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Sammendrag

Atlantisk laks (Salmo salar L.) er en anadrom fiskeart som gyter i ferskvann og kan bruke
marine miljg som leveomrader. Etter gjennomfart gyting kan gytelaks overleve og sta i elva
gjennom vinteren, fgr de utvandrer tilbake til sjgen som vinterstginger. For & gke kunnskapen
om bestanden av vinterstginger av Atlantisk laks i Lerdalselva og deres fjordutvandring i
Sognefjorden ble det til sammen merket 129 vinterstginger i 2013, 2015, 2016 og 2017.

For a studere elvas gytebestand ble det brukt lengdemalinger og skjellprgver av merkede
vinterstginger og sportsfiskede laks. For & kartlegge vinterstgingers fjordutvandring ble
akustisk telemetri brukt som metode, med merking av vinterstginger med akustiske sendere og
passive akustiske lyttebayer i elva og fjordsystemet. Vannfgring og vanntemperatur ble brukt
for & analysere hvilke miljgfaktorer som pavirket utvandringen fra elva. Veterinzrinstituttets
modell for smittepress av lakselus (Lepeophtheirus salmonis) ble brukt for & estimere

smittepress for utvandrende vinterstginger.

Gytebestanden i Lerdalselva hadde en gjennomsnittlig smoltalder pa over 3 ar. Merkede
vinterstginger og sportsfiskede laks hadde en gjennomsnittlig gytealder pa over 5 ar for
farstegangsgytere, og over 7 ar for andregangsgytere. Flergangsgyterne brukte i gjennomsnitt
over 2 ar mellom gytingene. Farstegangsgyterne fra begge gruppene hadde en gjennomsnittlig
starrelse pa mellom 80 og 90 cm, og andregangsgyterne hadde en gjennomsnittlig stgrrelse pa
rundt 100 cm. Merkede vinterstginger utvandret fra Leerdalselva fra tidlig april til tidlig juni,
og gjennomsnittlig utvandringsdato for alle fire arene var i starten av mai. Over halvparten
utvandret om natten. Utvandringen var hovedsakelig styrt av en kombinasjon av gkt relativ
forskjell i vannfgring og vanntemperatur. Vinterstgingene hadde en gjennomsnittlig
oppholdstid pa 6 + 3 dager i hele fjordsystemet. De hadde et ensartet vandringsmgnster ut
fjordsystemet, med en gjennomsnittlig vandringshastighet pa 0,58 + 0,25 kroppslengde i
sekundet. Gjennomsnittlig utvandringsdybde var 2,1 meter, men noen individer hadde
kortvarige dykk over 20 og 30 meter. Av alle merkede vinterstginger ble 96,9 % registrert
under utvandring i studieomradet, og de hadde en hgy gjennomsnittlig estimert overlevelses-
og deteksjonssannsynlighet under fjordutvandringen. Vinterstgingene utvandret bade far og
etter at estimert smittepress av lakselus i fjordsystemet gkte gjennom de fire

utvandringsperiodene. Merkede vinterstginger hadde forskjellig estimert smittepress av



lakselus de fire arene, der vinterstginger fra de to farste arene opplevde hagyere og mer variert

smittepress enn vinterstginger fra de to siste arene.

Dette studiet har gkt kunnskapen om bestanden av vinterstginger av Atlantisk laks fra
Leerdalselva og deres fjordutvandring i Sognefjorden. I forhold til undersgkelsene tilknyttet
elvas gytebestand og vinterstgingenes fjordutvandring, er resultatene fra dette studiet
sammenlignbare og med lignende resultater som i tidligere studier. Funnene tyder pa at
farstegangsgytere med en forholdsvis hgy alder dominerte elvas gytebestand i dette studiets
tidsperiode. @kning i vannfgring og vanntemperatur ser ut til & veere gunstig for
vinterstgingenes utvandring. Vinterstaingenes korte oppholdstid og raske utvandring i
fjordsystemet kan tyde pa at de gnsker & komme raskt ut til havet. En utvandringsdybde pa
rundt 2 meter ser ut til & veere preferert, og eventuell dykkeatferd er trolig tilknyttet orientering
I stratifiserte vannlag. Det kan antas at et hgyt estimert smittepress av lakselus og eventuelle
lusepaslag kan ha negativ pavirkning pa vinterstgingene, og at vandrende individer kan frakte

reproduserende lakselus fra kysten og ut til ulike havomrader og andre laksebestander.



Summary

Atlantic salmon (Salmo salar L.) is an anadromous salmonid species that spawn in freshwater
and mostly use marine environments as habitats for feeding and growth. Many salmon that
survive spawning stay in the river through the winter before they migrate back to the sea as
kelts. To increase knowledge about the kelt population in Lardalselva and their fjord migration
in Sognefjorden, 129 kelts were tagged in 2013, 2015, 2016 and 2017.

To study the spawning population in the river, length measurements and sampled fish scales
from tagged kelts and salmon from sports fishing were used. The kelt fjord migration was
investigated using acoustic telemetry as method, with acoustic tagging of kelts and passive
acoustic receivers in the river and fjord system. Water flow and water temperature were used
to analyse which environmental factors influenced the onset of migration. The Norwegian
Veterinary Institute’s model for infestation pressure of salmon lice (Lepeophtheirus salmonis)

was used to estimate infestation pressure for migrating kelts.

The spawning stock in Lardalselva had an average smolt age of over 3 years. Tagged kelts and
sports fished salmon had an average spawning age over 5 years for first time spawners, and
over 7 years for second time spawners. Multi spawners spendt on average over 2 years between
spawnings. First time spawners from both groups had an average length between 80 and 90 cm,
while second time spawners were ~100 cm. Tagged kelts migrated from Lardalselva from early
April to early June and the average emigration date was early May. Over half emigrated at
night. The environmental cues affecting time of migration were a combination of increased
relative difference in water flow and water temperature. Kelts spendt 6 + 3 days in the fjord
system on average and had a uniform migration pattern with a mean migration speed of 0,58 +
0,25 body length per second. The migration swimming depth was 2,1 meters at average, but
some individuals did dives over 20-30 meters for short time periods. 96,9 % of the tagged kelts
were registered during migration in the study area, thus showing a high survival- and detection
probability rate migrating through the fjord. Kelts emigrated both before and after the estimated
seasonal peak in sea lice infestations. Kelts had a different estimated infestation pressure
through the study period, with higher and more varied sea lice infestation pressure in 2013 and
2015 compared to 2016 and 2017.



This study has increased the knowledge on the population of Atlantic salmon kelts and their
fjord migration in Sognefjorden. The results on the spawning stock and kelt fjord migration are
comparable to other studies. During the study period, the first time spawners dominating the
rivers spawning stock had a relatively high mean age. Apparently, an increased water flow and
water temperature triggers the kelts migration instinct. Their fast migration and short time in
the fjord system indicate that they want to go to open sea as fast as possible. It looks like a
migration swimming depth of 2 meters are preferred, and deeper diving behaviour is probably
caused by a need for orientation in the different stratified water layers. A higher sea lice
infestation pressure may affect the kelts negatively, and they can potentially be a carrier of sea

lice from the coast to seas and infect salmon populations.
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1. Innledning

1.1. Atlantisk laks

Atlantisk laks (Salmo salar L.) tilhgrer laksefamilien Salmonidae, og er ansett for  vare en av
verdens viktigste fiskearter grunnet dens historiske og navearende hgye naringsmessige,
gkonomiske, kulturelle og biologiske verdi. Gjennom artusener har vi mennesker utnyttet oss
av laksen og prevd a forsta dens biologi over hele dens geografiske utbredelsesomrade i
vassdrag og landnzre omrader (Webb et al. 2007, Thorstad et al. 2011). Atlantisk laks finnes i
vassdrag, sjg- og havomrader tilhgrende tempererte og subarktiske regioner i Nord-Atlanteren
(Thorstad et al. 2011). | Nordgst-Atlanteren strekker villaksens leveomrade seg fra nordlige
Portugal i sgr, til Storbritannia, Nordsjgen, @stersjgen og Norskekysten til Barentshavet og
Kvitsjgen i gst, til havomradene rundt Island i vest og til havomradene ved Svalbard i nord. |
Nordvest-Atlanteren strekker det seg fra nordlige USA i sar, til nordvest-enden av Canada og
til havomradene rundt sgr-enden av Grgnland i nord (MacCrimmon & Gots 1979, Webb et al.
2007, Chittenden et al. 2012). Over sine leveomrader lever den ville laksen i mange forskjellige
miljg, og den benytter seg av flere ulike livshistoriestrategier, bade pa populasjons- og
individniva (MacCrimmon & Gots 1979, Kazakov 1992, Thorstad et al. 2011).

1.2. Laksens livssyklus

Atlantisk laks er en diadrom fiskeart, der de fleste populasjonene er anadrome. Det vil si at den
foretar naeringsvandringer i marine miljg, og reproduserer ved gyting i ferskvann. Bare noen fa
bestander av Atlantisk laks gjennomfarer hele sin livssyklus kun i ferskvann (relikt laks). Innad
i bestander kan enkeltindivider velge a ikke migrere til saltvann men likevel delta under
gytingen, og disse individene er oftest hannfisk (Mills 1989, Borgstrem & Hansen 2000, Webb
et al. 2007, Thorstad et al. 2011). En diadrom livsstil vil kunne oppsta gjennom naturlig
seleksjon nar vandringen mellom ferskvann og saltvann vil resultere i gkt individuell fitness
(okt overlevelse og reproduksjon), og dermed veere mer verdt enn energikostnader og
dadsrisiko tilknyttet vandringen (Gross et al. 1988, Rikardsen & Dempson 2011). Den
Atlantiske laksens fascinerende anadrome livssyklus med utrolige vandringer mellom
ferskvann i sma og store vassdrag, til saltvann i fjord, kyst, og apent hav over lange og
tidkrevende avstander, inneberer betydelige abiotiske og biotiske endringer og utfordringer for
laksen (Figur 1).
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Figur 1. «Livssyklus for Atlantisk laks» (Audun H. Rikardsen & Frgydis Strand, UiT, Norges
Arktiske Universitet) (Hentet med tillatelse fra Thorstad et al. (2011)).

Anadrom Atlantisk laks gyter i rennende vann i vassdrag fra september til februar maned.
Nordlige populasjoner gyter vanligvis tidligere enn populasjoner lenger sgr. Hunnlaksen
konkurrerer om gode gyteplasser i egnede substrat, og hannlaksen konkurrerer om og forsvarer
hunnene og de beste territoriene. Normalt graver hunnen en gytegrop der hun under gytingen
slipper sine rognkorn som en dominerende eller snikgytende hannlaks dekker med sin melke.
Sa graver hun over og skjuler de befruktede eggene. Rognen utvikles til gyerogn, som klekkes
om varen og har da utviklet seg til yngel med plommesekk som de lever av i starten. Etter 3 til
8 uker stiger yngelen opp fra substratet nede i gytegropen og begynner & innta naring. Yngelen
utvikles til parr som har parrmerker langs siden, og individene blir mer territorielle. Tidlig det
farste dret vil det veere en tetthetsavhengig dgdelighet for yngelen, fgr parren sprer seg og
vandrer til nye territorier i lgpet av det andre aret. Det vil da vaere en stor dgdelighet tilknyttet
narings- og habitatkonkurranse og predasjon. Etter 1-8 ar, oftest 1-5 ar, som parr i elva eller i
sekundzere habitater starter smoltifiseringen, og parren utvikles da til smolt (Mills 1989,
Halvorsen & Jargensen 1996, McCormick et al. 1998, Armstrong et al. 2003, Klemetsen et al.
2003, Webb et al. 2007, Fleming & Einum 2011, Thorstad et al. 2011, Bendiksen 2016). Dette
er en prosess som innebarer fysiologiske, morfologiske og biokjemiske endringer. Laksungene
blir slankere, sglvfarget pa sidene, hvit pa buken og merk pa ryggen og finnene. Ved



metamorfose utvikles det salttoleranse og en evne til & utskille saltioner far smoltutvandringen
til saltvann begynner. Smoltifiserings- og utvandringsprosessen styres av ytre miljgfaktorer
som gkt daglengde, vanntemperatur, og vannfgring. Nar de rette forholdene inntreffer starter
smoltutvandringen nedstrems vassdraget til sjgen der smolten vandrer ut i stim (Jonsson 1991,
McCormick et al. 1998, Klemetsen et al. 2003, Jonsson & Jonsson 2007). De 7-30 cm, oftest
10-20 cm, lange smoltene blir til post-smolt, og vil normalt vandre naert overflaten direkte ut til
apent hav, som oftest uten lengre opphold i kulper, estuarier eller fjorder (Klemetsen et al. 2003,
Thorstad et al. 2011). Med en vandringsfart fra under en halv til 5 kroppslengder per sekund
nedstrgms vassdrag, og under en halv til tre kroppslengder per sekund ut fjordsystemer (Finstad
et al. 2005, Thorstad et al. 2007, Davidsen et al. 2009, Urke et al. 2013b), kan post-smolten
raskt na de viktige beiteomradene i havet, dekke over store omrader og oppleve god vekst ved
a ernzre seg av forskjellig krepsdyr og fisk (Holm et al. 2003, Rikardsen et al 2008, Rikardsen
& Dempson 2011, Thorstad et al. 2011).

Et sentralt sparsmal tilknyttet villaksens anadrome livssyklus er nar den velger a gyte (Hansen
& Quinn 1998, Halttunen & Rikardsen 2011). Etter & ha foret seg opp og levd i havet i 1-5 ar
(1 sjevinter-, som er vanligst, eller flersjavinter-laks) vil laksen som da enten kan klassifiseres
som smalaks (0-3 kg), mellomlaks (3-7 kg) eller storlaks (> 7 kg) normalt vandre tilbake mot
kysten og til sin oppvekstelv for & gyte. Fra post-smolt til gyteklar laks kan vektgkningen veare
sveert stor (fra under 50 g opp til mellom 1 kg til > 30 kg, men 1-3 kg er det vanligste). | forhold
til antall sjevintre og sterrelser for gytelaks er det store variasjoner innad og mellom
laksebestander. Laksen returner fra havet i god kondisjon og med en sglvblank farge, som
endres til en mer rgdbrun og pigmentert gytedrakt i elva (Klemetsen et al. 2003, Webb et al.
2007, Thorstad et al. 2011). Atlantisk laks kan begynne tilbakevandringen mot kysten og sine
vassdrag og oppvekstelver lenge far selve gytingen, og tidspunktet for dette og selve
kjgnnsmodningen kan avhenge av alt fra genetiske forhold til vekstforhold i havet, men hvilke
faktorer som trigger dette er noe uvisst (Hansen & Quinn 1998, Thorstad et al. 2011, Ulvan et
al. 2018). Tilbakevandringen bestar av at laksen farst returnerer fra neringsomradene i havet
mot kyststripen i hgy hastighet, for sa & vandre mer langsomt og presist inn fra kyst og fjord til
estuariet og hjemelva. Den oppholder seg mest i de gvre vannmassene (Hansen et al. 1993,
Thorstad et al. 2011). Det er antatt at luktesansen er viktig for denne orienteringen tilbake til
hjemelva (Dgving et al. 1985). Nar forholdene i elva er gode starter vandringen raskt oppstrgms

mot gyteplassene. Ulike forhold som kan styre tidspunkt for oppvandring er tidevannsforhold,



vannstand, vanntemperatur, lys- og kjemiske forhold, og det er ofte eldre og starre
flersjgvinterlaks som gar opp farst (Jonsson et al. 1990, Jonsson 1991, Thorstad et al. 2011).
De fleste nordlige populasjonene av Atlantisk laks starter elveoppvandringen i fra mai til
oktober maned, og det kan vaere stor variasjon i og mellom populasjoner og elver (Klemetsen
et al. 2003). Vandringsfasen oppstrems vassdraget mot gyteplassen avhenger mye av
vassdragets utforming og hydrografi. Normalt sa vil oppvandringen starte med en jevn vandring
med mulige hvileperioder underveis, sd en mer detaljert vandring etter en egnet gyteplass som
laksen vil sgke rundt, og som den sa til slutt vil oppholde seg fast ved far selve gytingen starter
(@kland et al. 2001). Mange anadrome laksebestander, og spesielt stillehavslaks
(Oncorhynchus spp.), har sveert hgy dedelighet etter gyting, men for Atlantisk laks har flere
individer mulighet til & overleve. Dette er blitt knyttet til energibruk ved tilbakevandring og
gyting, og det er vist at Atlantisk laks forbruker 60 til 70 % av sine energireserver for dette. Til
sammenligning har stillehavslaks et energitap pa over 80 %, og har da ogsa hagyere dgdelighet
etter gyting (Jonsson et al. 1997). Laks som overlever gytingen kan fortsette sin anadrome
livssyklus ved & gjennomfare ny sjgutvandring og gjentatt gyting (Jonsson et al. 1991, Jonsson
et al. 1997, Klemetsen et al. 2003, Halttunen et al. 2009, Thorstad et al. 2011).

1.3. Livshistoriestrategi og bestandsstruktur hos Atlantisk laks

I og mellom villaksbestander kan det veere betydelige forskjeller i livshistoriestrategier og
bestandsstrukturer (Aas et al. 2011), og Atlantisk laks har kanskje den stgrste variasjonen blant
alle laksefisker for starrelse og alder ved kjgnnsmodning (Fleming 1996). I tillegg til at det kan
veere stor variasjon i forhold til selve tidspunktene for eventuell smoltifisering, utvandring,
antall &r i havet, tilbakevandring, elveoppvandring, gyting og eventuell gjentatt gyting gjennom
livssyklusen, er det ogsa variasjon og ulike strategier tilknyttet gjennomfgringen av disse
faktorene (Thorstad et al. 2011). At noen bestander og enkeltindivider gjennomfarer
livssyklusen kun i ferskvann, og at enkeltindivider kan avvike fra den normale anadrome
livshistoriestrategien, kan veere tilknyttet avveiinger mellom miljgfaktorer og egenskaper i
forhold til alder og starrelse ved kjgnnsmodning og reproduksjon (MacCrimmon & Gots 1979,
Jonsson et al. 1991, Klemetsen et al. 2003). Eksempelvis sa kan parr velge a ikke smoltifisere,
og heller bli staende i elva & kjgnnsmodne for a delta som «snikgytere» under gytingen med
sterre individer. Slik gyteparr er oftest hanner, og det er antatt at dette er et resultat fra en
avveiing mellom starrelse og konkurransestyrke, og reproduksjonssuksess. For hunner kan
slike livshistorie-avveiinger veere tilknyttet rognsterrelse og fekunditet, der noen har store men



feerre rognkorn, og andre mindre og flere rognkorn. Rognantall, rognstarrelse og fekunditet vil
normalt gke med gkt kroppsstarrelse (Klemetsen et al. 2003). Vanligvis har hanner og hunner
av Atlantisk laks ulike livshistoriestrategier, der hanner vil kjgnnsmodne tidligere og ved
mindre kroppsstarrelse enn hunner. Det er ogsd en mer tydelig sammenheng mellom
kroppssterrelse og reproduksjonssuksess for hunner (Fleming & Einum 2011). Dette
kjgnnsspesifikke seleksjonsmgnsteret for alder ved kjgnnsmodning kan forklares ved en
kjgnnsavhengig dominans for to alleler i et enkelt locus, og dette vil opprettholde en variasjon

for alder ved kjgnnsmodning (Barson et al. 2015).

Ulike varianter av livshistoriestrategier og avveiinger for begge kjann, bade innenfor og mellom
bestander, kan resultere i kompliserte bestandsstrukturer i samme vassdrag. Gyteparr kan
eksempelvis velge en anadrom livshistoriestrategi senere i livssyklusen, og relikt og anadrom
laks, og engangsgytere og flergangsgytere, kan eksempelvis leve side om side i samme elv
(Jonsson et al. 1991, Klemetsen et al. 2003, Thorstad et al. 2011, Erkinaro et al. 2018). Uansett
om denne store variasjonen i livshistoriestrategier kan veere vanskelig a forklare (Fleming
1996), er det antatt at denne diversiteten tilknyttet seleksjon av stgrrelse og alder ved
kjgnnsmodning og reproduksjon pa individniva kan fungere som en mekanisme for a
opprettholde ulike genetiske egenskaper hos bestander, og slik maksimere overlevelse og
bestandsstabilitet (Klemetsen et al. 2003, Barson et al. 2015).

Variasjonen innen livshistoriestrategier og bestandsstrukturer er i stor grad formet og tilpasset
av overlevelses- og reproduksjonssuksessen tilknyttet det lokale miljget i gyte- og
oppvekstomradene (Jonsson et al. 1991). Vannfaring i elv er antatt & veere en viktig faktor for
sjealder og sterrelse ved kjgnnsmodning for Atlantisk laks, og det er vist at dette kan gke med
gkt vannfagring og lengde for gytevandring fra sjg til ferskvann. Vannfgringsfaktoren kan
illustreres ved at elver med lav vannfgring kan veere for sma til 4 huse stor laks, og
lengdefaktoren for gytevandring kan illustreres ved at stgrre laks kan ha mulighet til &
gjennomfare lengre vandringer enn mindre laks (Jonsson et al. 1991, Fleming 1996). Slik kan
de topografiske forholdene i det ytre miljget veere med a pavirke laksens selektive avveiinger
mellom starrelse, fekunditet og konkurranseevne (Fleming 1996), og dette kan ogsa gjenspeiles
I genetiske likheter for laks fra ulike elver (Cauwelier et al. 2018). Utnyttelsen av tilgjengelig

areal i miljeet kan veere tetthetsavhengig av mengde laks og vassdragslengde (Finstad et al.



