidligere resultater fra
Havforskningsinstituttet og Veterineerinstituttet. Vi underseker ogsa hvordan lusemo-
dellen kan ta i bruk stremkontakt mellom lokaliteter i stedet for smittekontakt basert pa
sjoavstander som er brukt fram til na.
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Utvidet sammendrag

Produksjonsomrade 3 (PO3) er et produksjonsomrade med hoyt smittepress av lakselus,
som derfor star i fare for & miste retten til produksjonsvekst.

Pa bestilling fra Neerings- og fiskeridepartementet, utforte Havforskningsinstituttet og
Veterineerinstituttet nylig en analyse av ny lokalitetsstruktur i PO3. I rapporten Husebra-
ten et al. (2020) konkluderer de med at sammenslaing av lokaliteter til feerre og sterre
lokaliteter vil fore til redusert smittepress, ved uendret produksjon og bevaring av total
biomasse.

Sjematbedriftene har engasjert INAQ, Akvaplan-Niva og Norsk Regnesentral til & utfore
supplerende analyser for PO3. Et delmdl for dette prosjektet er & validere resultatene fra
Havforskningsinstituttet og Veterineerinstituttet, ved & gjore en liknende, parallell studie.
I tillegg undersoker vi ogsa effekten av reduserte tiltaksgrenser, bruk av storsmolt og
generelle forebyggende tiltak som reduserer smitte fra naboanlegg eller eget anlegg. Et
annet delmal for prosjektet er & integrere stromkontakt beregnet fra en hydrodynamisk
modell inn i en smittemodell for lus.

Alle beregninger er gjort under forutsetning av at produksjonen i PO3 opprettholdes,
altsd hverken okes eller minskes. Under folger et utdrag av resultatene, som presenteres
som prosentvis endring i luseforekomster og antall behandlede fisk i PO3 som helhet:

* Redusert tiltaksgrense. Hvis en reduserer tiltaksgrensa, og behandler pa et lavere lu-
senivd, vil en f& feerre lus, men det krever flere behandlinger. For eksempel, hvis
tiltaksgrensa senkes fra 0,5 til 0,3 hunnlus per fisk vil det gi omkring 20 % feerre
hunnlus i PO3, men samtidig ma 24 % flere fisk behandles. Merk at vi ser pa effekten
av a redusere tiltaksgrensa som et isolert tiltak. Hvis en lavere tiltaksgrense kombi-
neres med for eksempel en okende grad av kontrollerende tiltak, sd kan det hende
at behandlingsbehovet ikke okes.

» Sammenslding av lokaliteter. I dette scenarioet fjerner vi noen lokaliteter og fordeler
denne prodksjonen jevnt til de gjenveerende lokalitetene. Strategisk fjerning av lo-
kaliteter betyr at vi fjerner de lokaliteter som bidrar mest til smitte i nettverket av
lokaliteter.

— Ved & fjerne 25 % av lokalitetene strategisk vil en fa 9 % feerre hunnlus og 13
% feerre behandlede fisk. Alternativt kan antall hunnlus reduseres med 22 %
hvis tiltaksgrensa senkes slik at antall behandlede fisk holdes som i basissce-
narioet. For samme scenario oppga Havforskningsinstituttet at overfering av
smitte mellom lokaliteter kunne reduseres med 46 %. Dette sier imidlertid in-
genting om endring i lusemengde eller behov for behandlinger, og kan derfor
ikke direkte sammenligner med vére resultater. Men ved en omregning finner
vi at dette tilsvarer en reduksjon i lusemengde og behandlingsbehov i samme
storrelsesorden som det vi har fatt, se begrunnelse seinere i dette utvidede sam-
mendraget.
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— Ved a fjerne 50 % av lokalitetene strategisk vil en fa 12 % feerre hunnlus og 18 %
feerre behandlede fisk. Alternativt kan antall hunnlus reduseres med 31 % hvis
tiltaksgrensa senkes slik at antall behandlede fisk holdes fast. Dette er samme
tendens, men noe mindre effekt enn den Veterineerinstituttet fikk for tilsvarende
scenario, som var 20 % reduksjon i bade antall hunnlus og i antall behandlede
fisk (Husebraten et al. , 2020).

* Bruk av storsmolt. Ved & sette ut storsmolt pd 500 g vil antall hunnlus reduseres med
omkring 15 % og antall behandlede fisk vil ogsd reduseres med omkring 15 %. Al-
ternativt kan antall hunnlus reduseres med 30-35 % hvis tiltaksgrensa senkes slik at
antall behandlede fisk holdes fast.

 Forebyggende tiltak som gir redusert smitte. Hvis vi med med bruk av forebyggende
tiltak klarer & redusere badde ekstern og intern smitte med 50 % vil antall hunnlus re-
duseres med 20 % og antall behandlede fisk med 32 %. Alternativt kan antall hunnlus
reduseres med 46 % hvis antall behandlede fisk holdes fast.

Flere resultater og noe mer forklaring er gitt seinere i dette utvidede sammendraget. I
hoveddelen av rapporten beskrives metodikk og resultater i mer detalj.

Lusemodellen

Smittemodellen for lus som ble brukt av Veterineerinstituttet i rapporten Husebréten et
al. (2020) er en lusemodell utviklet av Norsk Regnesentral og Veterineerinstituttet, pub-
lisert i Aldrin et al. (2019). Modellen beregner badde antall forventede voksne hunnlus
og antall forventede andre bevegelige lus for hver lokalitet i en rom-tid-modell. Model-
len tar hensyn til smitte av lus mellom anlegg og internt fra eget anlegg. Videre er lusas
utviklingstid fra ett stadium til det neste avhengig av sjotemperatur. Lusenivdet avhen-
ger altsd av lusenivdet pa nabolokaliteter, men ogséd av andre forklaringsvariable som for
eksempel sjotemperatur, salinitet, og medikamentelle og ikke-medikamentelle behand-
linger. I dette prosjektet oppdaterer vi denne lusemodellen, slik at den er tilpasset pa
nyere data (fra 2014 til og med uke 40 i 2020). Modellen brukes videre til 4 simulere lu-
seniva for ulike strategier eller scenarioer. I simuleringene bruker vi historiske data for
produksjonene, slik at simuleringene blir gjort under mest mulig realistiske forhold. Vare
simuleringer dekker fire hele ar fra og med uke 41 i 2016 til og med uke 40 i 2020. Dette
er nyere data enn det Veterineerinstituttet brukte i sin analyse (fra og med uke 17 i 2014
og ut 2017).

Smittekontakt basert pa strom eller sjgavstand

Et delmal for dette prosjektet har vert & integrere stremkontakt beregnet fra en hydro-
dynamisk modell inn i en smittemodell for lus. Et sentralt element i lusemodellen er
smittekontakt mellom lokaliteter. I den publiserte versjonen av modellen er smittekon-
takt mellom to lokaliteter en funksjon av sjoavstand, hvor smittekontakten er storst nd
sjoavstanden er liten. Vi bruker betegnelsen avstandskontakt for denne typen smittekon-
takt. Veterineerinstituttet brukte denne typen avstandskontakt i sine analyser, og vi gjor
det samme i var hovedanalyse.
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Avstandskontakter, altsa smittekontakter basert pa sjgavstand, har den fordel at de er
enkle & beregne siden sjgavstander er eksakte. Vi har tidligere vist i smittemodeller for
bade lus, PD og ILA at slike avstandskontakter forklarer smitte mellom lokaliteter relativt
godt. De er imidlertid opplagt ikke optimale, i og med at de ignorerer havstrommer. Vi
kunne derfor alternativt brukt en smittekontakt basert pa reell kontakt gjennom sjo, som
vi kaller reell stromkontakt. Na er imidlertid ikke stremforhold i sjgen kjent eksakt, sa
en ma bruke hydrodynamiske modeller til & beregne en modellert streomkontakt. Hvis en
slik hydrodynamisk modell, inkludert modellering av luselarvenes bevegelser i sjg, blir
presis nok, vil det kunne forbedre smittemodellene.

Akvaplan-Niva er i ferd med a videreutvikle sin hydrodynamiske modell og tilpasse den
for PO3. Deres modell skiller seg fra Havforskningsinstituttets modell bl.a. ved at den
har en detaljert geografisk opplesning i trange sund og fjorder og en grovere opples-
ning i apent hav. Dette arbeidet er i hovedsak finansiert av Norges Forskningsrad, men
Akvaplan-Niva har i det ndveerende prosjektet beregnet stremkontakter mellom de fleste
lokaliteter i PO3. I motsetning til avstandskontakter er stromkontaktene usymmetriske,
ved at kontakt fra lokalitet A til lokalitet B kan veere storre enn kontakten motsatt vei.

Lusemodellen har blitt modifisert til 4 ta i bruk stremkontakt i stedet for avstandskontakt,
og har sa blitt estimert (tallfestet) pa nytt. Vi fikk da en darligere tilpasning til lusedata-
ene enn ved & bruke avstandskontakt, og viktigheten av smitte mellom lokaliteten ble
underestimert. Det gjor at resultatene fra simulering med denne versjonen av lusemo-
dellen er mindre palitelige enn ved bruk av avstandskontakt. Det er imidlertid viktig at
arbeidet med & teste ut stromkontakt i lusemodellen fortsetter, for det er sannsynlig at
stremkontakt vil kunne gi sikreke prediksjoner av lusespredning i framtida og dermed
erstatte avstandskontakt i lusemodellen.