2013). Forskjellige laksebestander kan ha ulike vandringstidspunkt, og ofte vil stor
flersjgvinterlaks vandre til elva fer mindre laks (Jonsson et al. 1990), og slik har
vandringstidspunkter blitt brukt til & klassifisere lakseelver som enten «tidlige» eller «sene»
elver (Klemetsen et al. 2003). Likesa har stgrrelsene pa laks i fra tilhgrende bestander blitt brukt
til & klassifisere elver som enten smalaks-, mellomlaks- eller storlakselver. Laksestarrelser fra
fangstatistikk fra ulike elver kan veere med pa a illustrere bestanders menster for starrelse og
alder for kjgnnsmodning og reproduksjon (Borgstrem & Hansen 2000, Barson et al. 2015,
Bolstad et al. 2017, Harvey et al. 2017, Anon 2017c). | Norge er det store forskjeller mellom
elver for alder og starrelse ved kjgnnsmodning (Barson et al. 2015), og en
starrelsesklassifisering av Atlantisk laks for hele landet kan illustreres ved Statistisk sentralbyra
sin totale fangststatistikk fra alle lakseelver, som viser at det fanges mest smalaks, nest mest

mellomlaks 0g minst storlaks (https://www.ssb.no/jord-skog-jakt-og-

fiskeri/statistikker/elvefiske). Dette stemmer ogsa med innsig av laks til Norskekysten (Anon

2017c). En mer detaljert klassifisering av bestandsstrukturer kan fremvises ved a bruke
fangststatistikk fra enkeltelver. Eksempelvis sa kan fangststatistikk fra de mest betydningsfulle
lakseelvene de siste 10 ar fra regionen Indre Sognefjord (lakseelver med mer enn 100 fangede
laks) indikere at elver kan ha ulik bestandsstruktur i forhold til andel stor-, mellom- og smalaks.
Disse elvene ligger nart hverandre, det er variasjoner i arsfangstene og flere elver har utsetting
av klekkerikultivert fisk. Det er ogsa blitt antatt at laks fra de sterste lakseelvene og bestandene
i regionen som Lerdalselva kan pavirke mindre elver og bestander ved mulige feilvandringer
(Rosseland 1965b, Sattem 1995, Hindar et al. 2011). Uansett sa kan fangststatistikk likevel
indikere bestandsstrukturforskjeller mellom elvene (Saettem 1995, Satistisk sentralbyra 2018)
(Figur 2).
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Figur 2. Prosentvis gjennomsnittlig fordeling av sterrelseskategorier av laks i fangster fra
lakseelver med mer enn 100 fangede laks i regionen Indre Sognefjord de siste 10 ar. Lysebla =
andel (%) smalaks, bla = andel (%) mellomlaks og markebla = andel (%) storlaks. (Statistisk
sentralbyra 2018).

Generelt sett dominerer mellomlaks i disse fangstene, og det er minst variasjon i fangstmengde
av mellomlaks mellom elvene. For smalaks og storlaks er det sterre variasjon. Utenom
mellomlaks tyder det pa at i elver med mye smalaks er det mindre storlaks, og motsatt.
Laerdalselva utpeker seg mest av alle ut som en typisk storlakselv, med mest storlaks og minst
smalaks, og dermed hgyere alder ved kjgnnsmodning. Dette skiller seg ogsa ut i fra
landsstatistikken (Barson et al. 2015).

Innad bestander kan det veere stor variasjon i forhold til antall gytinger per laks og strategier
tilknyttet dette, og det er blitt vist at enkeltelver kan ha opp mot 20 ulike gytestrategier for alder,
starrelse og antall gytinger. Det er vist at Atlantisk laks kan ha over hundre



livshistorievariasjoner i vassdrag. Mellom bestander kan slike variasjoner og antall
flergangsgytere veere enda mer tydelig og varierende (Jonsson et al. 1991, Fleming 1996,
Klemetsen 2003, Erkinaro et al. 2018). Alle sjgaldergrupper av Atlantisk laks kan ha
flergangsgytere, og dette gker antallet potensielle gytestrategier ytterligere (Klemetsen et al.
2003). De fleste flergangsgyterne overvintrer i elva etter gjennomfart gyting, og kalles da for
vinterstginger (Jonsson et al. 1991, Nielm& et al. 2000, Halttunen et al. 2009). | og med at
laksebestander er forskjellige er det viktig a ha kunnskap om flergangsgytere og vinterstginger,
og betydningen av disse, for a forsta bestandsstrukturer og for a kunne drive en god forvaltning
av disse (Halttunen & Rikardsen 2011).

1.4. Vinterstginger

Etter selve gytingen vil mye laks dg pa grunn av skader eller utmattelse tilknyttet vandring,
konkurranse og gyting, men noen kan ogsa overleve for sa a kunne gjennomfare gjentatt gyting,
en livshistoriestrategi som kalles iteropari (Fleming 1996, Thorstad et al. 2011). Slike anadrome
flergangsgytere kan vandre ut til sjgen igjen kort tid etter gyting (oftest hannlaks), men de fleste
vil std i elva gjennom vinteren fgr de returnerer til sjgen om varen, og disse kalles da for
vinterstginger. En slik gjentatt vandring til sjgen med god mattilgang kan veere avgjgrende for
at vinterstgingen kan klare flere gytinger. Alderen pa anadrom gytelaks kan bestemmes av antall
ar den har veert i saltvann, og kalles for sjgvinter. Hvis laksen gyter om hgsten samme ar som
den gikk ut som post-smolt om varen kalles den for O-sjgvinter. Laks som returnerer etter 1 ar
i sjgen kalles for 1-sjavinter, og laks som gar mer enn ett ar i sjgen far gyting blir flersjagyter.
Det vanligste er 1- og 2-sjgvinterlaks, og i noen tilfeller 3-sjgvinterlaks. Bade 1-sjgvinter- og
flersjgvinterlaks kan bli vinterstginger. Gytelaks kan oppholde seg i havet fra bare 3-5 maneder
til mer enn ett ar for de gyter pa nytt. Det vanligste for Atlantisk laks er 1 til 2 gytinger per
individ, altsa ferstegangs- eller andregangsgytere, men hele 7 gytinger har ogsa blitt
dokumentert (Jonsson et al. 1991, Fleming 1996, Niemel4 et al. 2000, Klemetsen et al. 2003,
ICES 2004, Webb et al. 2007, Niemel& et al. 2011, Thorstad et al. 2011, Halttunen & Rikardsen
2011).

Flergangsgytere gyter normalt med 1-4 ars mellomrom. 1-sjgvinterlaks gyter som regel hvert
ar, og 2-sjgvinterlaks gyter normalt etter det andre aret. Innad i bestander vil som oftest andelen

flersjagytere ke med gkt kroppsstarrelse ved farste kjgnnsmodning, noe som har blitt tilknyttet



forholdet mellom kroppsstaerrelse og energikostnader ved gyting. Det er vist at 1-sjgvinterlaks
kan bruke opp mot 50 % av sin energi for gyting, mens sterre flersjggytere kan bruke 70 %
(Jonsson et al. 1997, Klemetsen et al. 2003). Flersjagytere, og ogsa flergangsgytere, vil normalt
oppna starre kroppsstarrelse og ved a oppholde seg flere ar i havet (Rikardsen & Dempson
2011). Slik kan disse, og spesielt hunnlaks som da kan ha sterre fekunditet, bidra til gkt
produksjon av laks i elva og veere sveert viktig for bestanden. Det er vist at flergansgytende
hunnlaks kan sta for opptil 30 % av eggproduksjonen under gytingen (Halttunen & Rikardsen
2011). I ar med fluktuerende eller nedadgaende reproduksjon og rekrutering i laksebestander
kan flergangsgytende vinterstginger bidra til a stabilisere og opprettholde produksjonen i elva
(Webb et al. 2007, Halttunen et al. 2009, Thorstad et al. 2011).

Nar laksen velger a st igjen i elva over vinteren etter gyting returnerer de oftest til sjgen om
varen eller sommeren. Vinterstgingen har da en slank og ofte slitt kroppsfasong etter
energikrevende vandring, konkurranse, gyting og lengre elveopphold uten & innta mye nzring
(Jonsson et al. 1990, Niemel4 et al. 2000, Johansen et al. 2011, Halttunen & Rikardsen 2011).
De kan ha rester av den rgdbrune gytedrakten eller begynt a bli sglvblank (Fleming 1996). Det
er antatt at vinterstgingene da er svakere og har lite energi, og at de kan begynne & innta naering
far og under utvandringen (Jonsson et al. 1997, Halttunen et al. 2009, Halttunen & Rikardsen
2011). Det er antatt at miljefaktorer som gkt vannstand og temperatur mot varen trigger
utvandringen fra elva og til sjgen (Niemel& et al. 2000, Halttunen et al. 2009, Niemel4 et al.
2011). Hey overlevelse og rask utvandring i tidlig sjgfase indikerer at vandring fra elv til sjg
ikke er en kritisk fase for vinterstgingene. Det er dokumentert at de kan vandre raskt ut gjennom
fjord til hav med en gjennomsnittlig svemmehastighet pa 1.6 km/t, og at de oppholder seg mest
rundt 2 m under overflaten (Halttunen et al. 2009). Under utvandring er det ogsa blitt registrert
at vinterstginger kan gjgre sporadiske dykk, og det er vist at laks fra bade Norge og Canada kan
dykke ned til over 700 og 900 meters dyp i havet (Stregm et al. 2017, Hedger et al. 2017a).
Denne dykkeatferden har blitt relatert til orienteringsformal i den stratifiserte vannsgylen eller
til naeringssak, og spesielt dype dykk har blitt tilknyttet dybden av stratifiseringslaget (Niemela
et al. 2000, Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009, Hedger et al. 2009, Hedger et al. 2017a).

Det er utfert forholdsvis fa studier tilknyttet vinterstginger, og kunnskapsnivaet for

vinterstginger har blitt rangert som darlig (Thorstad et al. 2011, Karlsen et al. 2016). Spesielt



finnes det lite kunnskap om deres atferd etter elve- og fjordvandring i det marine miljget,
variasjon i livshistoriestrategier, estimert reproduksjonsbidrag innen bestander, overlevelse og
sarbarhet for trusselfaktorer. | mange vassdrag har det ikke blitt forsket pa vinterstginger, og
bare i noen fa har det blitt utfart mer detaljerte studier (Webb et al. 2007, Hedger et al. 2009,
Davidsen et al. 2009, Thorstad et al. 2011, Halttunen & Rikardsen 2011, Davidsen et al. 2013,
Karlsen et al. 2016, Anon 2017c). Et tynt kunnskapsgrunnlag om en art som har ulike
bestandsstrukturer, og kan bruke store arealer med mange trusselfaktorer, kan by pa
forvaltningsutfordringer (Halttunen & Rikardsen 2011). @kt kunnskap og forstaelse av
vinterstginger kan derfor veere viktig for a kunne forvalte og bevare disse viktige individene for
villaksbestandene pa en god og beerekraftig mate. Et bedret biologisk kunnskapsgrunnlag bar
ogsa vere sentralt nar vare populasjoner av Atlantisk laks har hatt, og fortsatt har en negativ
rekrutterings- og produksjonstrend grunnet mange ulike trusselfaktorer (Aas et al. 2011,
Halttunen & Rikardsen 2011, Forseth et al. 2017, Anon 2017c).

1.5. Laksens trusselbilde

Gjennom hele livssyklusen lever Atlantisk laks i miljger med mange trusselfaktorer. Naturlige
trusselfaktorer og naturlig dgdelighet er tilknyttet intra- og interspesifikk ressurskonkurranse,
predasjon og hydrografiske parametere som temperatur og salinitet. | vassdrag er rogn, yngel,
parr og smolt viktig nzering for predatorer som fugl og starre fisk, og kan veere sarbare ovenfor
lave temperaturer og isforhold. | ferskvannsfasen som yngel og parr vil dedeligheten ofte veere
tetthetsavhengig, spesielt i fullrekrutterte elver. | sjgfasen blir dedeligheten mer
tetthetsuavhengig og vil gke med gkt mengde predatorer (Fleming 1996, Klemetsen et al. 2003,
Thorstad et al. 2011, Forseth et al. 2017). Det er antatt at det er svert hgy dedelighet tilknyttet
smoltifisering med vandring fra ferskvann til saltvann. Smolten ma da overkomme en betydelig
fysiologisk endring nar de skal utvikle seg til & utskille saltioner, og i tillegg kan smolt og
postsmolt bli kraftig predatert. Disse utfordringene kan resultere i mer enn 90 % dgdelighet for
smolten (ICES 2008). Ettersom at laksen vokser seg stgrre minker den naturlige
predasjonsdgdeligheten ovenfor andre fiskearter og mindre fugler, men ngdvendigvis ikke
ovenfor starre fugler og pattedyr. Nar laksen blir starre og eldre vil den utvikle gkt toleranse
for endret miljg, og naturlig dedelighet vil bli mer tilknyttet dens egne hgye energiforbruk
relatert til vandring og gyting (Hubley et al. 2008, Hedger et al. 2009, Thorstad et al. 2011, Aas
et al. 2011, Forseth et al. 2017).
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| dag er mange laksebestander truet eller forsvunnet, og mange steder har artens
utbredelsesomrade og habitater blitt mindre, fragmentert eller borte. (WWF 2001, Thorstad et
al. 2011). I sitt leveomrade var Atlantisk laks opprinnelig utbredt i over 2600 vassdrag, men
dette har hatt en sveert negativ utvikling. Over sitt historiske store utbredelsesomrade star bare
de fire landene Norge, Island, Skottland og Irland i dag alene for hele 90 % av dagens
barekraftige laksebestander. For resten av bestandene er hele 85 % blitt kategorisert som sarbar,
truet eller kritisk truet, og mange star i fare for a bli utryddet. Den store fellesfaktoren er
menneskelig pavirkning. Dette har direkte eller indirekte vaert med pa a pavirke arten og dens
leveomrader negativt ved unaturlige forstyrrelser og trusselfaktorer, og dette foregar ogsa i dag.
Historisk sett har overbeskatning veert hovedfaktoren for nedgangen av laks, men dette har
endret seg med tiden (WWF 2001, Thorstad et al. 2011). Forseth et al. (2017) har kategorisert

de mest betydningsfulle trusselfaktorene for dagens norske laksebestander (Figur 3).
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Figur 3. «System for vurdering av pavirkningsfaktorer og bestandstrusler for norske
villaksbestander (venstre), og de ulike faktorenes plassering i diagrammet (hayre).
Bakgrunnsfargen illustrer alvorlighetsgrad (mark farge mest alvorlig). Fargene pa punktene
symboliserer god kunnskap og lav usikkerhet om utvikling (grenn), moderat kunnskap og
moderat usikkerhet om utvikling (gul) og darlig kunnskap og stor usikkerhet om utvikling
(red)». (Hentet med tillatelse fra Forseth et al. (2017)).
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De rangerte trusselfaktorene for Atlantisk laks i ferskvann er tilknyttet Gyrodactylus salaris,
sur nedbgr, vannkraftreguleringer, fysiske inngrep, fremmede fiskearter, bergverk, annen
vannbruk, annen forurensing, overbeskatning, menneskepavirket predasjon og
landbruksforurensing (Forseth et al. 2017). Mange av disse trusselfaktorene er antatt a ha lav
pavirkning og liten sannsynlighet for ytterlig skade, men for flere er kunnskapsnivaet lavt (Aas
et al. 2011, Forseth et al. 2017, Anon 2017c). De mest betydningsfulle trusselfaktorene i
ferskvann, og som fremstar som bestandstrusler, er Gyrodactylus salaris, sur nedber,
vannkraftreguleringer og andre fysiske inngrep (Forseth et al. 2017, Anon 2017c). Disse blir
likevel ansett for & veere stabiliserte bestandstrusler, spesielt gjelder dette for sur nedbgr. |
forhold til de marine trusselfaktorene utgjer disse trusselfaktorene lav risiko for fremtidig

redusert lakseproduksjon og tap av bestander (Anon 2017c).

Med fysiske inngrep menes endrede habitatforhold. Dette kan vare inngrep som kanalisering
og terskelbygging i vassdrag, og dette er blitt gjort i veldig mange norske vassdrag. Dette har
ofte en relativ hgy negativ pavirkning for lakseproduksjon da disse inngrepene kan fare til darlig
habitatkvalitet ved & gdelegge viktige skjulesteder og gyteplasser for laksen. Det er ikke hgy
risiko for videre skadeomfang, og forebyggende tiltak kan vare gjennomfarbare (Forseth et al.
2017, Anon 2017c). Vannkraftregulering innebaerer oppdemming og nedtapping av vassdrag,
og kraftstasjoner med tilhgrende infrastruktur ved vassdrag. Vannkraftregulering som vi
kjenner det i dag har veert aktivt drevet i Norge siden 1970-tallet. Vannkraft pavirker
vannfgring, vanntemperatur, isforhold og vannkvalitet i vassdrag hovedsakelig, men ogsa i
fjordsystemer (Johnsen et al. 2011). Eksempelvis sa kan mindre vannfaring grunnet nedtapping
fore til at gyte- og oppholdsomrader kan bli terrlagt, og rogn og ungfisk kan dermed fa
innskrenkende leveomrader og i verste fall strande og de. Vannkraftutbygginger og lite
vannfgring kan fungere som vandrinshindre i vassdrag, og kan resultere i vandringsproblemer
for smolt, gytefisk og vinterstginger. Endret vanntemperatur ved vannkraftregulering vil ofte gi
fluktuerende eller kaldere temperaturer, og kan fare til at ungfisk, yngel og rogn ikke opplever
tilpasset vanntemperatur. Vassdragsregulering tilknyttet kraftproduksjon har en betydelig
direkte og indirekte negativ pavirkning for fisk i mange vassdrag, men effektene varierer. Flere
laksebestander er truet eller forsvunnet pa grunn av denne trusselfaktoren. I dag drives det en
aktiv forvaltning for miljgforbedringer tilknyttet vannkraft, og sannsynligheten er antatt a veere
lav for ytterlig forverring av lakseproduksjon (Johnsen et al. 2011, Forseth et al. 2017, Anon
2017c¢).
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Parasitten Gyrodactylus salaris kom til Norge pa 1970-tallet, og er den trusselfaktoren som har
statt for at flest laksebestander i norske vassdrag har blitt kritisk truet eller utryddet. Parasitten
har direkte pavirkningseffekt pa lakseproduksjon ved hgy yngeldgdelighet, og indirekte
pavirkning ved dgdelighet for starre fisk. Problemet ved Gyrodactylus salaris kan bli illustrert
I en epidemiologisk sammenheng som relaterer genotypen til parasitten og verten og ytre
miljgfaktorer. Samspillet mellom disse tre komponentene utgjer utfallet for infeksjonen pa
laksebestander. Det vanligste tiltaket og behandlingen mot parasitten har veert bruk av stoffet
rotenon, som dreper parasitten men ogsa all tilstedeveaerende fisk og vannlendende innsekter.
Behandling med stoffet aluminium, som kan sikre levedyktighet for fisk, har ogsa vert brukt,
og disse to behandlingsmatene har ogsa blitt kombinert. Etter omfattende tiltaksplaner og
vellykkede utryddelser av parasitten i flere vassdrag de siste arene har denne trusselen na blitt
redusert og vurdert som stabil. De siste elvene som ble friskmeldt var Vefsna og Lardalselva
(Miljadirektoratet 2018). Det drives et kontinuerlig arbeid for & kunne friskmelde infiserte
vassdrag og hindre spredning til nye (Harris et al. 2011, Forseth 2017, Anon 2017c¢).

Den reduserte mengden av Atlantisk laks skyldes delvis laksens lave overlevelse i sjgen, og de
starste trusselfaktorene for villakshestander er antatt & ha et marint opphav (Klemetsen et al.
2003, Forseth et al. 2017). De rangerte trusselfaktorene for Atlantisk laks fra det marine miljget
er remt oppdrettslaks, lakselus (Lepeophtheirus salmonis) og infeksjoner tilknyttet
oppdrettsaktivitet (Forseth et al. 2017). Infeksjoner knyttet til oppdrett er en faktor som kan
utgjere en alvorlig trussel for laks, og det er antatt & ha gkt pavirkningsgrad og hgy risiko for
ytterligere skadeomfang. Dette er pa grunn av at oppdrettsaktiviteten er stor, og utbredt over
store deler av norskekysten med hgy biomasseproduksjon av fisk. Dette utgjer et potensielt stort
smittepress ovenfor villfisk. Dette kan pavirke de fleste laksebestandene negativt, og det
gjennomfares fa effektive tiltak for villaks mot slike infeksjoner. Det er imidlertid lite kunnskap
og mye usikkerhet om effekter og framtidig utvikling for infeksjoner tilknyttet
oppdrettsaktivitet (Forseth 2017, Anon 2017c). Rgmt oppdrettslaks og lakselus framstar som
ikke-stabiliserte bestandstrusler. Disse to truslene kan hver for seg eller sammen, og i samspill
med andre trusselfaktorer, true laksebestander (Svasand et al. 2017, Anon 2017c, Grefsrud et
al. 2018).
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Remt oppdrettslaks er i dag vurdert som den stgrste navarende og fremtidige trusselen til
villaks. Trusselen kan ramme flere villaksbestander, og negative hendelser og effekter kan veere
vanskelig a reversere (Forseth et al. 2017, Bolstad et al. 2017, Anon 2017c, Castellani et al.
2018). Remt oppdrettslaks, og hybride avkom fra krysninger mellom oppdrettslaks og villaks,
kan pavirke villaks negativt ved a fungere som smittebaerer av infeksjoner, bidra til gkt
smittepress av lakselus, pavirke gkologiske effekter gjennom konkurranse og gdeleggelser pa
gytegrunner, og a kunne pavirke villaksbestandene genetisk ved & fa levedyktige og
reproduserende avkom med villaksen (Fleming 1996, Diserud et al. 2017, Forseth et al. 2017,
Bolstad et al. 2017, Castellani et al. 2018). Oppdrettslaks har normalt lavere overlevelse og
reproduksjonssuksess enn villaks. Derimot har oppdrettsavkom og krysninger raskere vekst enn
villaks, og slike avkom og hybrider kan veere konkurrenter og fortrengende ovenfor villaks i
sine oppvekstomrader. Ved konkurranse med oppdrettslaks eller hybrider er det antatt at
villaksavkom kan fa lavere vekst og gkt ungfiskdadelighet. Krysninger mellom oppdrettslaks
og villaks kan fare til redusert villaksproduksjon i vassdrag, noe som kan innebare en fremtidig
negativ utvikling for villaksbestander (Karlsson et al. 2016, Bolstad et al. 2017, Anon 2017c,
Castellani et al. 2018).

Effekter for villaks ved innkryssing med oppdrettslaks kan avhenge av bestanders ulike lokale
tilpasninger til sine vassdrag (Forseth et al. 2017, Castellani et al. 2018). Sma bestander kan
veere sarbare for tap av genetisk variasjon. For sma laksebestander vil genetisk diversitet veere
viktig for & bevare genetisk variasjon tilknyttet gkologiske tilpassede egenskaper til deres miljg.
Laksebestander med redusert populasjonsstgrrelse kan veere mer utsatt for tap av genetisk
variasjon, ytterligere reduksjon og i verste fall utryddelse enn stagrre bestander, og et slikt tap
kan fare til redusert mulighet til & tilpasse seg et endret miljg og eventuelle problemer tilknyttet
reproduksjon mellom neert beslektede individer (Cooper & Mangel 1999, Consuegra & Nielsen
2007). Ved naturlig seleksjon kan naturen selv klare a motsta genetisk innblanding, men det er
blitt modellert at hvis innblanding av oppdrettsgener i ville laksebestander blir for hgy vil
kanskje ikke naturen lenger klare & motvirke situasjonen (Castellani et al. 2018). Det er nylig
vist at rgmt oppdrettslaks har fart til endrede livhistoriestrategier i villaksbestander, der
individer med hgy andel oppdrettsgener hadde fatt endret alder og sterrelse ved kjgnnsmodning
(Bolstad et al. 2017). Dette er normalt egenskaper som er lokalt tilpasset laksebestander i sine
vassdrag gjennom seleksjon (Diserud et al. 2017). Innkryssing av oppdrettslaks med villaks er

pavist i to tredeler av Norges villaksbestander (Karlsson et al. 2016, Diserud et al. 2017), og en
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tredjedel av bestandene har blitt klassifisert til 2 ha darlig kvalitet i forhold til genetisk integritet
(Anon 2017b, Anon 2018). Hvis slik innkryssing ferer til langtidsendringer i
livshistorieparametere og utvasking av lokale gkologiske tilpasninger hos laksebestander vil
dette kunne fare til redusert produksjon og levedyktighet for villaks (Glover et al. 2017,
Disereud et al. 2017, Bolstad et al. 2017, Anon 2017c, Castellani et al. 2018). Det gjgres mange
tiltak for & redusere nye remminger av oppdrettslaks og forebygge negative pavirkninger fra
remminger. Oppdrettsnaringen selv forsgker & ha tettere oppfelging og bedre krav til
oppdrettsanlegg, og & utvikle steril oppdrettslaks, sterre oppdrettssmolt og lukkede
oppdrettsanlegg. | tillegg drives det utfiskingsprogrammer av regmt oppdrettslaks i fjorder og
elver (Karlsen et al. 2016, Forseth et al. 2017, Anon 2017c).

Lakselus er en ektoparasitt pa laks, sjggrret (Salmo trutta L.) og sjergye (Salvelinus alpinus L.)
i sj@. Lakselus har historisk sett veert observert i moderate mengder pa villfisk, bade pa Atlantisk
laks, sjearret og sjergye. Det storstilte og intensive lakseoppdrettet i sjgen de siste tidrene har
fort til gkt produksjon av lakselus i kystnazre omrader langs store deler av norskekysten, og
lusenivaet pa villfisk er hgyere og mer variabelt i disse omradene enn i oppdrettsfrie soner
(Finstad et al. 2011, Svasand et al. 2017, Grefsrud et al. 2018). Lakselus kan pavirke laks
negativt ved redusert naringsinntak og vekst, fysiologisk stress, nedsatt osmoreguleringsevne,
anemi, gkt sjanse for infeksjoner, redusert sykdomsresistens og dermed gkt dedelighet (Finstad
et al. 2011, Thorstad & Finstad 2018). | oppdrettsintensive omrader er det mellom ar og
lokaliteter vist at lakselus kan gke marin dedelighet for utvandrende vill laksesmolt og
postsmolt med 0,6-39 % i gjennomsnitt (Skilbrei et al. 2013, Vollset et al. 2016, Forseth et al.
2017). Lakselus kan fare til senere vekst og gkt alder ved kjgnnsmodning (Vollset et al. 2014,
Svasand et al. 2017, Grefsrud et al. 2018), og dette kan pa sikt redusere innsiget av returnerende
gytelaks for bestander (Forseth et al. 2017). Uansett om pavirkningseffekten av lakselus vil
variere mellom omrader og ar, vil et vedvarende hgyt luseniva kunne true levevilkar til vare
bestander av Atlantisk laks. Siden lakselusa er en av hovedutfordringene for oppdrettsnaringen
gjeres det kontinuerlige tiltak ved overvaking, avlusing og forskning mot lakselusa, spesielt i
forhold til overvaking og modellering av luseniva, lusesmittepress, avlusing og
resistensutvikling hos lakselus mot ulike behandlingsmidler (Kristoffersen et al. 2014, Karlsen
et al. 2016, Helgesen et al. 2017, Svasand et al. 2017, Anon 2017c, Kristoffersen et al. 2017,
Grefsrud et al. 2018, Skardhamar et al. 2018). Det er blitt etablert god kunnskap om lakselus,

og trusselfaktoren er antatt & ha en betydelig negativ pavirkning og hay risiko for laksebestander
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(Finstad et al. 2011, Vollset et al. 2014, Karlsen et al. 2016, Forseth et al. 2017, Svasand et al.
2017, Anon 2017c, Thorstad & Finstad 2018, Grefsrud et al. 2018).

Siden de starste trusselfaktorene mot villaks er antatt a vaere i det marine miljget er det viktig a
kartlegge og innhente kunnskap om disse truslene (Anon 2017c). De store trusselfaktorene her
har sitt opphav fra lakseoppdrett, og i Stortingsmelding 16 «Forutsigbar og miljgmessig
baerekraftig vekst i norsk lakse- og grretoppdrett» (Anon 2015) ble de viktige risikofaktorene
og handlingsreglene som skal styre en forutsigbar og baerekraftig utvikling i oppdrett beskrevet.
| farste omgang baseres handlingsregelen pa lakselus og dens pavirkning pa villfisk som eneste
varslingsindikator for evaluering av videre produksjonsvekst av oppdrettsfisk (Anon 2015,
Svasand et al. 2017, Grefsrud et al. 2018). For a kunne regulere produksjonskapasiteten av laks-
og erretoppdrett basert pa denne varslingsindikatoren har norskekysten blitt delt inn i 13
separate produksjonssoner. Denne soneinndelingen ble basert pa storskala hydrodynamiske
modeller av vannstrammer og partikkelspredninger mellom oppdrettslokaliteter for & minimere
spredning og tilknytning av lakselus mellom soner og lokaliteter. Dette nye
forvaltningssystemet har blitt kalt for «trafikklyssystemet» (Anon 2015, Karlsen et al. 2016,
Vollset et al. 2017). Systemet skal predikere lusepaslag pa vill laksefisk og hovedsakelig
villsmolt av laks ut i fra ukentlige lusetellinger og laksebiomassetall fra alle oppdrettsanlegg,
noen steder fra lusetellinger pa villfisk, og hydrodynamiske modelleringer av utslipp og
fordeling av luselarver i avgrensede geografiske sjgomrader (Karlsen et al. 2016). Dette skal
ligge til grunn for at omradets oppdrettsfiskproduksjon kan gke, ma holdes pa samme niva eller
ma reduseres (Anon 2015, ICES 2017). Det er videre blitt bestemt at effekten av lakselus pa
villfisk som miljgindikator skal evalueres hvert ar (Anon 2017a, Kristoffersen et al. 2017). For
a fa best mulig kunnskap om populasjonseffekter pa vill laksefisk i forhold til
trafikklyssystemet og risikovurderingen av lakselus kreves det flere feltstudier av villfisk
(Grefsrud et al. 2018). Lov av 15. mai 1992 om laksefisk og innlandsfisk mv. (lakse- og
innlandsfiskloven) sier at forvaltningen av laksefisk skal vare bestandsrettet og sikre
gkologiske funksjonsomrader og deres betingelser slik at lokale bestander oppnar levedyktighet
i sine naturlige utbredelsesomrader. Kunnskap om lokale bestander, deres livssyklus og atferd

vil da veere viktig for & kunne ha berekraftige bestander og forvaltning av disse.
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For vinterstginger av Atlantisk laks er kunnskapsstatusen for lokale bestandsstrukturer,
fjordvandring og overlevelse generelt darlig (Thorstad et al. 2011, Halttunen & Rikardsen
2011). Det er ogsa lite kunnskap om vinterstgingers sarbarhet ovenfor lakselus, og det er lite
eller ingen god kunnskap om vinterstgingers utvandringstidspunkt i forhold til eventuelt lokalt
lusepress (Karlsen et al. 2016). Det vil derfor veere nyttig for bade lokal og regional
forvaltningsmyndighet og oppdrettsnaering a fa mer kunnskap om dette. | Sognefjorden og
Leerdalselva har det ikke blitt utfgrt moderne og detaljerte studier om elve- og fjordutvandring
for vinterstginger av Atlantisk laks. | gjennom FoU-prosjektet ViLL (Verdiskaping i
Laksefisket i Leerdal), som hadde som mal a gke kunnskapsgrunnlaget og bedre forvaltningen
av fiskestammene i Leerdal og a styrke dets verdiskapning (Uglem et al. 2017, Brendehaug et
al. 2017, Seettem 2018b), ble det i 2013, 2015, 2016 og 2017 blant annet merket 129

vinterstginger av Atlantisk laks i Leerdalselva med akustiske merker.

1.6. Studiets formal

Det overordnede formalet med dette studiet var & gke kunnskapen om bestanden av
vinterstginger av Atlantisk laks i Leerdalselva og deres fjordutvandring i Sognefjorden ved bruk
av akustisk telemetri.

Ut i fra dette ble fglgende delmal satt opp:

e Dokumentere smoltalder, gytealder og starrelse for gytebestanden i elva.

e Kartlegge vinterstgingers utvandringstidspunkt fra elva til fjorden, og hvilke
miljgfaktorer som er med pa a pavirke dette.

e Kartlegge vinterstgingers oppholdstid i fjordsystemet og i de forskjellige sonene i
fjorden under fjordutvandring.

e Kartlegge vinterstgingers vandringsmgnster og estimere deres vandringshastighet under
fjordutvandring.

o Kartlegge vinterstgingers utvandringsdybde under fjordutvandring.

e Estimere vinterstgingers overlevelses- og deteksjonssannsynlighet  under
fjordutvandring.

e Estimere smittepress av lakselus i fjordsystemet for utvandrende vinterstginger i 2013,
2015, 2016 og 2017.
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2. Materiale og metode

2.1. Omradebeskrivelse: Laerdalselva og Sognefjorden

Leerdalselva er en nasjonal lakseelv i Leerdal kommune i indre Sogn, i Sogn og Fjordane fylke
i Norge. Lerdalselva munner ut i Lerdalsfjorden, innerst i den nasjonale laksefjorden
Sognefjorden (Figur 4a, 4b og 5). Sognefjorden er 204 km lang, og 1300 m pa det dypeste, og
er landets lengste og dypeste fjord. Lerdalselva er 44 km lang, og har et nedbgrsfelt pa 1188
km?. Vassdraget er det starste i Sogn og Fjordane fylke. Gjennomsnittlig vannfering i elva er
34,4 m®s, men dette varierer gjennom aret med hgyest vannfgring om véren og tidlig sommer
ved sngsmelting. Storparten av nedbgrsfeltet ligger over 900 m.o.h., og vanntemperaturen er
sjelden over 15 ° C om sommeren (Saltveit & Sonderup-Nielsen 1987, Urke et al. 2013b,
Seettem 2016). Elva har en sveert varierende topografi. |1 fra munningen er elva bred, flat og
stilleflytende, far den blir preget av brede stryk, lange hgler og flere grunne omrader (Settem
2016). | midterste del av vassdraget er det en hgy fallgradient, og elva blir smalere og preget av
store steiner og ur, med strie stryk, fossefall og dype, trange kulper. Lengst opp er vassdraget
langsomt flytende, far det til slutt gar over i mange strie stryk, fossefall og kulper. Vassdraget

har sitt utspring fra Filefjell og Hemsedalsfjellet (Kraabgl & Johnsen 2012).

Sjurhaugfoss er det naturlige oppvandringshinderet for anadrom fisk i Leerdalsvassdraget. |
denne og tre andre fosser har det blitt bygget fisketrapper som muliggjer 17 km mer
elvestrekning for anadrom fisk, men disse har veert stengt siden 1996 pa grunn av pavist smitte
av Gyrodactylus salaris (Urke et al. 2013b, Settem 2016). Lakseparasitten ble farste gang
pavist i vassdraget varen 1996, og det ble igangsatt tiltak hgsten 1997 (Johnsen et al. 1999,
Kraabgl & Johnsen 2012). Laksen ble da fredet til ar 2000 (Seettem 2016). Det har blitt utfart
mange tiltak mot gyroen i Leerdalselva, ved behandling med bade sur aluminiumslgsning (AIS)
og rotenon (CFT leugmin). Begge metodene har vart prgvd hver for seg, men de er ogsa blitt
kombinert. Etter behandlinger i 1997, 2005, 2006, 2009, 2011 og 2012 ble parasitten igjen
pavist i 1999 og 2007. Siste tiltak ble gjennomfart i 2012 (Kraabel & Johnsen 2012, Hindar et
al. 2013, Sattem 2016, Anon 2017c). Etter oppfalging ved etterundersgkelser og overvaking,
og reetablering av laksestammen, ble elva erklaert gyrofri og friskmeldt i november 2017
(Miljgdirektoratet 2018).
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| 1974 ble vassdraget regulert av @stfold Energi AS, og de 2 kraftverkene ved Borgund og
Stuvane pavirker vannfgringen i 24 km av elva fra fossen Sjurhaugfoss til elveutlgpet.
Kraftverket ved Borgund pavirker vassdraget ved frafgring av vann i gvre del, og kraftverket
ved Stuvane pavirker vannfgringen ved endret vannfgring og vanntemperatur, med til dels
markante dggnsvingninger. | 1973 ble Ljgsne klekkeri etablert som en kompensasjon for
reguleringen. Der brukes stamfisk fra Lerdalselva til & produsere laksunger som blir satt ut i
elva som smolt. Det har blitt utfart flere fysiske inngrep i elva, eksempelvis ved kanalisering
og mange terskelbygginger (Rosseland 1965, Saltveit & Sonderup-Nielsen 1987, Urke et al.
2013Db, Seettem 2016, Seettem 2018a).

Atlantisk laks og sjggrret utgjer hovedandelen av fisk i vassdraget, men i gvre deler finnes ogsa
artene brungrret (Salmo trutta L.) og grekyt (Phoxinus phoxinus L.) (Kraabgl & Johnsen 2012,
Sattem 2018b). Med historiske totalfangster neermere 20 tonn anadrom fisk har Lerdalselva
veert den mest attraktive og betydningsfulle fiskeelva i Sogn og Fjordane. Det er vist at ca. 70
% av laksen i Sognefjorden stammer fra denne elva. Sportsfisket i elva har vaert mest rettet mot
Atlantisk laks, men ogsa mot sjgarret (Saettem 1995, Sattem 2016). Leerdalselva kan
kategoriseres som en storlakselv (Figur 2), og laksefisket i elva har veert, og er fortsatt
eksklusivt og lukrativt, og tilknyttet store verdier (Rosseland 1965, Saettem 1995, Eggum 1997,
Brendehaug et al. 2017). | fiskesesongen 2017 ble det ifglge Statistisk sentralbyra fanget 615
laks pa tilsammen 4761 kg i Leerdalselva. Av dette ble 179 laks avlivet, mens hele 436 laks ble

satt ut tilbake i elva (https://www.ssb.no/jord-skog-jakt-og-fiskeri/statistikker/elvefiske).

Leerdalselva har et gytebestandsmal pa 5017 kg hunnlaks (Hindar et al. 2007). Et arlig
gytebestandsmal indikerer hvor mange kilo gytende hunnlaks som ma til for at elva skal kunne
produsere sitt maksimale smoltantall. Gytebestandsmal beregnes av laksefgrende areal, og
bestanders populasjonsdynamikker og produktivitet. Bak dette foreligger det arealberegninger
av elver, og modelleringer av sammenhenger mellom gytebestand og rekruttering i norske
laksebestander, der faktorene fangststatistikk, gytebestandsstarrelse, ungfisktetthet,
smoltproduksjon, estimert overlevelse mellom levear, vekst, eggproduksjon og eggtetthet ligger
til grunn. Sammen med vassdragets areal brukes gytebestandsmalet til & beregne hvor mange
egg som bgar gytes for at bestanden skal na sitt mal. Dette baseres igjen pa antall kilo hunnfisk

som bgr delta under gyting for a na gytebestandsmalet, der antall egg per kg hunnfisk er estimert
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til 1450 egg/per kg (basert pa en sammenheng mellom fekunditet og kroppsvekt), og
vassdragets gjennomsnittlige kroppsvekt for hunnfisk, for a beregne hvor mange hunner som
trengs (Seettem 1995, Klemetsen et al. 2003, Hindar et al. 2017).

| Leerdalselva har det helt fra midten av 1900-tallet blitt forsket systematisk pa Atlantisk laks
ved forskjellige merkinger og tellinger (Rosseland 1965, Rosseland 1979a, Rosseland 1979b,
Seettem 2015, Seettem 2016, Seettem 2018a, Seettem 2018b). Helt fra 1960 og frem til i dag har
det blitt gjennomfart totalregistreringer av antall anadrom gytefisk i Leerdalselva om hgsten
(Rosseland 1965, Norsk standard 2015, Saettem 2015, Seettem 2016, Seettem 2018a), og i hoen
ar totalregistreringer av vinterstginger om varen (Rosseland 1965, Rosseland 1979b, Sattem
2018b). Dette har blitt gjort ved synkron telling av fisk langs elvebredden i hele den
laksefgrende strekningen i elva (Norsk standard 2015). Denne snart seksti ar lange dataserien
er unik, og kan vise langtidstrender for arlig gytebestandsstgrrelse, og vurdere eventuell
oppnaelse for elvas gytebestandsmal (Norsk standard 2015, Saettem 2015, Settem 2016,
Seettem 2018a, Seettem 2018b). Fiskeriinspektar Leiv Rosseland merket i tillegg vinterstginger,
sjelaks og smolt av Atlantisk laks i Leerdalselva med utvendige merker i fra midten av 1900-
tallet (Rosseland 1979a, Rosseland 1979b). Vinterstginger og sjglaks ble merket fra april til juli
maned utover 1950-arene (Rosseland 1965, Rosseland 1979b). | denne perioden ble det til
sammen merket hele 330 vinterstginger i Leerdalselva, og 82 laks i Sognefjorden og
Leerdalselva. Av disse ble 47 gjenfanget samme ar som de ble merket, 22 etter ett ar og 2 etter
to ar etter merking. Gjenfangsten skjedde bade ved ordinert stangfiske i elva og ved sitte- eller
kilenotfiske i fjorden. 5 merkede laks ble gjenfanget i andre vassdrag enn i Lerdal (Rosseland
1965).

I april 2016 ble det ble registrert 746 stk. vinterstginger av Atlantisk laks i Laerdalselva, og i
april 2017 ble det registrert 775 stk. For 2016 utgjorde disse vinterstgingene 69 % av antall
registrert gytelaks om hgsten 2015 (1082 stk.), og for 2017 utgjorde registrerte vinterstginger
67 % av antall registrert gytelaks om hgsten 2016 (1163 stk.) (Seettem 2018b). Gyteoverlevelsen
og andel vinterstginger i Leardalselva er hgyere i forhold til mange andre elver, men lignende
estimater er ogsa blitt vist fra flere vassdrag (Jonsson et al. 1991, Jonsson et al. 1997, Nielméa
et al. 2006, Hubley et al. 2008, Halttunen 2009, Nielm4 et al. 2011, Halttunen & Rikardsen

2011, Karlsen et al. 2016). Generelt er vinterstginger fra Leerdalselva i god kondisjon og i godt
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hold, og har lite synlige svakheter eller slitasje, utenom at de kan veere noe avmagret etter
vinteroppholdet i elva (Rosseland et al. 1965, Seettem 2018b).

| Sognefjorden og kystomradene ved fjordmunningen er det mange aktive akvakulturlokaliteter
som produserer laks eller regnbuegrret, og det finnes bade settefisk-, matfisk-, stamfiskanlegg
og fiskeslakteri i fjorden. | fra indre til ytre deler av fjorden er det i dag totalt 36 matfiskanlegg,
8 settefiskanlegg og 4 stamfiskanlegg, og disse sjglokalitetene kan utgjere en maksimal tillatt
biomasse pa ca. 110 464 tonn. | de fleste tilfeller ved utfart luseregistrering hadde nesten
samtlige aktive sjglokaliteter lusetall over lusegrensen pa 0,2 eller 0,5 hunnlus per fisk i lgpet

av denne studieperioden (barentswatch.no 2018).