Scenariosimuleringer

Alle simuleringer tar utgangspunkt i en basisstrategi eller et basisscenario. Dette er en
idealisert strategi, men de simulerte tallene for lusenivd og behandlinger ligger tett opp
til det som er observert i dataene fra og med uke 41 i 2016 til og med uke 40 i 2020. Fisk
er satt ut og slaktet pa samme tid som i de observerte dataene. Pa hvert anlegg telles
det lus pd 80 fisk per uke. Hvis antall hunnlus per fisk overstiger 0,5 settes det i gang
en behandling som ferer til at 75 % av hunnlus og bevegelige lus der. Dette gjores for
hele anlegget, siden lusemodellen er pd anleggsnivd og ikke pa merdnivd. En behand-
ling er her en idealisert behandling, og ikke en konkret type behandling. Vi kunne valgt
en annen dedelighet enn 75 %. En hoyere dedelighet ville gitt faerre behandlinger for alle
scenarier, og tilsvarende ville en lavere dedelighet gitt flere behandlinger. Vi har imidler-
tid i tidligere simuleringsstudier sett at de relative, eller prosentvise, forskjellene mellom
ulike scenarier er lite falsomme til hvilken behandlingsdedelighet som brukes. Vi presen-
terer alle resultater som relative forskjeller, og vare konklusjoner er derfor lite folsomme
for valg av behandlingsdodelighet.

Vi har deretter undersgkt fire alternative strategier for a redusere lusenivaet i PO3, sam-
tidig som produsert biomasse opprettholdes. Vi ensker feerrest mulig lus med feerrest
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mulig behandlinger. For en av strategiene (storsmolt) vil det bli feerre fisk i sjoen i en
gjennomsnittsuke. Det er da ikke sd relevant & bruke antall hunnlus per fisk som mal pa
lusenivaet. I stedet bruker vi gjennomsnittlig antall hunnlus totalt i PO3, hvor gjennom-
snittet tas over hele simuleringsperioden pa fire r. For en annen av strategiene (sammen-
slaing av lokaliteter) vil det bli flere fisk per lokalitet. Det er da ikke sd relevant & bruke
antall behandlinger per lokalitet som et mal pa behandlingsbehov, sa i stedet bruker vi
antall behandlede fisk per uke, totalt over PO3 og i gjennomsnitt over hele simulerings-
perioden. Det er kun inne i PO3 at vi endrer strategi, men dette kan potensielt ha konse-
kvenser ogsa i naboomrddene PO2 og PO4. Resultatene viser at det for alle undersokte
strategier er minimale negative konsekvenser i naboomrddene PO2 og PO4, og for noen
av strategiene er det noen sma positive effekter i form av mindre lus og mindre behand-
lingsbehov i disse naboomradene. Vi fokuserer derfor videre kun pa effektene inne i PO3.
For vi presenterer resultatene vil vi pdpeke at dette er basert pd modellberegninger, og at
alle resultatene er usikre, selv om vi ikke anslar hvor stor denne usikkerheten er. Vi me-
ner likevel at resultatene gir en god pekepinn pa hva som kan oppnds ved ulike endrede
strategier. Tabell 1 viser hovedresultatene, og disse kan oppsummeres slik:

* Redusert tiltaksgrense. Hvis en reduserer tiltaksgrensa, og behandler pa et lavere lu-
senivd, vil en fa feerre lus, men det krever flere behandlinger. Merk at vi her under-
soker effekten av lavere tiltaksgrense isolert sett. Dersom tiltaksgrensa reduseres i
kombinasjon med for eksempel kontrollerende tiltak, sd kan det hende at behand-
lingsbehovet ikke oker.

— Huvis tiltaksgrensa senkes fra 0,5 til 0,3 hunnlus per fisk vil det gi omkring 20 %
feerre hunnlus i PO3, men samtidig vil 24 % flere fisk behandles.

— Huvis tiltaksgrensa senkes ytterligere til 0,25 eller 0,2 vil antall hunnlus reduseres
ytterligere og bli 37 % eller 47 % feerre enn i basisscenarioet, men det vil kreve
36 % eller 48 % flere behandlede fisk.

* Sammenslding av lokaliteter. I dette scenarioet fjerner vi noen lokaliteter og fordeler
denne produksjonen jevnt til de gjenvaerende lokalitetene. De fjernede lokalitetene
kan velges ut tilfeldig eller strategisk. Strategisk fjerning av lokaliteter innebeerer at
vi fijerner de lokalitetene som bidrar mest til smitte i nettverket av lokaliteter, og det
vil her si at vi fjerner lokaliteter som ligger neer andre lokaliteter.

— Ved 4 fjerne 25 % av lokalitetene tilfeldig vil en fa 4 % feerre hunnlus og 6 %
feerre behandlede fisk, hvis en beholder tiltaksgrensa pa 0,5. Hvis en samtidig
reduserer tiltaksnivaet noe, kan en ta ut all gevinst i redusert lusenivd og la
antall behandlede fisk vere som for. I sd fall kan antall hunnlus reduseres med
13 %. Vi forklarer under hvordan dette beregnes.

— Huvis en i stedet fjerner 50 % av lokalitetene tilfeldig, vil antall hunnlus reduseres
med 8 % og antall behandlede fisk med 12 %. Alternativt kan antall hunnlus
reduseres med 22 % hvis antall behandlede fisk holdes fast.

— Ved a fjerne 25 % av lokalitetene strategisk vil en fa 9 % feerre hunnlus og 13 %
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feerre behandlede fisk. Alternativt kan antall hunnlus reduseres med 22 % hvis
antall behandlede fisk holdes fast.

— Ved a fjerne 50 % av lokalitetene strategisk vil en fa 12 % feerre hunnlus og 18 %
feerre behandlede fisk. Alternativt kan antall hunnlus reduseres med 31 % hvis
antall behandlede fisk holdes fast. Gevinsten ved & fjerne ytterligere en fjerdedel
av lokalitetene er naturlig nok mindre enn da vi fjernet den forste fjerdedelen.

* Bruk av storsmolt. Vi antar at fisk settes ut som storsmolt pd 500 g, og at de derfor
tilbringer 15 uker mindre i sjg enn normalt.

— Huvis storsmolt settes ut pa normal tid og slaktes 15 uker tidligere enn normalt
vil antall hunnlus reduseres med 17 % og antall behandlede fisk med 19 %. Al-
ternativt kan antall hunnlus reduseres med 36 % hvis antall behandlede fisk
holdes fast.

— Hyvis storsmolt settes ut 15 uker seinere enn normalt og slaktes pa normal tid vil
antall hunnlus reduseres med 14 % og antall behandlede fisk med 16 %. Alter-
nativt kan antall hunnlus reduseres med 31 % hvis antall behandlede fisk holdes
fast.

* Forebyggende tiltak som gir redusert smitte. Slike tiltak kan veere luseskjort, elektrisk
gjerde, tubenot eller annet som kan redusere smitte, men vi spesifiser ikke hvilket
konkret tiltak det er. Vi antar at enten reduseres smitte fra naboanlegg (ekstern smit-
te) med 50% og smitte fra eget anlegg (intern smitte) er uforandret, eller s& reduseres
bade ekstern og intern smitte med 50 %.

— Hyvis ekstern smitte reduseres med 50 % vil antall hunnlus reduseres med 10 %
og antall behandlede fisk med 16 %. Alternativt kan antall hunnlus reduseres
med 24 % hvis antall behandlede fisk holdes fast.

— Hvis bdde ekstern og intern smitte reduseres med 50 % vil antall hunnlus re-
duseres med 20 % og antall behandlede fisk med 32 %. Alternativt kan antall
hunnlus reduseres med 46 % hvis antall behandlede fisk holdes fast.

Resultatene for ssmmenslding av lokaliteter kan sammenlignes med Veterineerinstituttets
resultater fra rapporten Husebrdten et al. (2020). I rapportens oppsummerings-kapittel
star det: “Ved 4 fjerne 50 % av lokalitetene oppnas en reduksjon pa ca. 20 % i mengde
lus og antall behandlinger reduseres med ca. 20 %.” Vére tilsvarende tall for strategisk
fijerning av 50 % av lokalitetene er 12 % og 18 %. Vi far altsd noe mindre effekt, men
samme tendens.

Havforskningsinstituttet gjor sine beregninger pa en annen mate enn Veterineerinstituttet
og oss. Deres beregninger gjores kun for smittekontakt mellom lokaliteter, uten noen po-
pulasjonsmodell for lus som tar smitte videre til nye generasjoner av lakselus, ny smitte-
produksjon osv.. Beregningene kan derfor ikke benytes direkte til beregninger av fore-
komster av lus over tid eller bheandlingsbehov, men vi kan sammenlikne med vére tall
indirekte: I oppsummerings-kapitlet i Husebrdten et al. (2020) star det “... et scenario der
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Tabell 1. Reduksjon i gjennomsnittlig antall lus og i behandlede fisk i PO3 ved & bytte fra basis-
strategien til andre strategier. De to midterste kolonnene angir reduksjon hvis tiltaksgrensa holdes
fast p& 0,5. Kolonnen til hagyre angir reduksjon i gjennomsnittlig antall hunnlus hvis tiltaksgrensa
reduseres s mye at antall behandlede fisk forblir uendret. Positive tall betyr reduksjon, mens

negative tall betyr gkning.