2.2. Akustisk telemetri: Stasjonsnett av passive akustiske lyttebgyer

Akustisk telemetri baseres pa utbredelse av lydbglger gjennom vannmasser, og fungerer bade i
ferskvann og saltvann. Akustiske merker kan plasseres i og pa levende fisk, og de kan sende ut
unike akustiske koder og ulike miljgdata i tidsgitte signalintervaller. Passive akustiske
lyttebgyer har innebygd en hydrofon som detekterer og mottar akustiske koder nar akustiske
merker er innenfor hydrofonens registreringsomrade og pa samme frekvens. Senderekkevidde
og sendeforhold kan avhenge av akustiske og fysiske forhold i vannet i omradet. Det kan
pavirkes av eksempelvis topografiske hindringer, rusk og uklart vann, bevegelige vannmasser
som rennende vann og turbulens skapt av vind, bglger, vannstrammer, stryk og fosser (Thorstad
et al. 2000a, Halttunen & Rikardsen 2011, Urke et al. 2018).

1 2013 ble det plassert ut et stasjonsnett bestaende av 110 operative passive akustiske lyttebgyer
(modell; VR2W; VEMCO Division AMIRIX Systems Inc. Halifax, NS, Canada ved 69 kHz
(http://vemco.com/products/vr2w-69khz/)) i Lerdalselva og Sognefjorden for a registrere
vandrende merkede vinterstginger fra Leerdalselva (Urke et al. 2010, Urke et al. 2013b). 1 2013

0g 2015 utgjorde stasjonsnettet 111 lyttebgyer (Figur 4a), og i 2016 og 2017 ble det redusert

til 26 Iyttebgyer (Figur 4b). | selve Lerdalselva var det 9 operative lyttebayer (Figur 5).
Stasjonsnettet ble inndelt i totalt 7 soner, der sone -1 var Lardalselva (9 lyttebgyer), sone O i
elveutlgp og estuarier i Lustra-, Ardals-, Laerdals- og Aurlandsfjorden (15 lyttebgyer), sone 1 i

indre del av disse fjordarmene (40 lyttebgyer), sone 2 i fra Revsnes, Sogndalsfjorden og til
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Leikanger (11 lyttebgyer), sone 3 i fra Suppam, Balestrand og til Kvamsgy (10 lyttebayer),
sone 4 i fra Maren til Indre Oppedal (4 lyttebgyer) og sone 5 i Sognesjgen og ytre del av fjorden
(22 lyttebgyer) (Figur 4a og 5). Hovedforskjellen for lyttebgyedekningen mellom de to
periodene (2013-2015 og 2016-2017) var en redusering av lyttebgyer i sone 0 og 1 i de andre
fjordarmene enn i Leerdalsfjorden, og i sone 2 og 3 i midtre del av fjordsystemet (Figur 4a og
4h). Lyttebgyene i elva var fortgyd til metallkors pa elvebunnen, og lyttebgyene i estuariet,
indre, midtre og ytre del av fjorden var fortayd 2 m nede pa tau med flyteblaser og lodd. Noen
lyttebgyer i ytre del var ogsa forteyd ved oppdrettslokalitetene Mijglsvik, Bekksneset,

Hjartholm, Skredsvik og Kvernhusvika.

For & motta telemetriske data ved slike lyttebgyer som automatiske overvakningsmottakere ble
akustisk protokoll S256 brukt (Urke et al. 2013a, Urke et al. 2013b). De passive lyttebgyene
registrerte forbipasserende fisk fra Lardalselva merket med akustiske merker, og dato,
tidspunkt og dyp ble registrert med en unik kode for hver deteksjon. Levetiden for batteriene i

lyttebgyene var pa ca. 15 maneder (http://vemco.com/products/vr2w-69khz/). Batteriene ble

kontrollert og eventuelt skiftet, og lyttebgyene vedlikeholdt og tappet for data, 3 ganger hvert
ar. Data ble nedlastet tradlgst fra lyttebgyene pa en PC ved Bluetooth-kommunikasjon.
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Figur 4a. Stasjonsnett av akustiske Iyttebrayerwir‘Sognefjorden og Leerdalselva i 2013 og 2015.
Grgnne lyttebgyer: sone -1, rgd: sone 0, gra: sone 1, lilla: sone 2, oransje: sone 3, gul: sone 4,
bla: sone 5 og svart prikk: lyttebgyer med deteksjoner av merkede vinterstginger. (Malestokk:
1:580 000). (Kart: Eskil Bendiksen).
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Figur 4b. Stasjonsnett av akustiske lyttebgyer i Sognefjorden og Laerdalselva i 2016 og 2017.
Grgnne lyttebayer: sone -1, red: sone 0, gra: sone 1, gul: sone 4, bla: sone 5 og svart prikk:

lyttebgyer med deteksjoner av merkede vinterstginger. (Malestokk: 1:580 000). (Kart: Eskil

Bendiksen).
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Figur 5. Stasjonsnett av akustiske lyttebgyer i Lerdalselva og indre Lardalsfjorden. Gragnne
Iyttebgyer: sone -1, rgd: sone 0, gra: sone 1 og svart prikk: lyttebgyer med deteksjoner av
merkede vinterstginger. Fiskesymboler illustrerer omrader i elva hvor det ble merket

vinterstginger gjennom studieperioden (Malestokk: 1:80 000). (Kart: Eskil Bendiksen).
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2.3. Innsamling og akustisk merking av vinterstginger

Det ble fanget og merket vinterstginger i Leerdalselva i 2013 (n = 26, gjennomsnittslengde =
90,2 (standardavvik (std.) = + 12,4) cm), i 2015 (n = 25, gj.sn.len. = 84,5 £ 11,5 cm), 1 2016 (n
=38, gj.sn.len. = 77,1 £ 16,3 cm) og i 2017 (n = 40, gj.sn.len. = 83,1 = 9,6 cm). | alle de fire
arene ble dette feltarbeidet utfart i lgpet av 3 dager i starten av april maned, i tidsrommet 1.
april til 10. april, fer vannfering og vanntemperatur gkte i elva. For a fa et godt representativt
utvalg av elvas vinterstginger ble det fanget og merket over store deler av den laksefgrende

sonen i elva (Figur 5 og 6).
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Figur 6. Antall merkede laks fordelt pa elvelokaliteter i Lerdalselva i 2013, 2015, 2016 og
2017 (Antall laks (n) = 129). (Lysegra farge = nedre elv, mgrkegra farge = midtre elv og svart

farge = gvre elv).

Det ble gitt fisketillatelse fra Fylkesmannen, og forsgkslayver fra Mattilsynets forsgksdyrutvalg
(FOTS ID: 6330 (for 2013 og 2015) og FOTS ID 7855 (for 2016 og 2017)). All fisk ble fanget
ved kontrollert stangfiske med kroker uten mothaker, og skansomt avkroket og tatt hand om i
hav i elva. All laks som ikke hadde tydelige sar eller var synlig svake, ble tatt opp fra elva med
vannfylte segl for & bli merket. Fisken ble fgrst lagt i en stor holdetank med ferskvann. Sa ble
fisken fortlgpende lagt i anestesibad med anestesimiddelet MS222, 60 mg/I, der full anestesi
ble oppnadd innen 4 minutter. Opphar av respons og refleks pa lett stimulering pa haleroten ble

brukt som kriterium for full anestesi.
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Det ble malt totallengde av all fisk, og alle ble operert og merket med et akustisk merke av
typen Thelma Biotel Acoustic ID and Depth Transmitters, modell ADT-MP-13 (i 2013) og
modell D-MP13 (i 2015, 2016 og 2017), med unik ID-kode og dybdesensor. Merkene er 34,5
mm lange og har en diameter pa 13 mm. Vekten pa merkene i luft er pad 12 g, og 5 g i vann. For
a unnga signalkollisjon mellom merkene blir signaler sendt ut i periodiske intervaller pa 120 til
180 sekunder. Senderekkevidden kan variere fra noen hundre meter og opp til en kilometer, og

de har mulighet til & male dybde fra O til 290 meters dyp. Merkene har en typisk batterilevetid

pa ca. 31 maneder (http://www.thelmabiotel.com/depth-tags/). Anbefalingene til Mulcahy
(2003) og Cooke (2004) for kirurgisk implantering av merker i fisk ble brukt under merkingen.
Protokollen og merkemetoden ved anestesi, analgesi og operasjon av fisk er tidligere beskrevet
at Urke et al. (2013a). Nar fisken skulle opereres og merkes ble den skansomt lagt pa ryggen
pa et v-formet kirurgibord tildekt med vate kluter for & hindre utterking av fisken. Under
operasjonen ble en akvariepumpe med pakoblet silikonslange brukt for a opprettholde konstant
ventilering med luftet vann med lav anestesidosering av MS222., 40 mg/l, over gjellene pa
fisken. Merket ble varsomt implantert i fiskens bukhule gjennom et 2-3 cm langt vertikalt snitt
med skalpell midt pa buken bak endene av brystfinnene. Snittet ble sydd igjen med tre sting

med nal og monofilamenttrad (Resolon, 4/0 usp (www.resorba.com)), og til slutt forseglet med

vevslim (Histoacryl, Braun (www.tissueseal.com). Operasjonstiden per fisk tok under 2

minutter. Alt utstyr ble vasket med sprit fer og etter bruk, og det ble jobbet sa aseptisk som
mulig. Fisken ble sa lagt i et oppvakningskar med ferskvann, og oppvéakningen ble observert.
Alle merker ble testet fgr de ble implantert i fisken. Etter implanteringen ble merket igjen testet
nar den merkede fisken 13 i oppvakningskaret. Hver ID til hvert enkelt merke ble registrert, som
indikerte at merket og utstyret fungerte. Nar fisken oppnddde normal balanse og
svgmmeaktivitet, og reagerte normalt pa lett stimulering, ble fisken tatt opp fra
oppvakningskaret og sluppet ut tilbake i elva pa fangststedet. Oppvakningstiden tok 5-10
minutter. Ingen av fiskene dgde eller hadde unormal atferd under operasjon og merking, og alle

hadde normal fluktrespons ved utsetting.

Det ble tatt skjellprgver av alle de 129 merkede vinterstaingene. | tillegg har det blitt tatt
skjellprgver av 258 sportsfiskede fangede laks i 2013, 2014, 2015, 2016 og 2017. Alle
fiskeskjell ble forsgkt avlest, og til sammen var 336 tydelige nok til & bli aldersbestemt.
Skjellavlesingen ble utfgrt av avdelingsingenigr Gunnel M. @stborg ved Norsk institutt for

naturforskning (NINA) (Gunnel M. @stborg, Norsk institutt for naturforskning, pers. medd.).
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2.4. Vannfgring og vanntemperatur

Gjennomsnittlig vannfering og vanntemperatur i Laerdalselva per dggn under feltarbeidet for
studiedrene var 19,1 m%/s og 2,5° C. Under feltarbeidsperiodene for de fire arene (2013, 2015,
2016 og 2017) var gjennomsnittlig vannfaring per dggn pa henholdsvis 10,0, 30,2, 17,0 og 19,2
m3/s, og gjennomsnittlig vanntempetur per deggn p& henholdsvis 1,5, 1,8, 2,8 og 3,7° C.
Vannfgringsdata for 2013-2017 ble hentet fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) sin
malestasjon Stuvane Nr. 73.2.0, ved lokaliteten Bathglen ved Lysne i Lerdalselva
(http://wwwz2.nve.no/h/hd/plotreal/Q/0073.00002.000/). Vanntemperaturdata for 2013-2017
ble registrert ved a bruke Vemco Mini- Log Il temperaturloggere ved elvelokaliteten Hauge.

2.5. Behandling av datamateriale og statistiske analyser

Programmene Microsoft® Office Excel 2016, R versjon 3.2.5 (R Development Core Team
2018), RStudio versjon 0.99.903 - © 2009-2016 RStudio, Inc. og MARK (versjon 8.1, White
& Burnham 1999) ble brukt for behandling av datamateriale. R/RStudio ble brukt for
fremstilling av tabeller og figurer, og til statistiske analyser. QGIS - 64 bit versjon 2.18.16 ble

brukt til & fremstille kartfigurer og analysere lakselusedata.

For statistiske tester mellom grupper for gytealder, sterrelse, oppholdstid, vandringshastighet,
overlevelses- og deteksjonssannsynlighet og estimert lusesmitterisiko, ble datamateriale farst
testet for normalfordeling, og deretter testet ved parametriske eller ikke-parametriske tester. En
p-verdi < 0,05 ble ansett som signifikant forskjell.

For dokumenteringen av smoltalder, gytealder og sterrelse for gytebestanden i Laerdalselva ble
det gjort egne analyser for merkede vinterstginger og for sportsfiskede laks, fgr disse sa ble
testet mot hverandre. Disse to gruppene representerte da elvas gytebestand. Smoltalder ble
basert pa skjellavlesingsanalysene, og gytealder ble basert pa smoltalder addert med sjgalder.
For at sjgaldre skulle veere sammenlignbare mellom gruppene ble det korrigert for at fiskeskjell
fra vinterstgingsmaterialet var innsamlet om varen i april (alder ble da ett ar ekstra, som ble
subtrahert med 1) og at fiskeskjell fra sportsfiskematerialet var innsamlet pa sommeren i
fiskesesongen rett etter et sjgopphold. Sterrelse ble basert pa oppmalte og oppgitte

kroppslengder (totallengde) i centimeter.
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2.5.1. Sammenligning av utvandringstidspunkt og miljgfaktorer

For a kartlegge vinterstgingers utvandringstidspunkt fra elva til fjorden, og tid pa degnet, ble
det tatt utgangspunkt i deres farste detekterte oppholdstidspunkt i elveutlgpet og fjordestuariet
(sone 0). Vinterstgingene kan forflytte og samle seg nedstrems i elva lengde far selve
utvandringen starter, men selve hovedutvandringen kan vere noksa samlet (Saettem 2018b).
For & kartlegge utvandringstidspunkt pa dggnet ble soloppgang og solnedgang tilpasset
tidsrommet for de fire arene ved bruk av R-biblioteket «StreamMetabolism» i programmet R,
og sannsynligheten for utvandring pa dggnet ble modellert ved fargeskalatetthet med de reelle

utvandringstidpunktene som utgangspunkt.

Vannfgrings- og vanntemperaturdata ble brukt som ytre miljgfaktorer for & forklare hva som
pavirker og trigger utvandringen til vinterstgingene. Utvandringen ble analysert med R-
biblioteket «AlCcmodavg» i programmet R, der GLM-modeller («Generalized Linear
Models») (McCullagh & Nelder 1989) med tilhgrende AIC-seleksjon («Akaike Information
Criterion») ble brukt for & finne den modellen som mest effektivt forklarte hvilke
kombinasjoner av miljgfaktorer (ar, vannfaring, relativ forskjell i vannfaring, vanntemperatur
og relativ forskjell i vanntemperatur) som trigget utvandringen. Disse modellene med
tilhgrende respons pa utvandringstriggere som forklaringsvariabler (ar, vannfering, relativ
forskjell i vannfgring, vanntemperatur og relativ forskjell i vanntemperatur) ble selektert pa
grunnlag av AIC-vekting. Kandidatmodellene ble rangert etter AICc-verdi fra AIC-modellen,
og deretter kjgrt som GLM-modeller med de forskjellige utvalgte pavirkningsfaktorene.
Modellene ble satt opp i en AIC-tabell. Kandidatmodellen med lavest AlCc-verdi ble ansett
som a veere den med mest stgtte i dataene under gjerrighetsprinsippet («principle of
parsimony») (Akaike 1974). Denne utvalgte modellen forklarte mest effektivt variasjonen i den
modellerte utvandringsresponsen til vinterstgingene, og ble framstilt ved parameterestimat og
ANOVA effekttest (Burnham & Anderson 1998, Burnham & Anderson 2002, Anderson 2008,
Urke et al. 2014, Urke et al. 2018). Modellen ble i tillegg framstilt i et prediksjonsplot ved a
bruke programvarepakkene «lattice» og «Hmisc» i R.
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2.5.2. Oppholdstid, vandringsmenster og beregning av vandringshastighet

For & kartlegge vinterstgingers oppholdstid i fjordsystemet og i de forskjellige sonene i fjorden
under fjordutvandringen ble farste og siste deteksjon («enter sone X» og «exit sone X») for
hver enkelt sone brukt som utgangspunkt. Oppholdstid ble da beregnet ved gjennomsnitt med
standardavvik, og aggregert for per sone per ar, ved & se pa hvor lenge vinterstgingene
oppholdte seg i fjordsystemet («exit sone 5» - «enter sone 0»), og i de ulike sonene (eks.: «exit
sone 0» - «enter sone 0»). R-biblioteket «reshape2» og «aggregate» ble brukt for oppsett av

datamaterialet.

For a kartlegge vandringsmansteret til vinterstgingene ble oppholds- og vandringstid for hvert
enkelt individ per sone («exit sone X» - «enter sone X») med faktiske deteksjoner plottet
sammen med sonenes avstand til elveutlgpet (sone 0) (avstand i km). Avstanden mellom sonene
ble beregnet ut i fra sonenes senterpunkt. Programvarepakkene «lubridate» og «matlab» i R ble

brukt for analysene.

For a estimere vinterstgingenes vandringshastighet ble det det tatt utgangspunkt i individenes
vandringstid basert pa oppholdstid (i dager) per sone fra elveutlgpet («exit» sone 0) og til ytre
fjord («enter» sone 5) (i km), en avstand pd 177,1 km: (177,1 / ((«enter sone 5» - «exit sone 0»)
* 24)). Vandringstiden mellom sonene ble beregnet ved «enter sone X» - «exit sone X-1».
Vandringshastighet i km/t ble omgjort til kroppslengde i sekundet ved & benytte seg av
individenes kroppslengder i cm. Relativ vandringshastighet som kroppslengde i sekundet ble
da beregnet som (vandringshastighet * 0,277) / (Kroppslengde (cm) * 0,01).

2.5.3. Estimering av overlevelses- og deteksjonssannsynlighet

Merke-gjenfangstmetodikk ble brukt for & estimere overlevelsesforlgpet til utvandrende
vinterstginger baserer seg pa en sekvensiell tilneerming til en CJS-modellering (Cormack-Jolly-
Seber), som har parametertypene overlevelses- og deteksjonssannsynlighet (Lebreton et al.)
1992). Disse to parametertypene kan estimeres som en funksjon av bade individuelle (eks.
starrelse og alder) og miljemessige (eks. temperatur og vannfaring) variabler, og de kan ogsa
estimeres til & vere like mellom de ulike sonene i fjorden eller mellom deler av dem (sone 0 til

5), eller til a variere mellom sonene. Estimeringen for begge parametertypene baserte seg pa en
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teoretisk utregning under full romlig variasjon ved a farst fremstille alle mulige
parameterestimater. Hver sone i fjorden fikk da egne estimater for bade overlevelses- og
deteksjonssannsynlighet. Ved a sette opp observasjonshistorier av vinterstgingsindividene
basert pa registreringer i sonene med jevne parameter for en CJS-modellstruktur, fikk man en
observasjonshistorikk om individene ble observert eller ikke i alle de ulike sonene ut
fjordsystemet. Dersom et individ ble registrert pa en eller flere lyttebgyer i en sone fikk den
verdien «l1», og hvis den wvar wuregistrert i en sone fikk den verdien «O».
Overlevelsessannsynlighet ble beregnet ved observasjonshistorikk mellom en sone og til neste
sone, og deteksjonssannsynligheten ble beregnet ved observasjonshistorikk i en sone. Ved a
beregne avstanden (km) mellom senteret i de ulike sonene utover fjorden fikk man estimert
sannsynlighet for overlevelse per km per sone per ar for utvandrende individer. For den siste
sonen (sone 5) kan ikke overlevelses- og deteksjonssannsynlighet estimeres hver for seg pa
grunn av at man ikke har en neste sone a beregne en observasjonshistorikk ut i fra. For dette
siste soneintervallet ble verdiene for p fiksert til 1 slik at estimatet for overlevelse da utgjorde
produktet mellom de to parametertypene. Overlevelsesestimater vil vaeere minimumsverdier for
dette siste intervallet ettersom p garantert vil veere mindre enn 1. Ved & bruke disse
observasjonshistorikkene som utgangspunkt i programmet MARK ble parameterestimatene for
modellstrukturene beregnet ved a bruke en log-likelihood metodikk (White & Burnham 1999,
Urke et al. 2018). Denne metoden er ogsa beskrevet og illustrert med figurer i Urke et al. (2018).

2.5.4. Estimering av smitterisiko av lakselus

For & estimere smitterisiko av lakselus i fjordsystemet for utvandrende vinterstginger i 2013,
2015, 2016 og 2017 ble Veterinzrinstituttet sin lakselusemodell brukt som grunnlag. Dette er
en deterministisk modell som baserer seg pa ukentlige rapporteringer av antall reproduserende
hunnlus av lakselus pa akvakulturlokaliteter, og skal vise estimert tilvekst av mobile lakselus
ved spredning av lus som kan predikere tetthet av luselarver i sjgen avhengig av malt temperatur
i sjgen. Estimert tilvekst av nye lakselus, deres reproduksjon, utviklingsstadier og overlevelse
fram til mobile stadier pa laksefisk baseres pa veletablert lusebiologi og luseinformasjon fra
hver oppdrettslokalitet. Ut i fra dette blir det estimert et smittepress fra hvert oppdrettsanlegg,
og dette illustrerer et lokalt smittepress for paslag av lakselus pa fisk. Dette avtar desto lengre
unna man kommer det tilhgrende anlegget. Ved at det slik blir beregnet et avstandsbasert
smittepress mellom lokaliteter har modellen ogsa blitt kalt for sjgavstandsmodellen.

Modelldataene ble plottet inn som et smittekart for lakselus per uke, som ligger apent og
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tilgjengelig pa Veterinarinstituttets hjemmesider. For a lage kvantitative kartbilder av kysten
for lusepressmodellen ble det laget rasterkart med en opplgsning pd 100 m? for hvert
oppdrettsanlegg hver uke. Kartet ble ferdigstilt ved & summere opp hver piksel for alle
oppdrettsanlegg i en gitt uke. Dette lusekartet vil kunne representere et varsel for en forventet
relativ tilvekst av lakselus. Denne modellen tar ikke hensyn til bevegelige vannmasser. Tiden
fra lusepaslag, og frem til tilvekst og utviklingsrater av nye mobile smittsomme lakselus, og
deres overlevelse og dedsrate, vil her vare avhengig av fysiske miljgfaktorer som
sjotemperatur. Lusekartet har en fargeskala for a illustrere estimert smittepress, der lys og gul
farge illustrerer et lavt smittepress, og markere og rgd farge et hgyt smittepress. Fargeskalaen
har tilknyttede tallverdier for smittepress, som gar fra 0-20, og som er inndelt i 10 klasser (Figur
7). Skalaen skal illustrere smittepress i forhold til lusedata fra 2012 til 2015, der landets
gjennomsnittsverdi for smittepress var pa ca. 11,5. Smittepresset av lakselus vil variere, da dette
normalt varier gjennom dret og er normalt hgyere om sommeren enn om vinteren. Ved a
beregne og legge sammen justerte smittepressverdier basert pa avstander mellom
oppdrettsanlegg i et omrade, er det mulig & beregne et totalt smittepress for et gitt sted i
sjgomrader med nzrliggende oppdrettsaktivitet (Kristoffersen et al. 2014, Karlsen et al. 2016,
Kristoffersen et al. 2017, Veterinerinstituttet 2018).
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Figur 7. Veterinarinstituttets skala for estimert smittepress av lakselus. (Veterinagrinstituttet
2018).
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Datasett for estimert smittepress og smittekart for lakselus for de aktuelle arene og ukene nar
de merkede utvandrende vinterstgingene oppholdte seg i fjordsystemet ble tilsendt fra forsker
Peder A. Jansen ved Veterinrinstituttet (Peder A. Jansen, Veteringrinstituttet, pers. medd.).
Datasettet ble fremstilt og analysert i programmet QGIS som et lusekart (Veteringrinstituttet
2018). Ved a legge til et punkt i senteret av hver sone i fjordsystemet, og a bruke
programvarepakken «Point sampling tool» i QGIS, fikk man hentet ut en smittepressverdi for
hver sone per uke per ar (2013, 2015, 2016 og 2017). Gjennomsnitts-, minimums- og

maksimumsverdi for beregnet smittepress fra alle sonene lagt sammen per ar er vist i Tabell 1.

Tabell 1. Gjennomsnitts-, minimums- og maksimumsverdi for beregnet smittepress av lakselus
I senter av sonene i fjordsystemet i 2013, 2015, 2016 og 2017.

Ar 2013 2015 2016 2017
Gjennomsnitt 54 7,1 9,2 94
Minimum 1,4 3,4 5,0 58
Maksimum 12,3 12,1 13,7 12,5

For a se hvor mange merkede utvandrende vinterstaginger som var i fjordsystemet de ulike ukene
i de fire arene ble oppholdstidstidspunktet fra sone O til sone 5 for hvert individ brukt som
grunnlag for & finne ut i hvilke uker vinterstgingene var tilstede. Estimert smitterisiko av
lakselus i fjordsystemet for vinterstgingene ble beregnet ved & addere vinterstgingenes
gjennomsnittlige oppholdstid og vandringstid (basert pa distansen (km) mellom sonene dividert
pa gjennomsnittshastigheter i km/t fra du ulike arene) og multiplisere med estimert
smittepressverdi (fra Veteringrinstituttets lusemodell (Kristoffersen et al. 2014)) fra
senterpunktet i sonene ((oppholdstid + vandringstid) * estimert smittepress). For & analysere
reelle data ble det gjort et utvalg for de vinterstgingene som ble registrert i sone 5. Hvert individ

fikk da en egen estimert smittepressverdi.
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3. Resultat

3.1. Smoltalder, gytealder og starrelse for gytebestanden i Laerdalselva

3.1.1. Smoltalder
Aldersbestemte merkede vinterstginger og sportsfiskede laks fra Leerdalselva i 2013-2017
hadde en gjennomsnittlig smoltalder (alder ved smoltifisering) pa 3,3 + 1,2 ar) (n = 336).

Laveste smoltalder var 2 ar og hgyeste smoltalder var 5 ar (Figur 8).
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Figur 8. Smoltalder for aldersbestemte merkede vinterstginger og sportsfiskede laks fra
Leerdalselva i 2013-2017 (n = 336).

3.1.2. Gytealder

Av de 129 merkede vinterstgingene fra alle de fire studiearene ble 99 aldersbestemt. Alle var
betegnet som gytelaks (farstegangsgytere), og 7 stk. av disse var andregangsgytere og
flergangsgytere. Gjennomsnittlig smoltalder var 3,3 + 1,5 ar (minimum 2 ar og maksimum 4
ar). Gjennomsnittlig alder ved ferstegangsgyting var 5,5 £ 1 ar (min. 4 ar og maks. 9 ar) og
gjennomsnittlig alder ved andregangsgyting var 8,3 + 1,9 ar (min. 8 ar og maks. 9 ar) (Figur
9).
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Figur 9. Smoltalder (n = 99), alder ved farstegangsgyting (n = 99) og alder ved
andregangsgyting (n = 7) for aldersbestemte merkede vinterstginger fra Leerdalselva i 2013,
2015, 2016 og 2017. (Fet horisontal linje illustrerer medianverdi, boksen representerer 25 til
75 persentil (intervall med 50 %), horisontal linje er 5-95 persentil (intervall med 90 %) og

sirkelpunkt illustrerer enkeltpunkt utenfor dette intervallomradet.)

Av de 258 laksene fra sportsfiskematerialet fra alle studiearene (2013-2017) ble 237
aldershestemt. 236 ble vurdert til & veere kommende farstegangsgytere, der 3 av disse var
kommende andregangsgytere og 1 av disse var kommende tredjegangsgyter. Gjennomsnittlig
smoltalder var 3,3 ar (min. 2 & og maks. 5 ar). Gjennomsnittlig alder ved farstegangsgyting var
5,1+ 1,1 ar (min. 2 & og maks. 8 ar), gjennomsnittlig alder ved andregangsgyting var 7 + 0,8

ar (min. =5 ar og maks. = 8 ar) og tredjegangsgyteren var 10 ar (Figur 10).
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Figur 10. Smoltalder (n = 237), alder ved farstegangsgyting (n = 236), alder ved
andregangsgyting (n = 3) og alder for tredjegangsgyter (n = 1) for aldersbestemte sportsfiskede
laks fra Leerdalselva i 2013, 2014, 2015 og 2016.

Flergangsgytere av aldershestemte merkede vinterstginger og sportsfiskede laks fra

Leerdalselva hadde i gjennomsnitt 2,4 + 0,6 ar mellom gytingene (n = 11, min. 2 ar og maks. 4

ar) (Figur 11).
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Figur 11. Antall ar mellom gyting for flergangsgytende aldershestemte merkede vinterstginger

og sportsfiskede laks fra Lerdalselva i 2013-2017 (n = 11).
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3.1.2. Storrelse

Farstegangsgytere av aldershestemte merkede vinterstginger hadde en gjennomsnittslengde pa
82 £ 24,4 cm (min. 48 cm og maks. 102 cm). Andregangsgytere av disse hadde en
gjennomsnittslengde pa 101 + 4,3 cm (min. 95 cm og maks. 108 cm). Den gjennomsnittlige
tilveksten fra farstegangsgyter til andregangsgyter var 19 cm. Andregangsgytere var signifikant
lengre enn farstegangsgytere (Wilcoxon signed rank test, W = 54, p < 0,05) (Figur 12).

Lengde (cm)
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Farstegangsgytere Andregangsgytere

Figur 12. Lengde (cm) for fgrstegangsgytere (n = 99) og andregangsgytere (n = 7) for
aldersbestemte merkede vinterstginger fra Laerdalselva i 2013, 2015, 2016 og 2017 (ulike
bokstaver (a og b) indikerer signifikant forskjell (p < 0,05)).

Farstegangsgytere av aldersbestemte sportsfiskede laks hadde en gjennomsnittslengde pa 88,6
+ 16,9 cm (min. 47 cm og maks. 114 cm). Andregangsgytere av disse hadde en
gjennomsnittslengde pa 97,5 + 8,6 cm (min. 91 cm og maks. 104 cm), og tredjegangsgyteren
hadde en lengde pa 106 cm. Den gjennomsnittlige tilveksten fra faorstegangsgyter til
andregangsgyter var 8,9 cm. Andregangsgytere hadde lengre gjennomsnittslengde enn
farstegangsgytere, og tredjegangsgyteren var lengre enn gjennomsnittslengden for bade farste-

og andregangsgyterne (Figur 13).
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Figur 13. Lengde (cm) for fgrstegangsgytere (n = 236), andregangsgytere (n = 2) og
tredjegangsgyter (n = 1) for aldersbestemte sportsfiskede laks fra Leaerdalselva i 2013, 2014,
2015 og 2016.

Farstegangsgytere av merkede vinterstginger hadde en signifikant forskjellig alders- og
starrelsesfordeling i forhold til sportsfiskede laks (Welch Two Sample t-test, p < 0,05).
Oppsummerende statistikk fra disse to gruppene viser at vinterstgingene hadde en hgyere
gjennomsnitts- og medianalder enn sportsfiskede laks (0,4 &r og 1 ar mer), og at gjennomsnitts-
og medianlengden for sportsfiskede laks var 7,5 cm og 6,7 cm lengre enn for vinterstgingene.
Det var ikke en signifikant forskjell for alder og starrelse mellom andregangsgyterne fra

gruppene (Welch Two Sample t-test, p > 0,05).

3.2. Utvandringstidspunkt og utvandringstriggere i elva for vinterstginger

3.2.1. Utvandringstidspunkt

I gjennomsnitt utvandret merkede vinterstginger fra Leerdalselva til elveutlgpet og estuariet i
fjorden (sone O (Figur 4a)) den 5. mai i 2013 (tidligst 14. april og senest 18. mai), den 11. mai
1 2015 (tidligst 13. april og senest 6. juni), den 7. mai i 2016 (tidligst 21. april og senest 1. juni)
og den 2. mai i 2017 (tidligst 2. april og senest 7. mai) (Figur 14-18 og Figur 20).
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Figur 14. Utvandringsdato for merkede vinterstginger i Lerdalselva med tilhgrende

vanntemperatur og vannfering i 2013.
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Figur 15. Utvandringsdato for merkede vinterstginger i Leerdalselva med tilhgrende

vanntemperatur og vannfaring i 2015.
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Figur 16. Utvandringsdato for merkede vinterstginger i Lerdalselva med tilhgrende

vanntemperatur og vannfering i 2016.
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Figur 17. Utvandringsdato for merkede vinterstginger i Leerdalselva med tilhgrende

vanntemperatur og vannfaring i 2017.
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Utvandringen fra elva og til fjorden for alle arene foregikk hovedsakelig sent pa kvelden og
tidlig om natten for vinterstgingene. 75 vinterstginger utvandret om natten (60,5 %), 42 om
dagen (33,9 %) og 7 i demring og skumring (5,6 %). For alle arene lagt sammen utvandret
vinterstginger til alle dggnets tider, men fa utvandret sent pd morgenen og pa formiddagen
(Figur 18).
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Figur 18. Utvandringstidspunkt pa degnet (kl.) for merkede vinterstginger fra Lerdalselva og
til fjorden (sone 0) i 2013, 2015, 2016 og 2017 (dato). Desto mgrkere farge illustrerer starre
sannsynlighet for utvandring. Sirkelpunkt er eksakte tidspunkt fra elv til fjord for utvandrende
merkede vinterstginger. Trekantlinjer som peker oppover illustrerer soloppgang, og

trekantlinjer som peker nedover tilsvarer solnedgang.
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3.2.2. Utvandringstriggere

Elveutvandringen for vinterstainger i Leerdalselva var hovedsakelig styrt av en kombinasjon av
gkning i relativ forskjell i vannfering og vanntemperatur (Tabell 2, og Figur 14-17 og 19). En
rekke kandidatmodeller for elveutvandring med ulike kombinasjoner av ar, vannfaring og
vanntemperatur ble tilpasset utvandringsdataene. De 10 modellene med mest stette for a
forklare sammenhengen mellom elveutvandring og vannfgring og vanntemperatur er fremstilt
som en AIC-tabell i Tabell 2. En modell med prediktorvariablene ar, relativ forskijell i
vanntemperatur, vanntemperatur og relativ forskjell i vannfering ble valgt ut i fra lavest AlCc-
verdi (> 2 til neste modell). Denne utvalgte modellen fra Tabell 2 er framstilt ved
parameterestimat og ANOVA effekttest i Tabell 3, og som et prediksjonsplot i Figur 19.
Spesielt viktig var det at interaksjonen mellom prediktorvariablene hadde mest stgtte som

utvandringstriggere (Tabell 3).

Fra prediksjonsplottet i Figur 19 av den utvalgte modellseleksjonen fra Tabell 2 vises det at det
er veldig liten sannsynlighet for at vinterstgingene utvandrer ved lav temperatur (3°C). Det er
noe stgrre sannsynlighet ved en kombinasjon av gkning i relativ endring i vannfering og
vanntemperatur ved gkt temperatur (5° C), men det er stgrst utvandringssannsynlighet ved
hayere temperatur (7°C), der relativ endring i vannfgring har stgrre pavirkning for utvandring

enn relativ endring i vanntemperatur (Figur 19).
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Tabell 2. Rangerte glm-modellseleksjoner for prediksjon av utvandringstriggere for merkede vinterstginger fra Leerdalselva i 2013, 2015, 2016
0g 2017. (K = antall estimerte parametre, AICc = AIC-verdi, 44ICc = delta (differanse) AIC-verdi, AICcWt = AIC-vekt, LS = log sannsynlighet
og kum.vt = kumulativ vekt (relativ stotte)).

Modell K AlCc AAICc Mod.sannsyn.  AlCcVt LS Kum.Vt
ar + rel. forskj. temp. * temp. + rel. forskj. vannf. 8 277,5 0 1 0,69 -130,5 0,69
ar + rel. forskj. temp. * temp. + rel. forskj. vannf. * vannf. 10 279,7 2,2 0,33 0,23 -129,5 0,92
ar + temp. + rel. forskj. vannf. 6 283,3 5,8 0,05 0,04 -135,5 0,96
rel. forskj. temp. * temp. + rel. forskj. vannf 5 284,8 7,2 0,03 0,02 -137,3 0,98
rel. forskj. temp. * temp. + rel. forskj. vannf. * vannf. 7 285,3 7,8 0,02 0,01 -135,5 0,99
ar + rel. forskj. vannf. * vannf. * temp. 11 286,7 9,2 0,01 0,01 -131,9 1,00
rel. forskj. vannf. * vannf. * temp. 8 292,4 14,8 0,01 0,00 -137,9 1,00
ar * temp. 8 296,7 19,1 0,00 0,00 -140,1 1,00
ar + temp. 5 301,5 23,9 0,00 0,00 -145,6 1,00
ar + rel. forskj. temp. + rel. forskj. vannf. 6 386,2 108,6 0,00 0,00 -186,9 1,00
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Tabell 3. Parameterestimater med tilhgrende effekttest (ANOVA)-statistikk for den gverste glm-modellen fra Tabell 2 med mest stotte for

tilpasning for elveutvandring for merkede vinterstginger fra Leerdalselva i 2013, 2015, 2016 og 2017.

Parameterestimat Effekttest (ANOVA)

Parameter Estimat Standard error Prediktor Df Devians Pr (>Chi)
ar [2013] Skjeringspunkt -8,63 0,58 ar 3 1,21 0,75
ar [2015] 0,38 0,36 rel. forskj. temp. 1 60,92 5,94E-15
ar [2016] -0,81 0,40 temp. 1 283,45 2,20E-16
ar [2017] -0,46 0,38 rel. forskj. vannf. 1 23,13 1,52E-06
rel. forskj. temp. 7,63 3,27 rel. forskj. temp. : temp. 1 2,61 1,06E-01
temp. 1,13 0,13

rel. forskj. vannf. 3,78 0,87

rel. forskj. temp. : temp. -1,04 0,65
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Figur 19. Modellprediksjonsplott for utvandringssannsynlighet (plotlinjer) av merkede
vinterstginger fra Lerdalselva i 2013, 2015, 2016 og 2017 i forhold til relativ endring i
vannfaring og vanntemperatur, for 3, 5 og 7 °C. Konturlinjene presenterer sannsynligheter for
utvandring. (Prediksjonene er generert fra modell presentert i Tabell 2 og 3).

3.3. Fjordutvandring for vinterstginger

3.3.1. Oppholdstid i fjordsystemet under utvandring

Vinterstgingene oppholdte seg gjennomsnittlig i 6 £ 3 dager) i fjordsystemet (fra sone 0 til ut
av sone 5) under den 204 km lange fjordutvandringen. Utvandrende vinterstginger brukte
gjennomsnittlig 8 £ 6 dager ut fjorden i 2013 (n = 24), 7 + 2 dager i 2015 (n = 25), 5 £ 3 dager
1 2016 (n = 37) og 5 = 2 dager i 2017 (n = 39). Vinterstgingene hadde en kortere oppholdstid i
fjordsystemet for hvert ar, og vinterstginger merket i 2013 hadde en signifikant lengre

oppholdstid enn vinterstginger merket i 2017 (Welch Two Sample t-test, p < 0,05).
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Vinterstgingene hadde en gjennomsnittlig oppholdstid pa 0,8 dager (20,1 timer) per sone for
alle ar (min. 0,04 dager (0,9 timer) og maks 3,8 dager (91,4 timer)) (Tabell 4). Det var ingen
tydelig variasjon i oppholdstid i antall dager mellom de ulike sonene i fjorden mellom alle &r
(Figur 20 og 21), og det var ingen signifikant forskjell i oppholdstid i de ulike sonene for
merkede vinterstginger mellom alle ar (Wilcoxon signed rank test, p > 0,05). Dette unntatt for
arene 2013 og 2016, der vinterstginger fra 2013 hadde en signifikant lengre oppholdstid i de
ulike sonene enn merkede vinterstginger fra 2016 (Wilcoxon signed rank test, W = 24, p <0,05)
(Tabell 4 og Figur 20).

Tabell 4. Oppholdstid i dager (gjennomsnitt (gj.sn.) med standardavvik (std.)) i sone O til 5 i
fjordsystemet for utvandrende merkede vinterstginger i 2013, 2015, 2016 og 2017 (lyttebayer i
sone 2, 3 og delvis sone 4 i 2016 og 2017 mangler).

Oppholdstid (dager) Oppholdstid (dager)

Sone Ar gj.sn. std.
0 2013 0,2 0,3
1 2013 0,8 2,2
2 2013 1,4 3,0
3 2013 14 3,0
4 2013 3,8 6,6
5 2013 0,4 0,9
0 2015 0,1 0,1
1 2015 3,4 2,2
2 2015 0,6 1,1
3 2015 1,7 2,7
4 2015 0,02 0,04
5 2015 0,7 1,2
0 2016 0,1 0,2
1 2016 0,1 0,1
2 2016 - -
3 2016 - -
4 2016 0,1 -
5 2016 0,1 0,2
0 2017 0,5 1,6
1 2017 0,9 2,3
2 2017 - -
3 2017 - -
4 2017 0,15 -
5 2017 0,04 0,06
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Figur 20. Oppholdstid i dager i sone O til 5 i fjordsystemet for utvandrende merkede
vinterstginger i 2013, 2015, 2016 og 2017.

Merkede vinterstginger fra alle studiearene forlot Sognefjorden (sone 5) fgr midten av juni
maned. |1 2013 hadde merkede vinterstginger vandret ut fra Sognefjorden innen 31. mai, i 2015

innen 13. juni, i 2016 innen 6. juni og i 2017 innen 13. mai (Figur 21).
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3.3.2. Vandringsmegnster og vandringshastighet under fjordutvandring
Vinterstgingene hadde et veldig ensartet vandringsmanster fra elveutlgpet og ut fjordsystemet.
Vandringen hadde en kontinuerlig progresjon ut fjordsystemet, med sveert fa lengre pauser eller

tilbakevandringer innover fjordsystemet (Figur 21).

Merkede vinterstginger fra alle ar hadde en gjennomsnittlig vandringshastighet pa 0,58 + 0,25)
kroppslengde i sekundet (1,67 km/t) ut fjordsystemet (min. = 0,12 og maks. = 1,40
kroppslengde i sekundet) (n = 65). | 2013 hadde merkede vinterstginger en gjennomsnittlig
vandringshastighet pa 0,40 = 0,21 kroppslengde i sekundet (1,35 km/t), 0,45 + 0,19
kroppslengde i sekundet (1,47 km/t) for vinterstginger fra 2015, 0,69 + 0,18 kroppslengde i
sekundet (1,84 km/t) for vinterstaginger fra 2016 og 0,70 £ 0,28 kroppslengde i sekundet (2,03
km/t) for vinterstginger fra 2017.