Uendret antall
behandlede fisk i PO3
Tiltaksgrense 0,5 Tiltaksgrense<0,5
Reduksjon Reduksjon Reduksjon
i antall iantall i antall
Tiltak hunnlus i PO3  behandlede fisk i PO3 hunnlus i PO3
Redusert tiltaksgrense
Tiltaksgrense 0,3 29 % -24 % -
Tiltaksgrense 0,25 37 % -36 % -
Tiltaksgrense 0,2 47 % -48 % -
Sammenslding av lokaliteter
Tilfeldig fjerning 25 % 4% 6 % 13 %
Tilfeldig fjerning 50 % 8 % 12 % 22 %
Strategisk fjerning 25 % 9% 13 % 22 %
Strategisk fjerning 50 % 12 % 18 % 31 %
Storsmolt
Forsinket utsett 17 % 19 % 36 %
Forsert slakt 14 % 16 % 31 %
Forebyggende tiltak
med redusert smitte
50 % redusert eksternt 10 % 16 % 24 %
50 % redusert eksternt og internt 20 % 32 % 46 %
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man reduserer matfisklokaliteter fra 135 til 100 ... vil kunne gi en potensiell smittereduk-
sjon av lakselus mellom lokaliteter pa 46 %”. Dette tilsvarer en strategisk fjerning av 25
% av lokalitetene, hvor vi fant 9 % reduksjon i antall hunnlus og 13 % reduksjon i antall
behandlede fisk. Samtidig er reduksjon av smitte mellom lokaliteter pa 46 % sveert neer
vart scenario med 50 % reduksjon av ekstern smitte ved forebyggende tiltak, hvor vi fant
10 % reduksjon i antall hunnlus og 16 % reduksjon i antall behandlede fisk. Dette anty-
der at Havforskningsinstituttets resultat av strategisk reduksjon fra 135 til 100 lokaliteter
i PO3 tilsvarer omtrent 10 % reduksjon av antall hunnlus og omtrent 15 % reduksjon i
behandlede fisk. Arsaken til at 46 % reduksjon i smitte mellom lokaliteter gir betydelig
lavere effekt i form av reduksjon av lus og behandlede fisk er naturligvis at biomassen
er flyttet til andre lokaliteter der fisken ogsé har lus og méa behandles, noe som ogsa eker
internprodusert smittepress.

i
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Utvalgte detaljerte resultater

Figur 1 viser resultatene for basisscenarioet og for scenarioene med strategisk fierning
og sammenslding av lokaliteter. Nedre hoyre punkt i den svarte kurven angir basissce-
narioet med tiltaksgrense 0,5 hunnlus per fisk. Gjennomsnittlig antall hunnlus er 14,30
millioner og behandlede fisk per uke er 6,52 milioner. Ved & minske tiltaksgrensa kan an-
tall hunnlus reduseres pa bekostning av at flere fisk behandles, og det utgjor den svarte
kurven. De gvrige kurvene viser resultatene hvis vi sldr sammen lokaliteter. Nedre hoyre
del av hver kurve angir hva en far ved tiltaksgrense 0,5. Ut fra disse punktene kan en
beregne prosentvis redusert antall lus og antall behandlede fisk som er gjengitt i de to
midterste kolonnene i tabell 1.

Ved & minske tiltaksgrensa vil en fa resultater langsmed den enkelte kurve, og gvre venst-
re punkt i hver kurve viser hva en far med tiltaksgrense 0,2. Ved a folge den horisontale
stiplede linja kan vi fa fram alternative strategier som alle gir samme behandlingsbehov,
men ulik mengde hunnlus. For eksempel, hvis antall behandlede fisk holdes fast pa 6,52
millioner kan en strategisk fjerning av 50 % av lokalitetene redusere antall hunnlus til ca.
10 millioner, dvs. en reduksjon pad omkring 30 % i forhold til basisscenarioet, slik det er
oppgitt i heyre kolonne i tabell 1.

ZI.IO

i

— Basisscenario

=— Fjerning av 25 %
Fjerning av 50 %
Strat. fierning 50 %
Strat. fijerning 25 %

I I I I I
6 8 10 12 14
Antall hunnlus PO3 (mill.)

Behandlede fisk per uke PO3 (mill.)
[ S A

i

Figur 1. Antall lus mot antall behandlede fisk per uke for basisscenarioet, og tilfeldig eller strategisk
fierning av 25 % eller 50 % av lokalitetene i PO3. Nedre hgyre del av hver kurve angir hva en far
ved tiltaksgrense 0,5.

i
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1 Bakgrunn

Produksjonsomrade 3 (PO3) er et produksjonsomrade med hoyt smittepress, som derfor
star i fare for & miste retten til produksjonsvekst.

Pa bestilling fra Neerings- og fiskeridepartementet, utforte Havforskningsinstituttet og
Veterineerinstituttet nylig en analyse av ny lokalitetsstruktur i PO3. I rapporten Husebra-
ten et al. (2020) konkluderer de med at sammenslding av lokaliteter til feerre og sterre
lokaliteter vil fore til redusert smittepress, ved bevaring av total biomasse. Effekten ble
storre dersom de lokalitetene som ble flyttet var de som forte til storst spredning av lakse-
lus til andre lokaliteter ifolge Havforskningsinstituttets spredningsmodell. Et delmal for
dette notatet er & validere resultatene fra Havforskningsinstituttet og Veterineerinstituttet.
I tillegg undersoker vi ogsa effekten av andre forebyggende tiltak mot lus i PO3.

Modellen som ble brukt av Veterineerinstituttet i rapporten, er en modell utviklet av
Norsk Regnesentral og Veterineerinstituttet, publisert i Aldrin et al. (2019). I dette pro-
sjektet oppdaterer vi denne lusespredningsmodellen, slik at den er tilpasset pd nyere
data. Modellen beregner bade antall forventede voksne hunnlus og antall forventede
andre bevegelige lus for hver lokalitet i en rom-tid-modell. Modellen tar hensyn til smitte
av lus mellom anlegg og internt fra eget anlegg. Videre er lusas utviklingstid fra et stadi-
um til det neste avhengig av sjotemperatur. Lusenivdet avhenger altsa av lusenivdet pa
nabolokaliteter, men ogsa av andre forklaringsvariable som for eksempel sjgtemperatur,
salinitet, og medikamentelle og ikke-medikamentelle behandlinger. Modellen kan bru-
kes til & simulere luseniva for ulike scenarioer. I simuleringene bruker vi historiske data
for produksjonene, slik at simuleringene blir gjort under mest mulig realistiske forhold.

I smittemodellen bruker vi to ulike mal for smittekontakt mellom lokaliteter. Vi utfe-
rer forst analysene hvor smittekontakt mellom lokalitetene er gitt ved en funksjon av
sjpavstand, slik at smittekontakt synker med ekende sjoavstand. Vi kaller denne smitte-
kontakten for avstandskontakt. Deretter gjentar vi analysene, hvor smittekontakt mellom
lokalitetene er gitt ved en kontaktmatrise beregnet av Akvaplan-Niva, som er basert pa
en hydrodynamisk modell som tar hensyn til havstremmer. Vi kaller denne smittekon-
takten for stremkontakt. Disse er tilgjengelig for de fleste lokalitetene i PO3 og for noen
av lokalitetene neer PO3. Vi bruker da smittekontakt basert pa stremkontakt der de fin-
nes, og ellers baserer vi oss pa sjgavstandene.

2 Data

Vi har data fra starten av 2014 til og med uke 40 i 2020. Fra BarentsWatch har vi ukentlige
data pa lusetellinger av antall voksne hunnlus, antall andre bevegelige lus, sjgtempera-
tur pa 3 meters dyp, medikamentelle og ikke-medikamentelle lusebehandlinger, ndr det
er fisk pa anleggene og maksimalt tillatt biomasse. Lusebehandlinger er angitt som for
“deler av anlegget” eller “hele anlegget”. Siden vi ikke har informasjon om antall fisk pa

i
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Figur 2. Lengde pa produksjonsperiodene i datasettet.

lokalitetene fra BarentsWatch, regner vi om fra maksimalt tillatt biomasse til antall fisk.
Dette er gjort ved at vi i andre sammenhenger har hatt tilgang til antall fisk pd anleg-
gene til enhver tid, og vi har kunnet beregne en gjennomsnittlig sammenheng mellom
antall fisk og makimalt tillatt biomasse. Salinitetsdata er lastet ned fra Meteorologisk in-
stitutt (met.no) og er basert pa en modell, og ikke reelle data. Noen sjotemperatur- og
salinitetsmdlinger mangler og interpoleres.

Totalt har vi dermed data fra 1060 lokaliteter, hvorav 150 er i produksjonsomrade 3. Vi har
observasjoner pa totalt 187 250 aktive produksjonsuker, hvorav 30 948 er i PO3. Lengdene
pa sammenhengende aktive perioder i datasettet er gitt i figur 2. Vi antar at en standard
produksjonsperiode er 78 uker (1,5 dr). Det ser ogsa ut til & veere en rimelig antakelse i
disse dataene. Vi antar at det telles 80 fisk i hver ukentlig telling. Motivasjonen for det er
at et typisk anlegg har omkring atte merder, og oppdretterne er palagt a telle lus pa minst
ti fisk per merd.