Det var en tendens til at merkede vinterstginger fra de to siste arene utvandret raskere enn
vinterstginger fra de to forste. Det var ikke en signifikant forskjell i relativ vandringshastighet
for vinterstginger fra 2013 og 2015 (Welch Two Sample t-test, p > 0,05), men det var en
signifikant forskjell for 2013 i forhold til vinterstginger fra 2016 og 2017 (Welch Two Sample
t-test, p < 0,05). Vinterstginger fra 2015 hadde ogsa en signifikant forskjellig i relativ
vandringshastighet i forhold til vinterstginger fra 2016 og 2017 (Welch Two Sample t-test, p <
0,05). Det var ikke en signifikant forskjell mellom 2016 og 2017 (Welch Two Sample t-test, p
> 0,05) (Figur 22).
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Figur 21. Utvandringstidspunkt (dato) i forhold til avstand til elveutlep for merkede
vinterstginger i sone -1 til 51 2013, 2015, 2016 og 2017.
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Figur 22. Relativ vandringshastighet som kroppslengde i sekundet for merkede vinterstginger
fra 2013, 2015, 2016 og 2017. (Ulike bokstaver (a og b) indikerer signifikant forskjell (p <
0.05)).

3.3.3. Utvandringsdybde og dykkeatferd under fjordutvandring

Merkede vinterstginger fra alle ar oppholdte seg som oftest pa rundt 2 meters dybde under
fjordutvandringen (sone 0 til 5) (gjennomsnittsdyp for alle utvandrende merkede vinterstginger
per ar per sone var 2.1 meter). Det dypeste dykket som ble registrert var pa 35,3 meter i 2015 i
sone 1. Gjennomsnittsdypet i sonene varierte fra 1.3 m (sone 2) til 2,8 m (sone 4). | forhold til
gjennomsnittdyp og maks dykkedybde under utvandringen var det ikke en tydelig forskjell
mellom sonene (Tabell 5).

Uansett om de fleste vinterstaingene utvandret i det gverste vannlaget (0-4 meter) (Tabell 5),
var det flere som hadde kortvarige dypdykk under utvandringen utover fjorden, bade om dagen
og om natten. Fem ulike eksempler pa dette er vist fra sone 0, 1, 4 og 5 fra arene 2013, 2015 og
2016 i Figur 23. | de fleste dykketilfellene utgvde vinterstgingene et markant dykk og returnerte
opp til omtrent samme dybde som far dykket startet (Figur 23a, 23b og 23c), men noen hadde
ogsa flere dykk pa kort tid der de vandret opp og ned i vannsgylen (Figur 23d og 23e).
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Tabell 5. Dybderegistreringer (gjennomsnitt, + standardavvik og min./maks. (meter)) av antall utvandrende merkede vinterstginger fra alle ar i de

forskjellige sonene i fjorden (sone O til 5).

Dybderegistreringer

Sone Avst. (km) fra senter sone 0 Gj.sn.dyp, + std. og min.- og maks.-dyp (m) n
0 - 2,0 £1,31 (min. =0, maks. = 18,8) 124
1 8,5 2,2 =251 (min. =0, maks. = 35,3) 116
2 46,9 1,3£0,95 (min. = 0, maks. = 8,8) 39
3 83,7 2,1 £2,40 (min. = 0, maks. = 31,8) 28
4 132,3 2,8 £ 3,55 (min. = 0, maks. = 27,3) 18
5 177,1 2,2 2,92 (min. = 0, maks. = 27,8) 68

0til5 177,1 2,1£1,91 (min. =0, maks. = 35,3) 68
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Figur 23. Fem utvalgte eksempler for dykkeatferd (dyp (m) og tid (kl.)) av merkede
vinterstginger under fjordutvandring. (Figur 22a: ar = 2015, sone = 1, Figur 22b: ar = 2016,
sone = 5, Figur 22c: ar = 2013, sone = 4, Figur 22d: ar = 2013, sone = 1 og Figur 22e: ar =
2013, sone = 0).
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3.3.4. Estimert overlevelses- og deteksjonssannsynlighet under fjordutvandring

Av alle merkede vinterstginger fra de fire arene ble 125 stk. av 129 (96,9 %) registrert (detektert
pa passive lyttebgyer) i elva og/eller i fjordsystemet. 124 stk. (96,1 %) ble registrert i elveutlgpet
og estuariet (sone 0), 116 stk. (89,9 %) i indre fjord (sone 1) og 66 stk. (51,2 %) i ytre fjord

(sone 5).

Merkede vinterstginger hadde en svart hgy gjennomsnittlig estimert overlevelsessannsynlighet
per km per sone per ar under fjordutvandringen (gj.sn. est. overlevelsessannsynlighet > 0,99)

(min. = 0,98 og maks = 1). Det var ingen tydelig forskjell mellom sonene og arene (Tabell 6).

Tabell 6. Estimert overlevelsessannsynlighet per km per ar per sone for vinterstginger under

fordutvandring (SE = standardfeil, LCL = lower confidence level og UCL = upper confidence

level).

Ar Sone  Est. sannsynlighet pr. km SE LCL UCL
2013 -1til 0 1 0 1 1
2013 otil1 0,995 0,005 0,965 0,999
2013 1til 2 1 0 1 1
2013 21l 3 1 0 1 1
2013 3til 4 1 0 1 1
2013 41l 5 0,986 0,004 0,974 0,992
2015 -1til 0 1 0 0 1
2015 otil1 0,995 0,005 0,967 0,999
2015 1til 2 0,999 0,002 0,981 1
2015 21l 3 1 0 1 1
2015 3til 4 0,997 0,006 0,866 1
2015 41l 5 0,994 0,006 0,956 0,999
2016 -1til 0 0,998 0,002 0,989 1
2016 otil1 0,989 0,007 0,962 0,997
2016 1til 2 0,999 0,407 0 1
2016 21l 3 0,994 0,421 0 1
2016 3til 4 1 0 1 1
2016 4 1il 5 1 0,002 0 1
2017 -1til 0 1 0 1 1
2017 Otill 0,997 0 0,978 1
2017 1til 2 1 0,088 0 1
2017 21l 3 1 0 1 1
2017 3til 4 0,999 0,839 0 1
2017 4 1il 5 0,983 0,905 0 1
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Merkede vinterstginger hadde ogsa en hgy gjennomsnittlig estimert deteksjonssannsynlighet
for de to aktuelle lyttebgyenettverkene (2013-2015 og 2016-2017) i fjordsystemet per km per
sone per ar under fjordutvandringen (gj.sn. est. deteksjonssannsynlighet > 0.72) (min. = 0,13

og maks. = 1). Det var ingen tydelig forskjell mellom sonene og arene (Tabell 7).

Tabell 7. Estimert deteksjonssannsynlighet per km per ar per sone for vinterstginger under
flordutvandring (SE = standardfeil, LCL = lower confidence level og UCL = upper confidence

level) (lyttebgyer i sone 2, 3 og delvis sone 4 i 2016 og 2017 mangler).

Ar Sone Est. sannsynlighet SE LCL UCL
2013 0 1 0 1 1
2013 1 1 0 1 1
2013 2 0,870 0,070 0,665 0,957
2013 3 0,957 0,043 0,748 0,994
2013 4 0,130 0,070 0,043 0,335
2013 5 1 0 1 1
2015 0 1 0 1 1
2015 1 1 0 1 1
2015 2 0,831 0,088 0,589 0,944
2015 3 0,263 0,093 0,122 0,477
2015 4 0,200 0,103 0,066 0,470
2015 5 1 0 1 1
2016 0 1 0 1 1
2016 1 0,955 0,044 0,739 0,994
2016 2 - - - -
2016 3 - - - -
2016 4 - - - -
2016 5 1 0 1 1
2017 0 1 0 1 1
2017 1 1 0 1 1
2017 2 - - - -
2017 3 - - - -
2017 4 - - - -
2017 5 1 0 1 1
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3.4. Estimert smittepress av lakselus for utvandrende vinterstginger i 2013,

2015, 2016 og 2017
Merkede vinterstginger fra 2013 ble observert i fjordsystemet fra uke 15 til uke 22. De fleste

var til stede i uke 19 og uke 20, og opplevde da noe av det hgyeste estimerte smittepresset av
lakselus i lgpet av denne atte ukers perioden (basert pa n mot fargeskala for smittepress) (Figur
7 0g 24). 12015 var merkede vinterstginger i fjordsystemet fra uke 16 til 24. De fleste var til
stede i uke 19 og 20, og unngikk da det hgyeste estimerte smittepresset i denne ni ukers perioden
(Vedlegg 1). Merkede vinterstginger fra 2016 var i fjordsystemet fra uke 16 til uke 23. De fleste
var til stede i uke 18 og uke 19, og unngikk det hgyeste estimerte smittepresset i disse atte ukene
(Vedlegg 2). 1 2017 ble merkede vinterstginger observert i fjordsystemet fra uke 13 til uke 19.
De fleste var til stede i uke 18 og uke 19 (Vedlegg 3), og opplevde da det hgyeste estimerte

smittepresset i lgpet av disse sju ukene (Vedlegg 3).

Estimert smittepress av lakselus
Uke 15 v 2 Uke 16
= } [ z2-4 A )
l4-6
|6-8
¥ RN I T
% = B e -y
| RERT
| RES >
s R
n=1 [ JERT ‘ n=4

77 Senterpunkti scnene for smittepressverdi

n=4 n=3
Uke 19 Uke 20
n=17 n=12
Uke 21 Uke 22
n=2 n=2

Figur 24. Forekomst (n) av utvandrende merkede vinterstginger fra 2013 i aktuelle uker (15-

22) i fjordsystemet. Stjernesymboler er senterpunkt i sonene for smittepressverdi.
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Utvandrende merkede vinterstginger i 2013 opplevde et gjennomsnittlig estimert smittepress
av lakselus pa 1531,0 (min. = 644,3 og maks = 2446,0) (estimert smittepress av lakselus =
(oppholdstid + vandringstid) * estimert smittepress)). Gjennomsnittlig estimert smittepress for
utvandrende merkede vinterstginger var i 2015 pa 1237,0 (min. = 970,3 og maks. = 1983,0),
1068,0 (min. = 49.5 og maks = 1269,0) i 2016 og 1065,0 (min. = 1037,0 og maks. = 1068,0) i
2017 (Figur 25).

Utvandrende vinterstginger i 2013 hadde et signifikant hayere estimert smittepress av lakselus
enn utvandrende vinterstginger i 2015, 2016 og 2017 (Wilcoxon signed rank test, p < 0,05).
Vinterstginger i 2015 hadde ogsa signifikant hgyere estimert smittepress enn vinterstginger i
2016 og 2017 (Welch Two Sample t-test, p < 0,05). Estimert smittepress for vinterstginger i
2016 og 2017 var derimot nesten helt lik (Welch Two Sample t-test, p > 0,05). | ar med hgyere

estimert smittepress var ogsa variasjonen i estimert smittepress stgrre (Figur 25).
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Figur 25. Estimert smittepress av lakselus for utvandrende merkede vinterstginger i 2013,
2015 og 2016 og 2017 (ulike bokstaver (a, b og c) indikerer signifikant forskjell (p < 0,05)).
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4. Diskusjon

Dette er det farste studiet som omhandler fjordvandring av vinterstginger av Atlantisk laks i
Sognefjorden, Norges lengste fjord, ved akustisk merking og telemetri. | forhold til andre
studier med lignende metodikk fra Norge er dette det studiet med flest merkede vinterstginger
og akustiske lyttebgyer. Siden det generelt er lite kunnskap om lokale bestandsstrukturer,
fjordvandring og overlevelse av vinterstginger (Niemeld et al. 2000, Niemel& et al. 2006,
Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009, Hedger et al. 2009, Niemela et al. 2011, Thorstad et
al. 2011, Halttunen & Rikardsen 2011, Karlsen et al. 2016), kan dette studiet veere med pa a
gke forstaelsen av dette stadiet i livssyklusen hos Atlantisk laks (Figur 1).

Gytebestanden i Leerdalselva i 2013, 2015, 2016 og 2017 hadde en gjennomsnittlig smoltalder
pa 3,3 ar. Merkede vinterstginger og sportsfiskede laks hadde en gjennomsnittlig gytealder pa
5,5 og 5,1 ar for fgrstegangsgytere, og 8,3 og 7 ar for andregangsgytere. Flergangsgyterne
brukte i gjennomsnitt 2,4 ar mellom gytingene. Farstegangsgyterne fra de to gruppene hadde
en gjennomsnittlig sterrelse pa 82 + 24,4 og 88,6 + 16,9 cm, andregangsgyterne hadde en
gjennomsnittlig stgrrelse pa 101 + 4,3 og 97,5 + 8,6 cm. Merkede vinterstginger utvandret fra
Leerdalselva fra tidlig april til tidlig juni, og gjennomsnittlig utvandringsdato for alle fire arene
var i starten av mai. Over halvparten utvandret om natten. Utvandringen var hovedsakelig styrt
av en kombinasjon av gkt relativ forskjell i vannfering og vanntemperatur. Ettersom at
temperaturen nadde et visst niva, pavirket vannferingen det meste av utvandringen.
Vinterstgingene hadde en gjennomsnittlig oppholdstid pa 6 + 3 dager i hele fjordsystemet, og
0,8 dager (20,1 timer) i per sone for alle arene. De hadde et ensartet og kontinuerlig
vandringsmgnster ut fjordsystemet, med en gjennomsnittlig vandringshastighet pa 0,58 + 0,25
kroppslengde i sekundet. Gjennomsnittlig utvandringsdybde var pa 2,1 meter, men kortvarige
dykk over 20 og 30 meter forekom. Av alle merkede vinterstginger ble 96,9 % registrert
utvandrende pa passive lyttebgyer i studieomradet. Vinterstgingene hadde en hgy
gjennomsnittlig estimert overlevelses- og deteksjonssannsynlighet per km per sone per ar under

fjordutvandringen.
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Lokale smittepress av lakselus i forhold til vinterstgingers utvandring har ogsa store
kunnskapsmangler (Karlsen et al. 2016). | forhold til Veterinarinstituttets modell for
smittepress av lakselus utvandret vinterstgingene bade far og etter at det estimerte smittepresset
av lakselus i fjordsystemet gkte i gjennom de fire utvandringsperiodene. Utvandrende merkede
vinterstginger hadde forskjellig estimert smittepress av lakselus mellom de fire arene, der
vinterstginger fra de to ferste arene opplevde hgyere og mer variert smittepress enn

vinterstginger fra de to siste arene.

4.1. Fangst og merking av vinterstginger

Fangstmetoden med bruk av fiskestang har tidligere vist effektiv fangst av vinterstainger i elv
(Halttunen et a. 2009, Hedger et al. 2009, Niemela et al. 2011), metoden er enkel og skansom i
forhold til flere andre fiskeredskaper og fisken blir fanget i sitt naturlige habitat uten noen
unaturlige forstyrrelser. En alternativ fangstmetode kunne vaert bruk av finmasket garn, not eller
kastenot, men i forhold til fangst av forholdsvis stillestdende vinterstginger i bevegelige
vannmasser med varierende hastighet, dyp og bunnforhold vil dette kunne vaere vanskelig &
gjennomfgre pa en god, effektiv og skansom mate. Innsamling av fisk og data ved feltarbeid
kan medfgre ulike utfordringer, som variable ver- og vannfgringsforhold, som kan pavirke
gjennomfgringen av elvefangst og andre arbeidsoppgaver. For a gke datagrunnlaget og dets
kvalitet og representativitet kunne det ha vart forsgkt & merke et starre antall vinterstginger,
ogsa over flere ar, og ha enda flere lyttebgyer i stasjonsnettet. Da dette inneberer fysisk
behandling og inngrep mot individer som har hatt stor bestandsnedgang, og at merker,
Iyttebgyer, feltutstyr og feltarbeidet i seg selv er kostbart og kan vaere uforutsigbart, ble det ikke
merket flere individer enn at man fglte at antallet var representativt for bestanden og studiets
formal (Figur 5 og 6). Operering og merking med akustiske sendere av fangede vinterstginger
har ogsa blitt utfert i andre atferdsstudier av laks som har gitt gode resultater. Det er en
gjennomgaende trend at vinterstginger, og fisk generelt, ikke synes a bli negativt pavirket av
denne behandlingen, og at de har en hgy utvandringssuksess og overlevelse ut fra elver og
fjordsystem (Dgving et al. 1985, Thorstad et al. 2000b, Hubley et al. 2008, Halttunen et al.
2009, Hedger et al. 2009, Rikardsen & Halttunen 2011, Davidsen et al. 2013, Urke et al. 2018).
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4.2. Akustisk telemetri

Faktiske deteksjoner og estimert deteksjonssannsynlighet av merkede vinterstginger pa
akustiske passive lyttebgyer tyder pa at akustisk telemetri fungerte godt som metode. Uansett
om dette studiet hadde 2 forskjellige stasjonsnett av passive akustiske lyttebgyer fikk man
tilfredsstillende og representative registreringer fra hvert merkear (Figur 4a og 4b og Tabell 7).
Stasjonsnettet fra de to ferste drene ble trappet ned i de to siste arene pa grunn av gkonomisk
drift og vedlikehold, og at man etter de to farste arene kunne se tydelige vandringsruter og
hvilke omrader som ikke ble brukt av vinterstgingene. Reduseringen i antall lyttebgyer skjedde
hovedsakelig i de midtre fjordomradene (sone 2, 3 og 4), da sone -1, 0, 1 og 5 ble ansett som
de viktigste omradene for studiets formal (Figur 4a, 4b og 5). Det er tidligere vist at akustisk
telemetri med bruk av akustiske merker og passive akustiske lyttebgyer har vert en effektiv
mate for & studere vandring av merket laksefisk i avgrensede omrader (Thorstad et al. 2000a,
Finstad et al. 2005, Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009, Hedger et al. 2009, Davidsen et
al. 2009, Halttunen & Rikardsen 2011, Davidsen et al. 2013, Urke et al. 2013a, Urke et al.
2013b, Urke et al. 2018). Med et tilstrekkelig bgyenettverk i et avgrenset studieomrade vil man
kunne fa gode deteksjonsdata over fiskens vandringsrute, tidspunkt og dybde forbi hver enkelt
lyttebgye. Metoden er palitelig, forholdsvis enkel og gkonomisk egnet over tid (Hedger et al.
2009). Akustisk telemetri vil kunne gi faktiske og palitelige observasjoner av fiskevandringer
i tid og rom, og det er mulig & fa stor datafangst per individ (Halttunen & Rikardsen 2011, Urke
et al. 2018). Svakheter kan vere at merkenes senderekkevidde kan pavirkes ved fysiske og
akustiske forhold i vannet, enkeltfeildeteksjoner kan oppsta. og lyttebgyer og merkede individer
kan forsvinne (Halttunen & Rikardsen 2011, Urke et al. 2014, Urke et al. 2018).

Alternative metoder for merking og sporing av laks i et studieomrade som Lerdalselva og
Sognefjorden kunne eksempelvis ha veert utfert ved eksterne ID-merker med pafglgende
gjenfangst med fangstredskaper (Jonsson et al. 1991), ulike PIT-merker, radiosendere, akustisk
telemetri med akustiske sendere med hgyere posisjonspresisjon (Baktoft et al. 2017),
datalagringsmerker med DST-merker (Hedger et al. 2017a) eller satellittelemetri med «pop-
up»-merker (Chittenden et al. 2013, Hedger et al. 2017b, Stram et al. 2017). Noen av disse
metodene kan derimot vaere mer usikre, kostbare eller ikke godt nok egnet for a kunne fa gode
vandringsdata. Metoden som ble brukt i dette studiet ble antatt til & veere palitelig og ha nok
presisjon (Halttunen et al. 2009, Urke et al. 2018). Den nyeste metoden med akustiske sendere
med hgyere posisjonspresisjon var heller ikke tilgjengelig under store deler av dette studiets
feltarbeid (Baktoft et al. 2017).
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4.3. Smoltalder, gytealder og kroppslengde for gytebestanden i Laerdalselva
Merkede vinterstginger og sportsfiskede laks fra Lardalselva i 2013 til 2017 hadde begge en
gjennomsnittlig smoltalder pa 3,3 ar (Figur 9 og 10), og dette var ogsa tilfellet for begge
gruppene slatt sammen (min. 2 ar og maks. 5 ar) (Figur 8). Vinterstgingenes gjennomsnittlige
alder ved farstegangsgyting var 5,5 ar (min. 4 ar og maks. 9 ar), og gjennomsnittlig alder ved
andregangsgyting var 8,3 ar (min. 8 ar og maks. 9 ar) (Figur 9). Gjennomsnittlig alder ved
farste- og andregangsgyting hos sportsfiskede laks var 5,1 ar (min. 2 ar og maks. 8 ar) og 7 ar
(min. 5 ar og maks. 8 ar) (Figur 10). Farstegangsgytere av merkede vinterstginger var
signifikant eldre enn farstegangsgytere av sportsfiskede laks. De fleste individene fra begge
gruppene var enten 2- eller 3-sjgvinterlaks (min. 1-sjgvinter og maks. 8-sjgvinter). Fra begge
gruppene ble det totalt observert 10 andregangsgytere og 1 tredjegangsgyter. Disse
flergangsyterne hadde i gjennomsnitt 2,4 ar mellom gytingene (min. 2 og ar maks. 4 ar) (Figur
11).

Vinterstginger og sportsfiskede laks hadde en gjennomsnittlig sterrelse (total kroppslengde)
som fgrstegangsgytere pa 82 cm (min. 48 cm og maks. 102 cm) og 88,6 cm (min. 47 cm og
maks. 114 cm). Farstegangsgytere av sportsfiskede laks var signifikant lengre enn
farstegangsgytere av merkede vinterstginger. Andregangsgyterne fra begge gruppene hadde en
gjennomsnittslengde pa 101 cm (min. 95 cm og maks. 108 cm) og 97,5 cm (min. 91 cm og
maks. 104 cm). Den ene tredjegangsgyteren hadde en lengde pd 106 cm (Figur 12 og 13). Den
gjennomsnittlige tilveksten fra farstegangsgyter til andregangsgyter for begge gruppene var pa
19 cm og 8,9 cm.

Disse resultatene stemmer overens med tidligere observasjoner fra Laerdalselva pa 1960- og
1970-tallet, der det ble dokumentert at leerdalslaksen som oftest hadde en smoltalder pa 3 ar,
brukte normalt 2 til 3 ar i sjgen (2- og 3-sjevinterlaks) og hadde som oftest en 2 ars syklus
mellom gytingene (Rosseland 1979b). En gjennomsnittlig smoltalder pa 3,3 (mellom 3 og 4 ar)
er i det gvre sjiktet av normal smoltalder pa 1-5 ar (McCormick et al. 1998, Armstrong et al.
2003, Klemetsen et al. 2003, Webb et al. 2007, Thorstad et al. 2011), men hgyere
gjennomsnittlig smoltalder er ogsa vist i andre lakseelver (Nielmé et al. 2011). Andre studier
har ogsa vist at farste- og andregangsgytere er det vanligste i andre elver, der farstegangsgytere

dominerer, men at 1- og 2-sjavinterlaks er det vanligste (Jonsson et al. 1991, Fleming 1996,
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Niemel& et al. 2000, Klemetsen et al. 2003, ICES 2004, Webb et al. 2007, Hedger et al. 2009,
Niemeld et al. 2011, Thorstad et al. 2011, Halttunen & Rikardsen 2011, Erkinaro et al. 2018).
Man kan da anta at ferste- og andregangsgytere av vinterstginger fra Leerdalselva har et noe

lengre sjgopphold og dermed en eldre total gytealder enn laks fra mange andre laksevassdrag.

Lengdefordelingen fra vinterstginger fra Leerdalselva stemmer godt overens med tidligere
studier av vinterstginger i andre vassdrag. | fra et merkestudie av vinterstginger i Altaelva var
gjennomsnittlig kroppslengde for hunnlaks pa 94 cm (min. 74 cm og 115 cm), og 62 cm (min.
51 og maks. 87 cm) for hannlaks (Halttunen et al. 2009). | York River i Canada ble det merket
vinterstginger med en gjennomsnittslengde pa 75 cm (min. 49.5 cm og maks. 109,5 cm), og det
ble antatt at vinterstginger over 63 cm var enten 2- eller 3-sjgvinterlaks (Hedger et al. 2009).
Fra elva LaHave i Canada ble det ogsa merket vinterstginger, og 1-sjgvinterlaks hadde en
gjennomsnittslengde pa 55,3 cm (min. 48,5 cm og maks. 60,8 cm), og en enkelt 2-sjavinterlaks
var 69,3 cm (Hubley et al. 2008). | fra Tanaelva har det blitt vist at 1568 sports- og
neringsfiskede vinterstginger fra en tidsperiode pa 17 ar hadde en gjennomsnittlig
kroppslengde pa 86.8 cm (Nielma et al. 2011). En sammenstilling av 33 2-sjgvinterlaks fra 5
ulike elver med flersjgvinterlaks hadde en gjennomsnittslengde pa 86.4 cm (Jonsson & Jonsson
et al. 2007). Sammenlignbare lengdefordelinger fra tidligere studier stgtter den hgye andelen
av 2- og 3-sjavinterlaks i Leerdalselva, og at det vil vaere mer storlaks enn sma- og mellomlaks
(Figur 2). At det var signifikant og gjennomsnittlig sterrelsesforskjell mellom
farstegangsgytere, andregangsgytere og tredjegangsgyteren (Figur 12 og 13) kan tyde pa at
flergangsgyterne opplever god vekst i havet mellom elveoppholdene (Jonsson & Jonsson 2007,
Halttunen & Rikardsen 2011). Signifikante forskjeller i kroppslengder mellom farste- og
andregangsgytere av vinterstginger er ogsa observert fra Tanaelva. At 1- og 2-sjgvinterlaks av
vinterstginger var lengre enn tilsvarende farstegangsgytere ble antatt a kunne indikere at starre

fisk fra hver gruppe kan ha bedre gyte- og fjordutvandringsoverlevelse (Nielmad et al. 2011).

Farstegangsgytere av merkede vinterstginger fra Laerdalselva hadde hgyere alder og kortere
kroppslengde enn sportsfiskede laks fra elva. Dette kan skyldes en kjgnnsmessig forskjell i
datamaterialet mellom gruppene. Man antar at vinterstgingene var overrepresentert av
hunnlaks, og at det kanskje var mer hannlaks i sportfiskematerialet. Slik kan man anta at en

kombinasjon av disse to gruppene vil representere elvas gytebestand bedre enn hver for seg.
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Laksematerialet i dette studiet ble ikke Kjgnnsbestemt grunnet usikkerheter tilknyttet
morfologisk kjgnnsbestemmelse av laks, og seerlig av vinterstginger (Torstein Kristensen, Nord
universitet, pers. medd.). For dokumenteringen av alder for gytebestanden ble det tatt hgyde for
forskjell i tidsrom for oppgitte sjgaldre for vinterstginger fra varen og for sporstfiskede laks om
sommeren fra skjellanalysene. Uansett om det er feilkilder tilknyttet skjellavlesing, og spesielt
av slitte vinterstginger (Gunnel M. @stborg, Norsk institutt for naturforskning, pers. medd.),
kan man anta at aldersforskjellen mellom vinterstginger og sportsfiskede laks kan skyldes at
det er mer eldre hunnlaks blant vinterstgingene (Halttunen et al. 2013). | Lerdalselva er det et
rettet sportsfiske av laks, der hunnlaks og vinterstainger primaert skal gjennutsettes (Uglem et
al. 2017, Selthun 2018). Man kan derfor anta at det er mer hannlaks blant de malte sportsfiskede
laksene, og at lengdeforskjellen mellom vinterstainger og sportsfiskede laks kan skyldes at
mellomlaks og storlaks av hannlaks ofte er starre enn mellomlaks og storlaks av hunnlaks
(Nielma et al. 2011). | forhold til lengdeforskjellen kan det ogsa nevnes at de to gruppene av
vinterstginger og sportsfiskede laks ble fanget og tatt skjellprgve av pa forskjellige tidspunkt,
og ikke minst at lengdemalingene av sportsfiskede laks er gjort av sportsfiskerne selv, noe som

kan ha introdusert bias mot stgrre oppgitt lengde.

Innad i laksebestander og elver er det ofte kjgnnsforskjeller i forhold til overlevelse etter gyting
(Jonsson et al. 1991, Klemetsen et al. 2003). Generelt sett er det antatt at mindre laks overlever
bedre enn starre laks, men det antas at fisk som gyter i kalde elver, som Lardalselva (Rosseland
1965, Saltveit & Sonderup-Nielsen 1987), har en bedre overlevelse enn fisk som gyter i varmere
elver (Jonsson et al. 1997, Nielmé et al. 2006, Karlsen et al. 2016). Det er ogsa antatt at hannlaks
har en hgyere dadelighet etter gytingen enn hunnlaks, og dette gjelder spesielt for starre
hannlaks da det er mindre sjanse for gjentatt gyting ved gkt kroppstarrelse i forhold til deres
hayere energibruk tilknyttet konkurranse om revir og hunner, og reproduksjon (Jonsson et al.
1990, Jonsson et al. 1991, Nielmé et al. 2011, Fleming 1996, Fleming & Einum 2011). | fra
Tanaelva ble det eksempelvis funnet at ferstegangsgytende og vinterstginger av hannlaks hadde
hagyere gjennomsnittsvekt i alle sjgaldersgrupper enn tilsvarende hunnlaks (Nielmé et al. 2011).
| fra elva Imsa er det blitt beregnet at hunnlaks hadde en overlevelse pa over 85 % etter gyting,
i forhold til hannlaks som hadde 65 % overlevelse (Jonsson et al. 1991). Fra Altaelva hadde
hunnlaks en overlevelse pa over 70 % etter gyting, mot hannlaks som hadde en overlevelse pa
40 % til 60 % (Halttunen et al. 2013). | fra elva Imsa ble det estimert at 10 % av utgytt laks
kommer tilbake som flergangsgytere, i Altaelva var denne andelen pa over 30 %, og disse
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flergangsgyterne var dominert av hunnlaks (Jonsson et al. 1991, Jonsson et al. 1997, Halttunen
et al. 2013, Karlsen et al. 2016). | fra gytefisktellingene i Lzrdal er det estimert at rundt 70 %
av gytelaksen star igjen i elva til varen som vinterstginger som skal gjennomfgre ny
fjordutvandring (Seettem 2018b), og man kan anta at de fleste vinterstgingene fra Lzrdalselva

er hunnlaks.

4.4. Vinterstgingers utvandring fra elva og til fjorden

Merkede vinterstginger fra de fire arene utvandret fra Leerdalselva og til Sognefjorden i fra 2.
april til 6. juni. Den lengste utvandringsperioden var i 2015 (fra 13. april til 6. juni), og den
korteste utvandringsperioden var i 2013 (fra 14. april til 18. mai). Gjennomsnittlig
utvandringsdato for de fire arene var 5., 11., 7. og 2. mai. Merkede vinterstginger vandret ut fra
Leerdalselva hovedsakelig sent pa kvelden og tidlig pd natten. Over halvparten (60,5 %)
utvandret i dette tidsvinduet, mens 33,9 % utvandret om dagen og 5,6 % i demring og skumring.
Vinterstgingene utvandret til alle degnets tider, men fa utvandret sent pa morgenen og pa
formiddagen (Figur 18).

Elveutvandringen var mest sannsynlig styrt av en kombinasjon av gkt relativ forskjell i
vannfgring og vanntemperatur, der vinterstgingene oftest utvandret ved en gkning i disse
miljefaktorene (Figur 14-17 og Figur 19). En GLM-seleksjon med ar, relativ forskjell i
vanntemperatur, vanntemperatur og relativ forskjell i vannfaring) ga mest stgtte for a forklare
utvandringen (Tabell 2 og 3). Lignende metodikk for & forklare miljgfaktorers pavirkning pa
fiskevandring er ogsa gjort i andre studier (Hvidsten et al. 1995, Urke et al. 2010, Urke et al.
2013b, Urke et al. 2014, Asan & Haugen 2017, Urke et al. 2018). Prediksjonsplottet av
modellen viste at sannsynligheten for at vinterstgingene utvandret var sterst ved gkende
vannfgring nar temperaturen hadde gkt og kommet over et visst niva. Ved lav temperatur (3°
C) var det veldig liten sjanse for utvandring (p < 0,1), ved 5° C gkte sannsynligheten (p < 0,5)
med en kombinasjon av gkt relativ endring i vannfgring og vanntemperatur og ved 7 °C utgjorde
relativ endring i vannfaring stgrre pavirkning for sannsynlighet for utvandring enn relativ
endring i vanntemperatur (p < 0,8) (Figur 19). At det er en kombinasjon av gkt relativ forskjell
i vannfering og vanntemperatur som pavirker og trigger utvandringen kan man ogsa tyde ut i
fra Figur 14-17, der det vises at det i de fleste utvandringstilfellene, og i hvert

utvandringstilfelle med flere enn 5 utvandrende individer, utvandret vinterstginger i trad med
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en gkning i bade vannfering og vanntemperatur. At den lengste utvandringsperioden forekom i
2015 kan ha en sammenheng med at vannfaringsmensteret var mer variabelt og ikke like
normalt i forhold til andre ar (Figur 14-17) (Rosseland 1965, Urke et al. 2010, Urke et al. 2013b,
Urke et al. 2014).

Tidligere forskning har ogsa vist at elveutvandring for Atlantisk laks kan pavirkes av endrede
miljgfaktorer som gkt vannfgring og vanntemperatur, enten i samspill eller hver for seg, og at
hovedutvandringen som oftest vil skje over et tidsrom pa noen uker (Jonsson et al. 1991,
Hvidsten et al. 1995, Hubley et al. 2008, Davidsen et al. 2009, Hedger et al. 2009, Urke et al.
2010, Nielma et al. 2011, Halltunen & Rikardsen 2011, Lindberg 2011, Urke et al. 2013b,
Halttunen et al. 2013, Urke et al. 2014, Asan & Haugen 2017, Urke et al. 2018). | fra Norge er
det eksempelvis vist at vinterstginger fra Tanaelva utvandret fra slutten av april, gjennom hele
mai og til starten av juni (Nielmé et al. 2000, Nielma et al. 2011). | Altaelva utvandret
vinterstginger fra midten av mai og til slutten av juni (Halttunen et al. 2009, Halttunen &
Rikardsen 2011). | fra York River i Canada utvandret vinterstginger fra starten av mai og til
starten av juni (Hedger et al. 2009). | fra Canada er det ogsa vist at det kan veere mer enn en
maneds forskjell i utvandring mellom vassdrag, der vinterstginger fra elva LaHave utvandret i
fra tidlig april til tidlig mai (Hubley 2008), mens i elva Miramichi utvandret vinterstginger fra
midten av juni til tidlig i juli (ICES 2017). Tidligere utvandringstidsperioder for vinterstginger
fra Norge stemmer overens med resultatene fra Laerdalselva, og alle studiene har en forholdsvis

lik varighet for utvandringstidsrommet.

Det er antatt at det er de sterkeste individene som star igjen i elva over vinteren etter gytingen
(Halttunen & Rikardsen 2011), og det er ofte individer med bedre kondisjonsfaktor som
utvandrer sist (Halttunen et al. 2013). De fleste vinterstgingene er hunner, og det er antatt at de
fleste overlevende hannlaksene utvandrer raskt etter gytingen og fer vinteren (Rosseland 1965,
Rosseland 1979b, Halttunen & Rikardsen 2011, Halttunen et al. 2013). Vinterstginger kan ha
en energimessig fordel ved a sta igjen i rolige elveomrader for a hvile etter den energikrevende
gytingen. Utover varen er det vanlig at vinterstginger kan vandre nedstrems vassdrag og samle
seg, og nar de rette forholdene inntreffer, som gkt vannfering og vanntemperatur, er det antatt
at de vil gjere en optimal energiavveiing i forhold til & vandre ut fra elva og til neringsrike
havomrader (Jonsson et al. 1997, Thorstad et al. 2011, Halttunen & Rikarsen 2011, Halttunen
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et al. 2013, Seettem 2018b). Leerdalselva har en naturlig lav vannfgring og er en kald elv
vinterstid pa grunn av et hgytliggende nedbarsfelt, sngsmelting og kraftregulering. Typiske
varflommer grunnet varmere lufttemperatur og sngsmelting gjer til at elva blir noe varmere og
stiger kraftig over kort tid, for den normalt vil stabilisere seg utover juni maned (Rosseland
1965, Rosseland 1979a, Rosseland 1979b, Kraabgl & Johnsen 2012, Urke et al. 2014, Szettem
2018a). Dette kan veere grunnen til de forholdsvis samlede utvandringstoppene for
vinterstgingene (Figur 14-17). At et samspill av endringer i disse miljgfaktorene kan veere med
pa a pavirke og trigge elveutvandringen er tilknyttet mye usikkerhet, men det kan forklares med
at vinterstgingene som star igjen i elva venter pa en gkt vannfaring og gunstig vanntemperatur
for & kunne utvandre mest mulig energisparende og trygt til sjgen med vannstrammen (Jonsson
1991, Hvidsten et al. 1995, Halttunen & Rikardsen 2011). Det er antatt at stgrre utvandrende
laks er mindre utsatt for predasjon enn utvandrende laksesmolt, og at de ikke trenger en like
lang saltvannstilvenning. Dette kan vere forklaringen pa hvorfor vinterstgingene ikke har like
typiske natteutvandringer og stimatferd som det er vist hos smolt (Jonsson 1991, Hvidsten et
al. 1995, Klemetsen et al. 2003, Jonsson 1991, Urke et al. 2013a, Halttunen et al. 2013, Urke et
al. 2018).

4.5. Vinterstgingers fjordutvandring

4.5.1. Oppholdstid, vandringsmgnster og vandringshastighet

Merkede vinterstginger hadde en gjennomsnittlig oppholdstid pa 6 + 3 dager (ca. 144 + 72
timer) i fjordsystemet under fjordutvandringen. Vinterstgingene hadde en kortere oppholdstid i
fjordsystemet for hvert ar, der vinterstginger fra 2013 hadde en oppholdstid pa 8 + 6 dager mot
vinterstginger fra 2017 som hadde 5 + 2 dager. |1 2013 og 2016 hadde noen vinterstginger kun
2 dagers (ca. 48 timer) oppholdstid i det 204 km lange fjordsystemet. For per sone i
fjordsystemet for alle ar hadde vinterstgingene en oppholdstid pa 0,8 dager (20,1 timer). Det
var ingen tydelig variasjon i oppholdstid i antall dager mellom sonene og arene (Tabell 4 og
Figur 20 og 21), unntatt at vinterstginger fra 2013 hadde lengre oppholdstid i de ulike sonene
enn vinterstginger fra 2016. Det ma nevnes at den spesielt lange oppholdstiden i sone 4 i 2013
(Tabell 4 og Figur 20) skyldes en merket laks som ved skjellavlesing ble verifisert til & vare en
oppdrettslaks. For alle drene utvandret vinterstgingene og forlot fjordsystemet fgr midten av

juni maned. Den siste deteksjonen i fjordsystemet for en vinterstging var 13. juni (Figur 21).
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Merkede vinterstginger hadde et ensartet og kontinuerlig vandringsmenster ut av fjordsystemet,
der svert fa individer hadde lengre pauser eller tilbakevandringer innover i fjordsystemet
(Tabell 4 og Figur 21). Vinterstgingene hadde en gjennomsnittlig utvandringshastighet pa 0,58
+ 0,25 kroppslengde i sekundet (1,67 km/t) ut fjordsystemet, der de tregeste hadde en
vandringshastighet pa 0,12 kroppslengde i sekundet og de raskeste pa 1,4 kroppslengder i
sekundet. Individer fra 2013 hadde lavest vandringshastighet (gj.sn.: 1,35 km/t), og individer
fra 2017 hadde hgyest vandringshastighet (gj.sn.: 2,03 km/t). Det var en tendens til at
vinterstginger fra de to siste arene hadde en raskere utvandring ut fjordsystemet enn for
vinterstginger fra de to farste arene (Figur 22). Om denne forskjellen er tilfeldig eller ikke er
uviss, men mulige grunner kan veare tilknyttet eventuelle forskjeller i miljgfaktorer som
vannstrgmmer og ferskvannstilsig i sjgen som er antatt & kunne pavirke vandringshastighet
(Halttunen et al. 2009, Hansen et al. 1993). Man ser ogsa at hovedandelen av vinterstgingene
fra de to siste arene utvandret sammen over et forholdsvis kort tidsrom (Figur 16, 17 og 21),
og det kan tenkes at dette kan pavirke utvandringshastigheten. Beregnede vandringshastigheter
baserer seg pa bakkehastighet, det vil si den korteste avstanden mellom to punkter. Siden
individene mest sannsynlig ikke svemmer helt snorrett framover, er nok den reelle
vandringshastigheten hgyere enn det som er beregnet her. En mer presis maling av hastighet
ved bruk av akustisk telemetri kunne ha veert muliggjort med triangulerte data, slik at man

kunne ha fjernet noe av feilkildene tilknyttet antagelsen om en ikke helt rettlinjet vandring.

Andre studier av vinterstginger har ogsa vist lignende resultater for oppholdstid,
vandringsmgnster og vandringshastighet (Halttunen et al. 2009, Halttunen & Rikardsen 2011).
| Altaelva hadde utvandrende merkede vinterstginger en gjennomsnittlig oppholdstid pa under
1,5 dager (33 timer) i det 30 km lange fjordsystemet. Mange hadde en vandringstid pa inntil en
dag, mens hovedandelen brukte inntil to dager (Halttunen et al. 2009). Vinterstgingene hadde
ogsa her et ensartet utvandringsmegnster utover fjorden, med en gjennomsnittlig
vandringshastighet pa 0,95 kroppslengde i sekundet (1,6 km/t). Det var en tendens til at
vinterstgingene vandret saktere desto lengre ut fjordsystemet de kom. Fra Canada er det vist at
utvandrende vinterstginger hadde en oppholdstid fra under en uke til mer enn fire ukeriet 17,5
langt fjordestuarie (Hubley et al. 2008). Fra ulike vassdrag i Canada er det vist at utvandrende
vinterstginger hadde en gjennomsnittlig vandringshastighet pa 0,7 km/t (Hubley et al. 2008) og
1,0 km/t (Hedger et al. 2009, Strem et al. 2017). Her ble det vist at flere og opp mot halvparten

av merkede vinterstginger hadde et mer varierende vandringsmgnster, med tilbakevandringer
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og vandringer rundt om i fjordsystemet fgr de vandret helt ut (Hubley et al. 2008, Hedger et al.
2009), og det var en tendens til at vandringshastigheten avtok utover fjordsystemet. Det ble
ogsa vist at vinterstginger kunne ha lang oppholdstid i estuariet etter at de har utvandret fra elva
(Hedger et al. 2009). Ved tilbakevandring fra havet til gyteelva er det vist at laks hadde en
gjennomsnittlig vandringshastighet pa 0,4 km/t og en tregere vandringshastighet desto nermere
elva de kom (Davidsen et al. 2013). 1 begge tilfellene ble det antatt at denne gkte oppholdstiden
og reduserte vandringshastigheten i estuariet kunne vare pa grunn av en tilvenning til det nye
vannmiljget, orientering for 4 valg av riktig vandringsrute videre, naeringsinntak eller & vente
pa riktige miljeforhold (Hansen et al. 1993, Hansen & Quinn 1998, Hedger et al. 2009,
Davidsen et al. 2013).