2.1 Stremkontakt fra hydrodynamisk modell

Fra Akvaplan-Niva, har vi stremkontakt mellom 179 lokaliteter, satt sammen til en 179 x
179 matrise med smittekontakt fra lokalitet 7 til lokalitet j. Denne er beregnet fra en
hydrodynamisk modell som gjennomsnittlig kontakt mellom ulike lokaliteter over hele
2019. Det er stromkontaktinformasjon for totalt 147 av de 150 lokalitetene i PO3, og 32 lo-
kaliteter i PO4. I motsetning til avstandskontakt (smittekontakt basert pa sjgavstander),
er denne matrisen ikke symmetrisk. Det kan derfor veere mer kontakt fra en lokalitet 7 til
en lokalitet j enn motsatt vei fra j til 4.

Sammenhengen mellom stremkontaktene og sjoavstand er gitt i figur 3. Vi ser at strom-
kontakt avtar ikke-linezert med sjoavstand.

3 Metode

Vi beskriver her hvilke antakelser vi gjor for simuleringer med den tilpassede lusemo-
dellen, og hvilke madl vi bruker for & sammenlikne de ulike scenarioene. Selve modellen

i
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Figur 3. Stromkontakt versus sjgavstand.

er grundig beskrevet i Aldrin et al. (2019) og vil ikke beskrives videre her, men se Ap-
pendiks B for de estimerte parameterverdiene. I den estimerte modellen er det ogsa en
tidstrend. Vi velger a se bort ifra denne i vare simuleringer (setter koeffisienten til 0). I si-
muleringene setter vi ogsa sannsynligheten for at en behandling gjeres for den tilherende
lusetellinga til 0.

3.1 Simuleringsperiode

Vi velger & simulere over fire ar, fra og med uke 41 i uke 2016, til og med uke 40 i 2020. I
denne perioden har vi 117 016 aktive produksjonsuker, hvorav 18 470 er i PO3. Vi gjor 100
simuleringer per scenario der ikke annet er spesifisert. Det simuleres alltid for alle lokali-
teter i hele landet. Nar det simleres tiltak i de ulike scenarioene, gjennomferes dette kun
for lokalitetene inne i PO3, mens alle andre lokaliteter simuleres som i basisscenarioet.

3.2 Godhetsmal

For & vurdere ulike scenarioer opp mot hverandre, md vi se pa bade mengden lus, og
mengden behandlinger for de ulike scenarioene. Vi introduserer fire godhetsmal, som
vi regner ut for hvert scenario. Disse godhetsmalene bor vare sa lave som mulig. Vi er
primeert interessert i PO3. Det er imidlertid ogsa viktig at tiltak for & redusere lus innad i
PQO3, ikke vil fore til storre smittepress i naboomradene.

Lat=1,...,T veere kalenderuke, og T" antall kalenderuker i simuleringene. Tilsvarende
laj=1,...,J vere lokalitet, hvor J er totalt antall lokaliteter i hele landet. S; ; innehol-
der informasjon om hvorvidt anlegg j er aktivt (1) i uke ¢ eller ikke (0).

i
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Hyvis en standard produksjonsperiode er pa 78 uker, sd vil

T J
PNOR=N"3"5, /78,

t=1 j=1

veere antall standard produksjonsperioder i hele Norge i simuleringsperioden. Tilsvaren-
de er

T
PP =3"N" 5, /78,
t=1 jePO3

antall produksjonsperioder i PO3.

La f; ; veere antall fisk i uke ¢ pa lokalitet j og la l; ; veere antall hunnlus per fisk i uke ¢
pa lokalitet j. Da vil

Lij=1li;ftj

veere antall hunnlus i uke ¢ pa lokalitet j.

La videre b; j veere indikator for behandling i uke ¢ pa lokalitet j, gitt ved 0, 0,5 eller 1, for
henholdsvis ingen behandling, behandling av deler av anlegget og behandling av hele
anlegget. Det vil si at vi regner behandling pa deler av anlegget som en halv behandling.

Vi har da alle storrelsene vi trenger for a beregne de fire godhetsmdlene for PO3. Alle
disse er beregnet som gjennomsnitt over hele simuleringsperioden pa fire ar og over alle
lokaliteter i PO3, og er definert slik:

¢ Antall hunnlus per fisk i PO3, gitt ved

T T J
Qif =2 2 Lug/ D, > fui

t=1 jePO3 t=1 jePO3

¢ Antall hunnlus totalt i PO3, gitt ved

T

P23 Y LT

t=1 jEPO3

* Antall behandlinger per produksjonsyklus i PO3, gitt ved

T

ng/%s — Z Z bt,j/PPOS-

t=1 j€PO3

* Antall behandlede fisk per uke totalt i PO3, gitt ved

T

Quep =2 > bujfig/T.

t=1 jePO3

Nar det gjelder luseniva er de fleste vant til 4 betrakte antall hunnlus per fisk (Qf/?f’). Det-

te er imidlertid mindre relevant hvis antall fisk i et omrade endrer seg (f.eks. ved bruk av

i

Vurdering av tiltak mot lakselus i PO3, for reduksjon av smittepress £2 15



storsmolt), og derfor vil vi primeert bruke totalt antall lus (Q1203 ) som godhetsmal for lu-
seniva. Videre er de fleste vant til & betrakte antall behandlinger per produksjonsperiode
(Q}:ﬁf’). Men dette tar ikke hensyn til hvor mange fisk som behandles ved hver behand-
ling, og blir derfor mindre relevant hvis antall fisk pd lokalitetene endres. Derfor vil vi

primeert bruke antall fisk som behandles per uke (Qi)})/i ) som godhetsmal for behandlin-

ger.

Vi er interessert i hvordan godhetsmalene endrer seg ved a bytte strategi fra en basisstra-
tegi eller et basisscenario (b) til et alternativt scenario (a). Vi markerer godhetmalene med
en a eller b i den ovre indeksen, og beregner to relative godhetsmal:

¢ Prosentvis endring i antall hunnlus i PO3 i forhold til basisscenarioet, gitt ved

* Prosentvis endring i antall behandlede fisk i forhold til basisscenarioet, gitt ved

PO3 _ b,PO3 a,PO3, /~a,PO3
Ryfr = 100Qppr, — @y )/ Qs
Positive verdier betyr her at den alternative strategien gir en forbedring i forhold til ba-
sisstrategien.

3.3 Effekt av behandling

I dataene har vi bdde medikamentelle og ikke-medikamentelle behandlinger. I simule-
ringene velger vi i stedet & ha kun én type behandling. Vi velger ogsd & kun bruke be-
handlinger pa hele anlegget av gangen, da modellen og dataene ikke er pa merdniva. Vi
ma bestemme en effekt av behandling som vi bruker i simuleringene. Vi antar at stan-
dard tiltaksgrense for behandling er 0,5. I uke 16 til 21 antar vi tiltaksgrense pa 0,2. Ved
a simulere med ulike behandlingseffekter kan vi da sammenlikne @,/ og @, for simu-
leringene med de samme storrelsene beregnet pa faktiske observerte data og velge en
behandlingseffekt som gir god overensstemmelse med observerte data.

4 Strategier som skal undersgkes

Vi undersoker flere ulike strategier og varianter av hver av disse. Felles for alle beregnin-
ger er at produsert menge fisk er uendret. Eventuelle gevinster ved endret strategi kan
tas ut som lavere luseniva, mindre behandlingsbehov eller begge deler.

4.1 Ulike tiltaksgrenser

Vi underseker effekten av ulike tiltaksgrenser pa lusenivdet og totalt antall nedvendige
behandlinger ved & simulere med den tilpassede lusemodellen for en historisk periode,
med ulike tiltaksgrenser. Vi undersgker behandlingsgrenser pa 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4 og
0,45 voksne hunnlus per fisk, i tillegg til basisscenarioet med behandlingsgrense pa 0,5.
De alternative tiltaksgrensene er bare i PO3, mens resten av produksjonsomradene har

i
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normale tiltaksgrenser (0,5 samt 0,2 i uke 16 til 21). Ogsé i PO3 bruker vi tiltaksgrense 0,2
iuke 16 til 21.

4.2 Sammenslaing av lokaliteter

Vi undersoker effekten av a sla sammen lokaliteter i PO3, ved 4 flytte produksjoner over
pa de resterende lokalitetene. Vi trekker tilfeldig ut 25 % av lokalitetene (tilsvarende Hav-
forskningsinstituttet i Husebraten et al. (2020) som reduserer fra 135 til 100 lokaliteter),
og 50 % av lokalitetene, hvis produksjon flyttes over pa de resterende henholdsvis 75
% og 50 % av lokalitetene (tilsvarende Veterineerinstituttet i Husebraten et al. (2020)).
Vi velger & kun fjerne lokaliteter som har hatt minst én produksjonsperiode pd minst 52
uker i lopet av simuleringsperioden. Vi velger a bevare mengden fisk i tid, som vi kaller
fiskeuker, hvor én fiskeuke er definert som 1 fisk i 1 uke. Vi fjerner z fiskeuker, og oker
produksjonen pa de resterende anleggene med en faktor slik at totalt antall fiskeuker be-
vares. Vi flytter altsd produksjonen jevnt utover pé de resterende anleggene. Ved tilfeldig
fijerning av lokaliteter gjor vi 100 uttak og simulerer fem ganger per uttak.

Vi ser ogsé pa strategisk fjerning av anlegg i PO3. Vi velger 4 ta ut de anleggene som har
storst smittekontakt til alle de andre anleggene i PO3. Anleggene tas ut fra nettverket ett
av gangen, forst det med mest kontakt med evrige anlegg, deretter det med mest kontakt
i det reduserte nettverket, osv.. Dette gjores bade for avstandkontakt og for stremkontakt.
For avstandskontakt er det det samme som at vi fjerner anlegg som ligger naer andre
anlegg.

4.3 Mer bruk av storsmolt

For & undersoke effekten av mer bruk av storsmolt i PO3 i simuleringsmodellen, redu-
serer vi lengden pa produksjonsperiodene i dataene. Vi undersoker bade effekten av &
sette ut storsmolt pa samme tidspunkt som i dataene, og dermed ha feerre uker i slutten
av produksjonen (utsett pa samme tidspunkt, tidligere slakt), og a sette ut ved et seine-
re tidspunkt og dermed ha feerre uker i starten av produksjonen (seinere utsett, samme
slakttidspunkt). Vi regner 15 uker til laksen ndr 500 g (storsmolt), basert pa andre, ikke
apne, data som ogsa inneholder vekt. Det vil si at standard produksjonlengde i sjo redu-
seres fra 78 til 63 uker, altsd med 20 %.Vi endrer bare lengden pa produksjonsperiodene
som varer lenger enn 52 uker, det vil her si for de 133 lengste produksjonsperiodene.

4.4 Redusert smitte ved bruk av forebyggende tiltak

For & undersoke effekten av gkende bruk av forebyggende tiltak i PO3, antar vi et tiltak
som hindrer smitte i & komme inn i en merd, f.eks. skjort, altsa redusert pdslag av ny
lus. Vi antar forst at tiltaket halverer smitte fra naboanlegg (ekstern smitte), mens smit-
te fra eget anlegg (intern smitte) er uendret. Deretter antar vi at bade ekstern og intern
smitte halveres. I modellen gjores det ved at smitte fra voksne hunnlus noen uker tidlige-
re (temperaturavhengig) fram til bevegelige lus noen uker seinere (temperaturavhengig)
halveres.

i
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5 Resultater ved bruk av avstandskontakt

5.1 Observerte storrelser

Vi beregner godhetsmalene og de ulike storrelsene i de observerte dataene, for de fire
arene vi simulerer. Antall standard produksjonsperioder i hele landet er 1500, og 237 av
disse er i PO3. For hele landet blir godhetsmadlene

QY = 0,141, QY% =103, Q)% = 4,19, QPN = 39,8.

Tilsvarende i PO3 finner vi

O O O O.
QY = 0,179, Q1% = 16,15, @) = 5,55, Qpy),, = 6,60.
Dette betyr at i landet som helhet er det i gjennomsnitt 0,141 hunnlus per fisk i de reel-
le dataene, og det er brukt 4.19 behandlinger per produksjonsperiode. I PO3 er det mer
hunnlus, 0,179 per fisk. Der er det ogsa brukt flere behandlinger, 5,55 per produksjonspe-
riode.

QL. er oppgitt i millioner hunnlus og @/, er oppgitt i millioner fisk. Resultatene over
betyr at det i Norge i gjennomsnitt er 103 millioner hunnlus til stede pa et vilkarlig tids-
punkt, og 16,15 millioner av disse befinner seg i PO3. Videre blir 39,8 millioner fisk be-
handlet i Norge i en gjennomsnittlig uke, hvorav 6,60 millioner av disse befinner seg i
PO3.

5.1.1 Effekt av behandling

Vi varierer behandlingseffekten for a finne en behandlingseffekt som er i overensstem-
melse med observasjonene. Med en behandlingseffekt pa 0,6 finner vi QI\/IOR = 0,149,
QNOR — 5 52 for en behandlingseffekt pa 0,75 finner vi, QNOR = 0,135, QNOR = 4,44

b/p
og for en behandlingseffekt pa 0,9 finner vi QNR = 0,12, QNOR = 3,62. Altsa gir en

!
behandlingseffekt pa 0,6 bade flere lus og flere b/éhandhnger enn observasjonene, en be-
handlingseffekt pd 0,9 gir feerre lus og feerre behandlinger, mens en behandlingseffekt
pa 0,75 gir noe feerre lus, og noen flere behandlinger. Vi velger derfor i videre simulerin-
ger a anta en behandlingseffekt pd 0,75, det vil si at det antas at en behandling gir 75 %

dedelighet av bdde voksne hunnlus og andre bevegelige lus.

5.2 Ulike tiltaksgrenser
De ulike godhetsmalene for varierende tiltaksgrenser er gitt i tabell 2. Videre viser figur

4 hvordan antall hunnlus per fisk (Qf/c])ﬁ) og antall behandlinger per produksjonssyklus

(@ 52)3) endres nar tiltaksgrensene endres. Ikke overraskende eoker antall behandlinger
mens mengden lus avtar, med lavere tiltaksgrense. For eksempel vil antall hunnlus minke
med 37 % (REO?’ =37 %) hvis tiltaksgrensa reduseres fra 0,5 til 0,25, men det vi samtidig

fore til at antall behandlede fisk oker med 36 % (REJ(?/?’ =-36 %). Lavere tiltaksgrense i PO3
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7.5

vil i tillegg gi litt mindre lus og litt mindre behandlingsbehov i naboomradene til PO3
(tabell 6 i Appendiks B).

Tabell 2. Luseniva og antall behandlinger ved variasjon av tiltaksgrense for lusebehandling.

Godhetsmdl 0,2 025 03 035 04 045 05

Behandlinger per produksjon PO3
55 g6.% P )

Q}’/CJP 0,085 0,09 0,112 0,125 0,136 0,147 0,159
QY 764 897 10,09 11,31 1225 13,22 14,30
Q};/O; 826 758 693 655 608 575 559
Qpfiu 965 88 808 764 709 670 652
RYOS 47% 37% 29% 21% 14% 8% -
Rypn, 48% -36% 24% -17% 9% -3% -
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Figur 4. Hunnlus per fisk (Q;/¢) og antall behandlinger per produksjon (Q,,,,) for ulike tiltaksgren-
ser.

Vi plotter hvordan mengden lus og behandlinger utvikler seg over tid i figur 5. Vi ser
tydelig sesongeffektene i simuleringene. Ogsd okt behandling knyttet til tavere tiltaks-
grense om varen framkommer tydelig.
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Figur 5. Tidsplott av ukentlig antall hunnlus per fisk og antall behandlinger i PO3 for basisscena-
rioet (tiltaksgrense 0,5) og ulike andre tiltaksgrenser.
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5.3 Sammenslaing av lokaliteter

Sammenslding av lokaliteter vil her si at vi fjerner 25 % eller 50 % av anleggene og flytter
all fisk herfra over til ovrige lokaliteter, slik at samlet produksjon blir uendret. Dette gir
en ny lokalitetsstruktur. De fjernede anleggene velges enten tilfeldig eller strategisk, dvs.
de med storst avstandskontakt (minst sjgavstand). Resultatene er gitt i tabell 3. Vi finner
en lusereduserende effekt av & sla sammen lokaliteter i PO3. Reduksjonen er sterre ved
fierning av 50 % av lokalitetene enn ved fjerning av 25 %. A fjerne lokalitetene strategisk
utfra avstandskontakt gir storre effekt enn 4 fjerne tilfeldige lokaliteter. A fjerne 25 %
strategisk har tilsvarende effekt som a fjerne 50 % tilfeldig.

Tabell 3. Luseniva og antall behandlinger ved sammenslaing av lokaliteter.

Tilfeldig Tilfeldig Strategisk Strategisk

fjerning fjerning fjerning fjerning
Godhetsmal av 25 % av 50 % av 25 % av 50 % Basisscenario
Qf/?? 0,152 0,146 0,146 0,139 0,159
QY 13,71 13,14 13,19 12,53 14,30
Qpy 3,73 2,11 3,48 1,90 5,59
QEJQ/%L 6,10 5,72 5,75 5,34 6,52
RPO3 4% 8 % 9 % 12 % -
Ry, 6 % 12 % 13 % 18 % -

Onskede effekter i form av reduserte forekomster av hunnlus eller reduserte antall fisk
som behandles kan manipuleres ved a endre tiltaksgrenser. Vi varierer derfor tiltaksgren-
sen og plotter antall lus mot antall behandlinger for de fem ulike scenarioene. Dette er
gitt i figur 6. Hoyre panel viser gjennomsnittlig antall hunnlus og antall behandlede fisk
per uke i PO3. Ved a beholde samme tiltaksgrense som i basisscenarioet (0,5) vil bade
lusenivaet og antall behandlinger reduseres. Dette er punktet nede til hoyre i hver kurve.
Imidlertid kan oppdretteren velge & ogsa redusere tiltaksgrensa, slik at antall behand-
lede fisk er uendret og all gevinst tas ut i feerre lus. En kan av figuren avlese at hvis
en strategisk fjerner av 50 % av lokalitetene og reduserer tiltaksgrensa sa mye at antall
behandlede fisk per uke holdes fast som i basisscenarioet (6,52 millioner fisk), kan gjen-
nomsnittlig antall hunnlus reduseres fra litt over 14 millioner til litt under 10 millioner,
dvs. en reduksjon pad omkring 31 %.

Vi plotter lus og behandlinger over tid for basisscenarioet og de fire alternative lokali-
tetsstrukturscenarioene, der tiltaksgrensene holdes som i basisscenarioet, gitt i figur 7.

i
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Figur 6. Mengde lus mot mengde behandlinger for basisscenarioet, og for sammenslaing av loka-
liteter ved tilfeldig eller strategisk fierning av 25 % eller 50 % av lokalitetene i PO3.
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Figur 7. Tidsplott av ukentlig antall hunnlus per fisk og antall behandlinger i PO3 for basisscena-
rioet, og for sammenslaing av lokaliteter ved tilfeldig eller strategisk fjerning av 25 % eller 50 % av
lokalitetene i PO3.
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5.4 Mer bruk av storsmolt

De ulike godhetsmadlene ved bruk av storsmolt for alle lokaliteter i PO3 er gitt i tabell 4.
Vi ser at det forsinkede utsettet (normalt slaktetidspunkt) har noe storre effekt enn utsett
ved normalt tidspunkt (tidligere slakt).

Tabell 4. Luseniva og antall behandlinger ved bruk av storsmolt i PO3. Storsmolt forsinket utsett
er nar produksjonsperiodene kuttes med 15 uker i starten av perioden, mens storsmolt forsert
slakt er nar produksjonsperiodene kuttes med 15 uker pa slutten av perioden.

Storsmolt Storsmolt
forsinket forsert
Godhetsmal utsett slakt Basisscenario
Q})/(J)ﬁ 0,148 0,154 0,159
QIZO3 11,89 12,34 14,30
QE/OI;Q’ 4,54 4,70 5,59
Qb 5,29 5,48 6,52
RPO3 17 % 14 % -
Ry, 19 % 16 % -

Vi varierer sd tiltaksgrensen og plotter antall lus mot antall behandlinger for de tre ulike
scenarioene. Dette er gitt i figur 8. Hoyre panel viser at bruk av storsmolt pa alle lo-
kaliteter kan redusere gjennomsnittlig antall hunnlus med omkring 31-36 % hvis antall
behandlede fisk per uke holdes fast (fra litt over 14 milloner i basisscenarioet til under 10
millioner i de to scenarioene med storsmolt).

\

— Basisscenario
= Storsmolt forsinket utsett
Storsmolt forsert slakt

I I I I I I I I I I I
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 6 8 10 12 14
Hunnlus per fisk PO3 Antall hunnlus PO3 (mill.)
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= Storsmolt forsinket utsett
Storsmolt forsert slakt

1|0

i
1

f 1 9
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!
1

Figur 8. Mengde lus mot mengde behandlinger for basisscenarioet, storsmolt satt ut pa et seinere
tidspunkt med samme slaktetidspunkt (storsmolt forsinket utsett), og storsmolt satt ut pa samme
tidspunkt, med tidligere slaktetidspunkt (storsmolt forsert slakt).
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5.5 Redusert smitte ved bruk av forebyggende tiltak

Effekten av 4 halvere ekstern og eventuelt ogsd intern smitte er gitt i tabell 5. Sammenlik-
net med basisscenarioet, gir okende bruk av luseforebyggende tiltak naturlig nok feerre
behandlinger og feerre lus. Effekten er storst nar bdde ekstern og intern smitte halveres.
A innfore forebyggende tiltak i PO3 gir ogsé en liten gevinst for omradene utenfor PO3,
i form av noe feerre lus og feerre behandlinger (tabell 9, Appendiks A).

Tabell 5. Luseniva og antall behandlinger ved gkende bruk av luseforebyggende tiltak.

50 % redusert 50 % redusert
smitte smitte
Godhetsmal internt og eksternt  eksternt Basisscenario
Q7 0,127 0,143 0,159
Qo3 11,43 12,88 14,30
Qpry 3,80 4,70 5,59
Qpfu 4,44 5,51 6,52
RPO8 20 % 10 % -
Rypn, 32 % 16 % -

Vi varierer s tiltaksgrensen og plotter antall lus mot antall behandlinger for de tre ulike
scenarioene. Dette er gitt i figur 9. Hoyre panel viser at hvis en klarer 4 halvere smitte fra
naboanlegg kan gjennomsnittlig antall hunnlus reduseres med omkring 22 % hvis antall
behandlede fisk per uke holdes fast (fra omkring 14 milloner i basisscenarioet til omkring
11 millioner) Hvis en i tillegg klarer & halvere smitten fra eget anlegg kan gjennomsnittlig
antall hunnlus reduseres med omkring 45 % (til omkring 8 millioner).

Q
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T ©— 4
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o @
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[o)) ()
= . . T
Sad — Basisscenario %
8 — Reduksjon int. og ekst. Jc:% ~—
& Reduksjon eksternt 2

o— n—

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 6 8 10 12 14
Hunnlus per fisk PO3 Antall hunnlus PO3 (mill.)

Figur 9. Mengde lus mot mengde behandlinger for basisscenarioet, forebyggende tiltak med antatt
beskyttelse bade mot smitte fra nabo og innad i lokalitet (reduksjon int. og ekst.) og med antatt
beskyttelse mot smitte kun fra nabo (reduksjon eksternt).
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6 Metodikk og resultater ved bruk av stremkontakt

6.1 Lusemodell med strgomkontakt
I den opprinnelige versjonen av lusemodellen er smittekontakt mellom anlegg j og an-
legg i gitt som en ikke-lineeer funksjon av sjeavstand, definert ved

o €Xp <—7T1 ((d?f - 1)/”2)) ;

slik at heye verdier betyr mye kontakt og null betyr at det ikke er noen kontakt, hvor d;;
er sjpavstanden mellom anleggene i og j og parameterne 7, m; 0g 72 estimeres ved hjelp
av dataene. Dette kaller vi avstandskontakt.

Nar vi i stedet har stremkontakt, altsd smittekontakt beregnet fra en hydrodynamisk mo-
dell, trenger vi ikke denne transformasjonen, da stromkontakten allerede er et mal pa
hvor mye smitte som kan spre seg mellom anleggene. Siden vi ikke har stromkontakt for
alle anleggene, ma vi imidlertid kombinere stromkontakt og avstandskontakt i lusemo-
dellen. Vi bruker stromkontakt der det finnes, og ellers bruker vi avstandskontakt.

La I;; veere en indikator som er 1 dersom vi kjenner stromkontakten fra i til j og 0 ellers.
Vi lar da smitte fra nabo veere

To exp (*771 ((d?f - 1)/772)) (1= Lij) + Lijmscij.

Her er ¢;; er stromkontaktene fra i til j beregnet av Akvaplan-Niva, og disse har en vil-
karlig skala. Parameteren 73 estimeres fra lusedataene, og 73 skalerer da stremkontakten
i forhold til avstandskontakten. Det er mulig & bruke flere parametre og tillate en ikke-
linezer funksjon av stremkontakt, men vi har ikke undersekt det.

i
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6.2 Estimert effekt av stremkontakt

Vi tilpasser modellen hvor vi bruker stromkontakt der hvor det er tilgjengelig, og av-
standskontakt ellers. Dette gir en darligere tilpasning til dataene (ddrligere likelihood)
enn kun & bruke avstandskontakt. Det tyder pd at stromkontaktene, beregnet fra en
hydrodynamisk modell, trolig kan forbedres. Stromkontakt (skalert med 73) og avstands-
kontakt er gitt i figur 10, og plottet mot avstand. Vi ser at stremkontaktene tenderer til &
ligge lavere enn avstandskontaktene. Det skyldes at 73 er estimert til & veere ganske lav,
noe som igjen skyldes at det ikke var s veldig god sammenheng mellom c;; og de ob-
serverte lusedataene. Dermed vil nok den reelle smittekontakten bli underestimert, noe
som seerlig kan fa betydning for resultatene for scenarioet med ny lokalisasjonsstruktur.
De estimerte parametrene fra denne modellen er gitt i tabell 12.

o | Transformasjon av sjgavstand
o
. Strgmmodell
o—
~ O
=
<
c
o
X
j=a
£o]
k]
w
N—
o
o a
=
I I I I I I
0 20 40 60 80 100
Sjeavstand

Figur 10. Stramkontakt og avstandskontakt mot sjgavstand, hvor stremkontaktene er gitt i svart
og avstandskontaktene er gitt i rodt.

Vi repeterer sd analysene basert pa streamkontakt i stedet for sjgavstand. For reduserte
tiltaksgrenser og for bruk av storsmolt gir det resultater som er sammenlignbare med
resultatene vi fikk ved bruk av avstandskontakt. For sammenslaing av lokaliteter og for
redusert ekstern smitte fikk vi imidlertid upélitelige resultater, som skyldes at vi i model-
len har underestimert effekten av smitte fra naboanlegg.

Vi konkluderer med at mer arbeid gjenstar for stromkontakt kan integreres i lusemodel-
len pd en god mate. Vi er imidlertid optimistiske og tror at stremkontakt kan erstatte
avstandskontakt relativt snart.

7 Diskusjon

Nar vi i simuleringene har sett pa ny lokalitetsstruktur, har vi valgt & fordele den flytte-
de produksjonen jevnt over pa de resterende anleggene. Alternativt kunne vi gjort som

i
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i Husebraten et al. (2020) og flyttet produksjonen til gjenveerende anlegg med lignende
produksjonshistorikk. Ved & fordele jevnt pa de gjenveerende anleggene blir resultatet
mindre avhengig av utsettstidspunkt, derfor har vi valgt & gjore det pa denne maten.
Vi finner en noe lavere effekt av ny lokalitetsstruktur enn den Veterineerinstituttet fant
i sine simuleringer. Ved tilfeldig sammenslaing av 50 % av lokalitetene finner vi en re-
duksjon i antall behandlede fisk pa 8 %, og en reduksjon i antall behandlinger pa 12 %,
mens Veterineerinstituttet fant en reduksjon med 20 % i bade antall lus og antall behand-
lede fisk. Mulige forklaringer er forskjellen i hvordan lokalitetene er sammenslatt, nyere
produksjonsdata, og/eller de nye parameterestimatene.

Nar vi har simulert storsmoltscenarioer, har vi valgt 4 kun redusere produksjonsperioder
av en viss lengde (mer enn 52 uker), og kun pa de produksjonsperiodene som er fullsten-
dige i simuleringsvinduet mellom uke 41 i 2016 og uke 40 i 2020. Hvis vi hadde valgt
a redusere alle produksjonsperiodene med 15 uker, ville den estimerte effekten av a ga
over til storsmolt veert storre. Ved & gjore det pad denne maten, far vi en rettferdig sam-
menlikning av de to storsmolt scenarioene forsinket utsett (normalt slaktetidspunkt) og
normalt utsett (tidlig slaktetidspunkt).

Fordi vi ensker a fokusere pa PO3, kunne vi ha tilpasset lusemodellen kun pa data fra
PQO3, for a sikre best mulig tilpasning til de observerte dataene i PO3. Vi forsokte det, men
konkluderte med at modellen var overparametrisert ndr vi kun brukte observasjonene i
PO3.

Et annet alternativ er 4 kun simulere i PO3, siden vi kun er interessert i PO3. Da ville det
ogsd veert enklere & bruke de nye avstandsmatrisene fra Akvaplan-Niva (trenger ikke to
avstandsfunksjoner). Men det ville ikke kunnet realistisk fange opp smitte fra lokaliteter
i PO3 til PO2 og PO4, og heller ikke smitte utenfra og inn i PO3. Derfor har vi valgt &
bruke hele landet.

i
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Appendiks A: Utvidede resultater

Vi viser her utvidede versjoner av tabellene i rapporten. Ved a la summeringsindeksene
Jj lope over alle lokaliteter i landet, far vi tilsvarende godhetsmal for Norge Q?}?R, QYOR,
Q{b\}‘zR og Q?}C/)E. Tilsvarende kan gjores for produksjonsomrade 2 og 4. Vi ensker a forsikre
oss om at endret strategi inne i PO3 ikke forer til negative konsekvenser utenfor PO3. For

a studere det har vi definert to ekstra relative godhetsmal:
e Endring i antall hunnlus i Norge totalt relativt til hva det var i PO3 ved basisstrate-

gien, gitt ved

b,NOR NOR\ /a,PO3
REO% =100(Q)"7% = Q70 Q7 .

e Endring i antall behandlede fisk i Norge totalt relativt til hva det var i PO3 ved ba-
sisstrategien, gitt ved

NOR b,NOR ,NOR ,PO3
Rbf/u - 100(Qbf/u - QZf/u )/QZf/u .

Hvis RYOR er darligere enn RTO% betyr det at endret strategi i PO3 forer til okt luseniva i
naboomrddene til PO3. Tilsvarende, hvis Rllj\lf(;g er darligere enn jo(c)ﬁ betyr det at endret

strategi i PO3 forer til okt behandlingbehov i naboomradene til PO3.

Tabell 6. Luseniva og antall behandlinger ved variasjon av tiltaksgrense for lusebehandling.

Tiltaksgrense 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5

Qe 0,126 0,128 0,30 0,131 0,133 0,134 0,135
QYR 91,89 93,06 94,47 9568 96,68 97,34 98,65
QpiR 485 473 465 459 451 444 444
Qpon 4423 4323 4274 4222 41,76 41,11 41,16
Q7 0,085 0,099 0112 0125 0136 0,147 0,159
Qo3 764 897 1009 11,31 1225 1322 1430
Qpy 826 758 693 655 608 575 559
Qb 965 886 808 764 709 670 652
R7O3 47% 37% 29% 21% 14% 8% -
RYOR 47% 39% 29% 21% 14% 9% -
RyYy, 48% -36% 24% -17% 9% 3% -
Ryw 47 % -32% -24% -16% 9% -1% -
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Ved sammenslaing av lokaliteter med strategisk fjerning av 50 blir det ca. 1 % mer lus og

1 % fler behandlede fisk i PO2, forevrig er det ingen negative konsekvenser for naboom-
radene til PO3 (tabell 7).

Tabell 7. Luseniva og antall behandlinger ved sammenslaing av lokaliteter.

Tilfeldig Tilfeldig Strategisk Strategisk

fjerning fjerning fjerning fijerning
Godhetsmal av 25 % av 50 % av 25 % av 50 % Basisscenario
QNP 0,135 0,134 0,134 0,133 0,135
QNOR 98,05 97,47 97,38 97,16 98,65
QpiR 4,14 3,89 4,09 3,87 4,27
Qbfm 40,71 40,32 40,27 40,10 41,16
Q7 0,152 0,146 0,145 0,139 0,159
QY 13,71 13,14 13,19 12,53 14,30
Qpy 3,73 2,11 3,48 1,90 5,59
Qb 6,10 5,72 5,75 5,34 6,52
Q7 0,144 0,145 0,143 0,145 0,144
QL2 5,52 5,53 5,46 5,56 5,51
Q})’g} 4,79 4,80 4,70 4,86 4,80
Qb 2,41 2,41 2,35 2,44 2,40
Q}’/?:* 0,148 0,149 0,148 0,149 0,149
Qo 13,49 13,54 13,51 13,54 13,55
Qi 5,00 5,03 5,05 5,02 5,03
Qpfn 5,89 5,93 5,94 5,93 5,94
RPO8 4% 8 % 8 % 12 % -
RNOR 4% 8 % 9 % 10 % -
Ryen, 6 % 12 % 12 % 18 % -
Ryw 7 % 13 % 14 % 16 % -
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Tabell 8. Luseniva og antall behandlinger ved bruk av storsmolt i PO3. Storsmolt forsinket utsett
er nar produksjonsperiodene kuttes med 15 uker i starten av perioden, mens storsmolt forsert
slakt er nar produksjonsperiodene kuttes med 15 uker pa slutten av perioden.

Storsmolt Storsmolt

forsinket forsert
Godhetsmal utsett slakt Basisscenario
QYR 0,134 0,135 0,135
QYOR 96,35 96,76 98,65
Qpr 4,27 4,30 4,44
Qb 39,99 40,12 41,16
Q7 0,148 0,154 0,159
Qo3 11,89 12,34 14,30
Qpry 4,54 4,70 5,59
Qpfiu 5,29 5,48 6,52
RPO8 17 % 14 % -
RNOR 16 % 13 % -
Ryen, 19 % 16 % -
RyO® 18 % 16 % -

Tabell 9. Luseniva og antall behandlinger ved gkende bruk av luseforebyggende tiltak.

50 % redusert

50 % redusert

smitte smitte
Godhetsmal internt og eksternt  eksternt Basisscenario
QN 0,131 0,133 0,135
QNOR 95,75 97,02 98,65
QpiR 4,15 4,27 4,44
Qpfm 39,01 39,88 41,16
Q7 0,127 0,143 0,159
QY 11,43 12,88 14,30
Qi 3,80 4,70 5,59
Qb 4,44 5,51 6,52
RPO3 20 % 10 % -
RNOR 20 % 11 % -
RyYy, 32 % 16 % -
Rypw 33 % 20 % -

i

Vurdering av tiltak mot lakselus i PO3, for reduksjon av smittepress £2

29



Appendiks B: Modellparametre

Vi rapporterer her modellparametre estimert pa data fra BarentsWatch fra og med uke 1
2014 til og med uke 40 2020. De estimerte parameterne for adulte hunnlus er gitt i tabell
10. De estimerte parameterne for andre bevegelige lus er gitt i tabell 11. Resultatene stort
sett i samsvar med de estimerte modellparameterne i Aldrin et al. (2019) som er tilpasset
pa data fra 2012-2016. Parameteren a som tillater ikke-lineser avhengighet av tellinger
er neermere 1 (lineeer avhengighet) i de oppdaterte resultatene. Til forskjell fra Aldrin
et al. (2019) tar vi ogsa hensyn til salinitet. Vi har valgt a4 kode salinitet som en linezer
effekt av salinitet opp til 30, og deretter en flat kurve. Dette ga bedre likelihood enn en
lineaertilpasning for hele kurven. For voksne hunnlus finner vi en negativ effekt, det vil si
jo hoyere salinitet, dess feerre lus. For andre bevegelige lus finner vi en positiv effekt, det
vil si jo hoyere salinitet, dess flere lus. Vi estimerer ogsa separate effekter for medisinsk
og ikke-medisinsk behandling, og finner storre effekt av ikke-medisinsk behandling enn
av medisinsk behandling, bade pa voksne hunnlus og andre bevegelige lus.

Behandlinger etter 2017

Vi undersgkte om de estimerte effektene av behandlinger ville bli annerledes dersom vi
kun brukte data fra 2017 og utover. Dette pd grunn av eventuell resistens mot medika-
mentell behandling. For adulte hunnlus finner vi samme effekt av medisinsk behandling,
mens ikke-medisinsk behandling har noe mindre estimert effekt etter 2017. For andre be-
vegelige lus finner vi noe mindre effekt av medisinsk behandling etter 2017, og noe storre
effekt av ikke-medisinsk behandling.

i
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Tabell 10. Estimerte parametre i lusemodellen for voksne hunnlus. kistar for konfidensintervall.

Parameter Beskrivelse Estimat 95 % ki
KSuse Referanseniva for 0,59 (0,58, 0,62)
susceptibilitet
« Ikke-linezer avhengighet 0,95 (0,94, 0,95)
av tellinger
wff;e d P medisinsk 0,36 (0,35, 0,38)
behandling fer telling
fﬁ)me d P ikke-medisinsk 0,39 (0,39, 0,40)
behandling fer telling
wlmed Dodelighet medisinsk 0,68 (0,67,0,70)
behandling
knomed Dgdelighet ikke-med. 0,79 (0,78, 0,80)
behandling
\int Konstantledd intensitet 0,0049 (0,0047, 0,0052)
gint Konstantledd intensitet -0,065 (-0,073, -0,057)
temperaturavhengighet
P4 Verdi av ¢4 ved 0,39 (0,38, 0,41)
temperatur =9
gl Temperaturavhengighet av ¢4\ -0,091  (-0,10,-0,08)
94 Verdi av ¢$¢ ved 0,099 (0,095, 0,10)
temperatur =9
? d Temperaturavhengighet av d)loi‘{;l 0,028 (0,019, 0,038)
g)d Konstantledd i gbg)i‘ti 0,026 (0,024, 0,029)
Qd Temperaturavhengighet av ¢$¢ -0,13 (-0,16,-0,097)
Bptse Tidsavhengighet av x;;**¢ 0,00055  (0,00015, 0,00096)
Brese Temperaturavhengighet av x;**¢ 0,053 (0,049, 0,057)
Bprse Kvadratisk temperaturavhengighet -0,0015 (-0,0018, -0,0011)
A
Bprse Breddegradsavhengighet av x;**¢ 0,025 (0,023, 0,026)
Bpese Temperaturdifferanseavhengighet av -0,026 (-0,031, -0,023)
Bptse Salinitetsavhengighet av «}** -0,0013  (-0,0025, -0,0009)
KQ Fordelingsparameter -3,64 NA
K1 Fordelingsparameter 0,098 (0,08,0,12)
K9 Fordelingsparameter 0,29 NA
K3 Fordelingsparameter 3,44 NA
K4 Fordelingsparameter 4,69 (4,58, 4,80)
a0 Fordelingsparameter 0,98 (0,97, 1,0)
o1 Fordelingsparameter 0,01 (0,0092, 0,013)
o9 Fordelingsparameter -1,04 (-1,08, -1,0)
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Tabell 11. Estimerte parametre i lusemodellen for andre bevegelige lus, “ki” star for konfidensin-

tervall.
Parameter Beskrivelse Estimat 95 % ki
RSuse Referanseniva for susceptibilitet 0,82 (0,79, 0,85)
a Ikke-linezer avhengighet av tellinger 0,92 (0,92,0,93)
0 Ikke-linezer avh. av smitte fra nabo 1,06 (1,01, 1,11)
Oiny Ikke-linezer avhengighet av antall fisk 0,22 (0,14, 0,31)
N Ikke-lineeer avhengighet av antall fisk 0,15 (0,11,0,19)
nge d P medisinsk behandling for telling 0,48 (0,45, 0,51)
fzbomed P ikke-medisinsk behandling fer telling 0,58 (0,56, 0,60)
/s’z?g”ed Dadelighet medisinsk behandling 0,63 (0,61, 0,65)
nﬁf"med Dodelighet ikke-med. behandling 0,79 (0,77, 0,80)
m Box-Cox-transformasjon 0,39 NA
T Box-Cox-transformasjon 0,95 NA
\int Konstantledd intensitet 0,017 (0,016, 0,018)
pint Konstantledd intensitet 0,013 (0,0056, 0,021)
temperaturavhengighet
9s Verdi av ¢ ved 0,21 (0,20, 0,22)
temperatur =9
Qs Temperaturavhengighet av ¢$:3 -0,12 (-0,13,-0,10)
Ya Amplitude lagkurve for temperatur=9 0,43 (0,42, 0,45)
Ba Temperaturavhengighet av amplitude 0,13 (0,12, 0,14)
Ve Konstant i senter av lagkurve ved tempe- 7,2 (71,7,3)
ratur=9
B, Temperaturavhengighet for senter -0,087 (-0,090, -0,084)
Vs Spredning lagkurve for temperatur = 9 0,12 (0,11,0,12)
Be Temperaturavhengighet av spredning 0,10 (0,09, 0,12)
) Relativ viktighet av nabosmitte 0,59 (0,54, 0,66)
Bpse Tidsavhengighet av «7**¢ -0,0011  (-0,0015, -0,00068)
Bpese Temperaturavhengighet av «;;** 0,032 (0,029, 0,035)
Bpese Kvadratisk temperaturavhengighet -0,0058  (-0,0062, -0,0055)
av k¢
Bpese Breddegradsavhengighet av x;;**¢ -0,015  (-0,017,-0,014)
Bprse Temperaturdifferanseavhengighet av x;;*  -0,03 (-0,034, -0,026)
Bpuse Salinitetsavhengighet av x> 0,0021 (0,001, 0,0032)
Ko Fordelingsparameter -4,9 (-5,-4,8)
K1 Fordelingsparameter 0,0013 NA
K9 Fordelingsparameter -1,6 NA
K3 Fordelingsparameter 45 (4,4, 4,6)
K4 Fordelingsparameter 6,2 6,1, 6,3)
00 Fordelingsparameter 0,76 (0,75, 0,76)
o1 Fordelingsparameter 0,037 (0,033, 0,041)
09 Fordelingsparameter -1,04 (-1,08,-1,0)
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Tabell 12. Estimerte parametre i lusemodellen for andre bevegelige lus i den estimerte modellen

hvor stremkontakter er brukt der hvor disse har veert tilgjengelig. “ki” star for konfidensintervall.

Parameter Beskrivelse Estimat 95 % ki

RSuse Referanseniva for susceptibilitet 0,86 (0,83, 0,89)

o Ikke-lineeer avhengighet av tellinger 0,92 (0,91, 0,92)

0 Ikke-linezer avh. av smitte fra nabo 1,17 (1,11, 1,23)

Oins Ikke-lineeer avhengighet av antall fisk 0,15 (0,11, 0,19)

6o Ikke-lineeer avhengighet av antall fisk 0,23 (0,15, 0,32)

nge d P medisinsk behandling for telling 0,49 (0,46, 0,51)

wff’ome d P ikke-medisinsk behandling fer tel- 0,55 (0,52,0,57)
ling

m;?;ned Dodelighet medisinsk behandling 0,68 (0,66, 0,69)

mﬁ?"med Dodelighet ikke-med. behandling 0,79 (0,77,0,81)

T Box-Cox-transformasjon 0,30 (0,27, 0,34)

o Box-Cox-transformasjon 0,88 (0,82, 0,94)

3 Skalering av smittekontakt 85-107% (7-107%,1-1073)

Aint Konstantledd intensitet 0,017 (0,016, 0,017)

gint Konstantledd intensitet 0,021 (0,013, 0,029)
temperaturavhengighet

9s Verdi av ¢$3 ved 0,27 (0,26, 0,28)
temperatur =9
Os Temperaturavhengighet av ¢$? -0,03 (-0,04, -0,019)

Ya Amplitude lagkurve for temperatur=9 0,39 (0,37,0,41)

Ba Temperaturavhengighet av amplitude 0,18 (0,17,0,18)

e Konstant i senter av lagkurve ved tem- 6,9 NA
peratur=9

Be Temperaturavhengighet for senter -0,06 (-0,065, -0,056)

Vs Spredning lagkurve for temperatur=9 0,12 NA

Be Temperaturavhengighet av spredning 0,086 NA

0 Relativ viktighet av nabosmitte 0,64 (0,59, 0,71)

pprse Tidsavhengighet av x};**¢ -0,0013 (-0,0017, -0,0009)

Bprse Temperaturavhengighet av ;;** 0,013 (0,010, 0,016)

Bprse Kvadratisk temperaturavhengighet -0,0052 (-0,0056, -0,0049)
av ks

Bpuse Breddegradsavhengighet av x> -0,017 (-0,019, -0,016)

Bpese Temperaturdifferanseavhengighet av -0,025 (-0,03, -0,021)
e

Brese Salinitetsavhengighet av x/** -0,00063 (-0,00018, 0,00055)

Ko Fordelingsparameter -5 (-5,1,-4,9)

K1 Fordelingsparameter -0,000076  (-0,00013, -0,000023)

K2 Fordelingsparameter -1,7 NA

K3 Fordelingsparameter 4,1 (4,4,3)

K4 Fordelingsparameter 54 (5,3,5,6)

oL Fordelingsparameter 0,69 (0,68,0,7)

o1 Fordelingsparameter 0,041 (0,033, 0,041)

o9 Fordelingsparameter -0,97 (-1,-0,93)
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