Det ser ut til vinterstginger fra Leerdalselva ikke har lengre oppholdstid i estuariet enn i andre
deler av den studerte vandringsruten (Tabell 4, og Figur 20 og 21), noe som stemmer overens
med resultater fra Altaelva (Halttunen et al. 2009). Man kan da anta at de ikke har behov for en
lang tilvenning og orientering ut fjorden, og at de ikke har lengre opphold for & innta n&ring.
Vandringshastigheten til vinterstginger fra Leerdalselva stemmer ogsa overens med beregnede
hastigheter for vinterstginger fra Altaelva (Halttunen et al. 2009). Dette antas & vaere raske
vandringshastigheter (Hansen et al. 1993, Halttunen et al. 2009), noe som kan resultere i det
observerte bestemte utvandringsmgnsteret og den korte oppholdstiden i fjordsystemet. Rask
vandringstid i fjordsystem kan delvis forklares med at vinterstginger kan falge vannstremmer
ut fjorder for & minimere sitt energiforbruk tilknyttet vandringen (Hansen et al. 1993, Halttunen
etal. 2009). At vinterstginger fra Lardalselva og Altaelva, og kanskje ogsa mange andre norske
lakseelver, har en rask fjordutvandring, i forhold til eksempelvis elver i Canada, kan i tillegg til
vannstremmer veere relatert til heyere salinitet og ferskvannstilsig utover i fjordsystemet
(Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009, Hedger et al. 2009). Vinterstgingenes korte
oppholdstid og raske utvandring i fjordsystemet her kan tyde pa at de gnsker a komme seg raskt

ut til de viktige beiteomradene i havet (Rikardsen & Dempson 2011).

4.5.2. Utvandringsdybde
Merkede vinterstginger fra alle de fire arene utvandret pa rundt 2 meters dybde, og hadde et
gjennomsnittlig utvandringsdyp pa 2,1 meter. Det dypeste registrerte dykket i studieperioden

var pa 35,3 meter, i sone 1 i 2015. Uansett om vinterstginger fra Lardalselva har mulighet til &
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utvandre pa dypt vann i den over tusen meter dype Sognefjorden gjar de altsa mest sannsynlig
ikke dette. Det var ikke en tydelig forskjell for gjennomsnittsdyp og maks dykkedybde mellom
sonene (Tabell 5). Flere individer hadde kortvarige dypdykk ned mot 20 og 30 meter under
fjordutvandringen, noe som forekom bade om dagen og om natten. Slike dypdykk var
kjennetegnet ved et markant og raskt dykk, far de som regel etter kort tid returnerte opp til
samme dybde som far dykket startet (Figur 23a, 23b og 23c). Noen individer gjorde ogsa flere
dykk innen kortere tidsrom (Figur 23d og 23e).

Halttunen et al. (2009) viste at vinterstginger fra Altaelva ogsa utvandret neert overflaten.
Gjennomsnittlig utvandringsdyp var pa 2 meter, og over 90 % av alle dybderegistreringene var
over 5 meters dyp. Det dypeste registrerte dykket var pa 83 meter. Det var heller ikke her noen
klar forskjell i utvandringsdyp ut hele fjordsystemet, uansett om gjennomsnittsdybdene for per
sone utover fjorden gkte. Fra Canada er det ogsa vist at utvandrende vinterstginger utvandrer
aller mest i overflaten, mest pa 1-3 meters dyp, med bare kortere fa enkeltdykk ned mot 10 og
15 meter (Hubley et al. 2008, Hedger et al. 2009).

Fra Altaelva er det ogsa vist at tilbakevandrende laks fra havet hadde en gjennomsnittlig
vandringsdybde fra 2,5 meter i ytre deler av fjorden, med et maksdyp pad 29,4 meter, til
gjennomsnittlig og grunnere 0,4 meter i indre deler fjorden og estuariet (Davidsen et al. 2013).
| starten av havfasen for laksen er det ogsa registrert variasjoner i dykkeatferden, der noen
individer har raske engangsdykk, mens andre har flere dykk over perioder (Hedger et al. 2017a).
| havfasen etter fjordutvandringen er det ogsa sett at vinterstginger kan gjare sveert dype dykk
(Rosseland 1979a, Hedger et al. 2017a). Uansett om laksen ogsa her bruker mesteparten av
tiden like under overflaten, er det registrert forholdsvis kortvarige dykk mellom 200 og 400
meter under vandringen fra kysten og ut mot havet. Slike dykk under vandring har blitt tilknyttet
orienteringsformal i den stratifiserte vannsgylen. Pa senvinteren har de dypeste dykkene mot
600 til 900 meter blitt registrert, og det er antatt at laksen kan ha gatt helt ned til bunns i noen
omrader. | disse periodene er det antatt at laksen har lengre dykkeperioder, og det for a kanskje
innta naring i dypere omrader. Det er da antatt at laks kan felge dypet pa det miksede
stratifiseringslaget der naeringstilgangen er hgy (Dgving et al. 1985, Niemeld et al. 2000, Strem
et al. 2017, Hedger et al. 2017a, Hedger et al. 2017b). Det ma likevel nevnes at de fleste
merkede laksene fra disse studiene ikke gjgr dype dykk (Hubley et al. 2008, Halttunen et al.
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2009, Hedger et al. 2009, Davidsen et al. 2013, Strem et al. 2017, Hedger et al. 2017a, Hedger
etal. 2017b).

Tidligere studier av utvandringsdybde hos vinterstginger stemmer overens med dette studiet fra
Leerdalselva. | forhold til stasjonsnettet av lyttebgyer og individer i bevegelse kan det veere
vanskelig a fa data over kontinuerlige og sammenhengende tidsrom. Tidspunkter og dybdebruk
som man kan registrere fra merkede individer baserer seg bare fra de gyeblikkene de faktisk er
detektert, og man kan derfor anta at dykkeatferden til vinterstgingene kan veere mer variert.
Uansett om snittdybden mest sannsynlig er riktig, kan det hende at de har noen lengre
dykkeperioder, og ikke minst dypere dykk, enn det ble registrert. Siden de har en kort
oppholdstid og rask utvandringshastighet, kan man anta at vinterstgingenes grunne dybdebruk
under vandringen er pa grunn av at de vil komme seg raskt ut gjennom fjorden, og de fa dypere

dykkene som gjares er mest sannsynlig tilknyttet en orientering i stratifiserte vannlag.

4.5.3. Overlevelses- og deteksjonssannsynlighet

Av alle merkede vinterstginger fra de fire arene ble 96 % detektert i elva og/eller i fjordsystemet.
Hoyest deteksjonsrate var det i elveutlgpet og estuariet (96,1 %), og minst i ytre fjord (51,2 %).
At deteksjonsraten avtok utover fjordsystemet kan ha sammenheng med at stasjonsnettet av
Iyttebayer ikke var like tett i midtre og ytre fjord som i elva, estuariet og indre fjord (Figur 4a
0og 4b). Merkede vinterstginger hadde likevel en sveert hgy gjennomsnittlig estimert
overlevelsessannsynlighet (gj.sn. > 0,99) og deteksjonssannsynlighet (> 0,72) per km per sone
per ar under fjordutvandringen, og det var ikke tydelige forskjeller mellom sonene og arene
(Tabell 6 og 7).

Vinterstaingenes overlevelses- og deteksjonsrate stemmer overens med tidligere studier fra
andre vassdrag, der det ogsa er blitt vist at vinterstginger har en hgy overlevelse under elve- og
fjordutvandring (Hubely et al. 2008, Halttunen 2009, Hedger et al. 2009, Halttunen et al. 2013).
| fra merkestudiet i York River ble 95,1 % av vinterstgingene detektert, og det ble beregnet en
minimums overlevelsesrate pa 70 % fra elva og til det ytterste lyttebgyetransektet i fjorden
(Hedger et al. 2009). Hubley et al. (2008) observerte at ingen merkede vinterstginger dgde

under selve elveutvandringen, og at 90 % overlevde i den farste sjgfasen. Fra Altaelva ble 93
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% av de merkede vinterstgingene detektert i det 30 km lange fjordsystemet (Halttunen et al.
2013). Den hgyeste deteksjonsraten for en sone var i den indre delen av fjorden pa 95 %. Hele
92 % av merkede vinterstginger nadde den ytterste sonen i fjorden. Ved samme metodikk som
i dette studiet fra Leerdalselva ble det i Altaelva estimert en minimums overlevelses- og

deteksjonssannsynlighet per km i fjorden pa 99,8 % og 98,3 % (Halttunen et al. 2009).

Man antar at dedeligheten for overlevende utgytt laks mest sannsynlig ikke skjer under elve-
og fjordutvandring, og at denne vandringen ikke er en flaskehals for overlevelsen ut til havet
(Jonsson et al. 1991, Jonsson et al. 1997, Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009, Hedger et
al. 2009, Halttunen & Rikardsen 2011, Halttunen et al. 2013). Uansett om merkede
vinterstginger har lite energi etter et langt elveopphold etter gjennomfart gyting (Jonsson et al.
1991, Jonsson et al. 1997, Halttunen et al. 2013), og mest sannsynlig har opplevd stress under
fangst- og merkeprosessen (Halttunen et al. 2009), viser de hgye estimerte minimumsverdiene
for overlevelse med hgy deteksjonssannsynlighet at elveutvandringen og den ferste sjgfasen
under fjordutvandringen ikke er en kritisk fase i livssyklusen hos Atlantisk laks. Med en
forholdsvis tidlig og kort oppholdstid og hgy utvandringshastighet fra elva og i fjordsystemet
kan man anta at vinterstgingene kan vere lite utsatt for trusler som sports- og neringsfiske og

predasjon under fjordutvandringen (Halttunen & Rikardsen 2011).

En hgy antatt dedelighet for utgytt laks i havfasen kan stettes og forklares av at det er antatt og
observert hgy dgdelighet av merkede vinterstginger utenfor fjordsystemer i havet (Jonsson et
al. 1991, Klemetsen et al. 2003, Strgm et al. 2017, ICES 2017). Det er antatt at sterre laks kan
ha hgyere dedelighet i havet enn mindre laks, og dette er blitt tilknyttet stgrre laks sin
energikostnad og investering tilknyttet reproduksjon (Jonsson et al. 1991, Halttunen et al.
2013). Det er vist at utgytt laks kan ha et vekttap pa 30 % til 40 %, med et tilhgrende energitap
pa 50 til 60 %. Dette energitapet er antatt a veere vanskeligere a fornye for stgrre laks. Uansett
om stgrre vinterstginger kan ha mindre predatorfarer enn mindre laks, kan deres hgye
dadelighet i havet ogsa veere tilknyttet generelt hgyere alder og total lengre tidsbruk i det marine

miljget, i tillegg til energitapet fra gjennomfart gyting (Jonsson et al. 1991).
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4.6. Estimert smitterisiko av lakselus

De fleste av de merkede vinterstginger fra 2013 opplevde noe av det hgyeste estimerte
smittepresset i fjordsystemet i lgpet av hele utvandringsperioden da de ble registrert (Figur 24),
1 2015 og 2016 unngikk de fleste merkede vinterstginger det hgyeste estimerte smittepresset
(Vedlegg 1 og 2), mens i 2017 var de fleste til stede under det hgyeste estimerte smittepresset i

utvandringsperioden (Vedlegg 3).

Av de fire arene i dette studiet opplevde utvandrende merkede vinterstginger i 2013 hgyest
estimert smittepress av lakselus, og vinterstginger fra 2016 og 2017 opplevde lavest
smittepress. Det var starst variasjon for estimert smittepress i 2013. Vinterstginger fra dette aret
hadde en signifikant hgyere estimert smittepress enn vinterstginger fra 2015, 2016 og 2017,
vinterstginger fra 2015 hadde ogsa hayere verdier enn vinterstginger fra 2016 og 2017, mens
for disse to siste arene var det ingen forskjell. Det var stgrst variasjon for estimert smittepress
av lakselus i de to farste arene (Figur 25).

Det finnes lite informasjon om lakseluseeffekter pa villaks i forhold til variasjoner av
lusesmittepress innen og mellom ar. Det er blitt antatt at utvandrende vinterstginger kan bli
eksponert for lakselus, men kunnskapsstatusen for deres sarbarhet for lakselus er darlig. Det er
blitt beskrevet at disse kunnskapsmanglene, og fordeling av laks i tid og rom, med
vandringsruter og vandringstid, bgr avklares med hensyn for tidsperioder for eksponering av
lakselus og miljefaktorer. Det er videre sagt at det mangler telemetristudier i kystomrader for
dette. Det er antatt at vinterstginger er mindre sarbare ovenfor lakselus enn smolt i forhold til
deres starre kroppsstarrelse og hgyere vandringshastighet (Karlsen et al. 2016). Man ma likevel
anta at vinterstgingene kan bli negativt pavirket av paslag av lakselus, eksempelvis av
pafalgende sar og eventuelle infeksjoner. Det er blitt beregnet en luseindeks for antatte effekter
av lakselus pa veteranvandrere av anadrom fisk, der det er antatt at mindre enn 0,025 lakselus
per gram fiskevekt ikke vil medfgre dgdelighet, til at mer enn 0,15 lus per gram fiskevekt vil
fare til 100 % dadelighet. Utgytte og reduserte vinterstginger er antatt a vaere enda mer falsom
for lusepaslag. Det er vist at oppdrettsnaeringen representer de viktigste bidragene til
lakseluseproduksjon (Karlsen et al. 2016, Grefsrud et al. 2018)
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Dette studiets kartlegging og tilnzerming av et individbasert smittepress av lakselus per ar for
utvandrende vinterstginger i Sognefjorden kan veere med pa a styrke kunnskapsgrunnlaget
tilknyttet smittepress av lakselus pa villfisk i faktisk tid og rom. En visuell framstilling av antall
vinterstginger pa ukesbasis per ar i forhold til estimert lusesmittepress vil bare kunne gi grove
antagelser av opplevd smittepress for individene, men det kan veere med pa a synliggjere hvilke
smittepress de har kunnet mgtt pa i fjordsystemet i deres utvandringsvindu (Figur 24, Vedlegg
1, Vedlegg 2 og Vedlegg 3). I forhold til at man her studerer fordeling av vinterstginger i
fjordsystemet for per uke kan man ikke ngyaktig vite hvilke soner de er til stede i. Bare de farste
og siste deteksjonene (dato og tidspunkt) for per uke ble brukt for & se pa vinterstgingenes
ukesforekomst i fjordsystemet, og man ma da anta at det var individer til stede i eventuelle
soner i omradene mellom farste og siste deteksjon. Metoden med a bruke reelle oppholdstider
og vandringshastigheter for vinterstginger mot estimerte smittepressverdier i fra de forskjellige
sonene i fjordsystemet per ar er ogsa tilknyttet feilkilder. Det er eksempelvis blitt brukt ukesdata
av estimert smittepress fra 5 punkter i et stort fjordsystem for bevegelige individer med en
gjennomsnittlig oppholdstid pa mindre enn en uke i fjorden (Tabell 4 og Figur 24). | og med at
noen merkede individer kunne ha en noe varierende deteksjonsrate for per sone og per uke
under utvandringen ble det antatt at de hadde en jevn utvandringshastighet ut fjordsystemet for
sammenkoblingen med lusesmittepress. Resultatene kan illustrere et opplevd lusesmittepress
for utvandrende vinterstginger i fjordsystemet (Figur 25). At vinterstginger fra de to ferste
arene opplevde et hgyere og mer variert estimert smittepress av lakselus enn vinterstginger fra
de to siste arene, kan i tillegg til forskjellig smittepress mellom ukene forklares med at
vinterstginger fra 2013 og 2015 hadde lavest vandringshastighet. Dette vil da pavirke
oppholdstid og vandringstid, som begge er ledd i disse beregningene av estimert smittepress av
lakselus (Figur 22, 24 og 25, og Vedlegg 1-3).

For & estimere smittepress av lakselus for utvandrende vinterstginger ble Veterinerinstituttets
sin lakselusemodell brukt som grunnlag (Kristoffersen et al. 2014) (Figur 7 og Tabell 1).
Datamaterialet fra denne modellen var enkelt tilgjengelig for studiets analyser, og strakk seg
over hele tidsperioden for dette studiet. Det er vist at denne sjgavstandsmodellen, med et
avstandsbasert smittepress, har fungert bedre og med stgrre forklaringsgrad for estimerte
smittepress av lakselus enn andre lignende modeller for & predikere paslag av lakselus (Karlsen
et al. 2016). Et alternativ for Veterinrinstituttets lakselusemodell kunne veert

Havforskningsinstituttet spredningsmodell for lakselus. Dette er en hydrodynamisk
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spredningsmodell som skal vise hvor mange smittsomme lakseluselarver som har veert i et
omrade i en aktuell uke. Denne modellen er mer avansert og baserer seg ogsa pa lusetellinger
pa oppdrettsanlegg og antall fisk, sjgtemperatur og lusebiologi, men har ogsa med
strammodelleringer for a se pa fordeling av utviklende lakseluselarver og mobile lus i
vannmassene ved modelleringer av partikkelspredning i sjgen. Valideringer og sammenligner
av disse to lusemodellene har blitt gjort ved a studere lusepaslag pa oppdrettslaks i anlegg og
pa utsatte fisk smoltbur i sjgen (Karlsen et al. 2016). Modellkjaringer av fordeling og smitte av
lakselus brukes aktivt forskning og forvaltning, og eksempelvis i det vedtatte trafikklyssystemet
for lakselus i oppdrettsnaeringen (Karlsen et al. 2016, Anon 2017c). Slike modeller er avhengige
av sanne registreringer av fisk i tid og rom for a kunne fungere optimalt, og salinitetsmalinger
hadde ogsa veert nyttig (Karlsen et al. 2016, Kristoffersen et al. 2017, Skardhamar et al. 2018).
Ved traling etter villsmolt er det eksempelvis blitt indikert at utvandringstidspunkt for post-
smolt og tidspunkt for gkt lusesmittepress har vert forskjellige (Bjarn et al. 2007, Finstad et al.
2011). Forutsette lusepaslag pa villfisk ut i fra modellberegnede smittepress vil vare avgjgrende
for at grenseordningene for oppdrettsproduksjon skal fungere i henhold til trafikklyssystemet.
Det finnes enna ikke studier som kobler tettheter av lakselus i sjgen fra lakselusemodeller mot

lusepaslag pa utvandrende fisk (Karlsen et al. 2016).

Disse resultatene viser hvordan lusesmittepresset var i de forskjellige ukene og arene nar
vinterstgingene utvandret, og individenes estimerte lusesmitterisiko mellom arene. Fra
beregnede vandringstider for utvandrende vinterstginger i fjordsystemer kan det eksempelvis
tenkes at vinterstginger kan na havomrader rundt Feergyene eller Skottland innen tre uker etter
det estimerte opplevde lusesmittepresset under fjordutvandringen. Normalt driver smittsomme
lakselus passivt i vannmasser i sjgen fra flere dager til uker (Karlsen et al. 2016). Man kan da
anta at utvandrende vinterstginger kan frakte med seg lakselus fra kystomrader og til ulike luse-
og laksebestander i forskjellige havomrader. Slik kan kanskje utvandrende vinterstginger
fungere som en antatt transporter av lakselus, fra bade naturlige og oppdrettsbaserte
luseoppblomstringer fra kysten, til laksesmolt og laks av alle sjgaldre fra ulike laksebestander
i beiteomradene i havet. Likesa kan tilbakevandrende laks fra havet ogsa transportere og spre
lakselus til villaks og oppdrettslaks i kystnaere omrader (Karlsen et al. 2016). Slik kan det veere

nyttig a se pa forskjeller for estimert smittepress av lakselus mellom ar (Figur 25).
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4.7. Studiets nytteverdi og videre muligheter

Dette studiet har gitt et overblikk over biologisk informasjon som smoltalder, gytealder og
starrelse for gytebestanden i Leerdalselva. Ved a kombinere dokumenteringen av dette for bade
merkede vinterstginger og sportsfisket laks fra flere ar kan man anta at resultatene kan vere
representative for elvas gytebestand i denne perioden. @kt kunnskap om livssyklusen til en slik
lokal bestand kan vere nyttig og viktig for a kunne drive en berekraftig bestandsrettet
forvaltning av Lerdalslaksen. Kartleggingen av utvandringstidspunkt og utvandringstriggere
fra elva, og oppholdstid, vandringsmgnster, vandringshastighet, og overlevelse i fjordsystemet
kan veere med pa a tette kunnskapsmangler tilknyttet elve- og fjordutvandring og overlevelse
for vinterstaginger (Thorstad et al. 2011, Karlsen et al. 2016). Biologisk kunnskap om lokale
laksebestander, og en kobling og forstaelse av fiskeutvandring mot miljgfaktorer som
vannfgring og vanntemperatur, kan eksempelvis vaere nyttig for vannkraftregulanter,
oppdrettsaktarer, fiskeinteresserte, forvaltningsorgan og forskningsinstitusjoner. Ved
estimeringen av smittepress av lakselus for utvandrende vinterstaginger i fjordsystemet er det
forsgkt a illustrere vinterstgingers opplevde lusesmittepress i lgpet av de fire studiearene. Data
over utvandrings- og oppholdstidspunkt for bade vinterstginger og smolt i fjordsystemet (Urke
et al. 2010, Urke et al. 2013b, Urke et al. 2014), koblet til estimerte smittepress av lakselus
(Kristoffersen et al. 2014, Veterinarinstituttet 2018), kan indikere nar oppdrettsnaringen bar
avluse slik at utvandrende fisk kan mgte minst mulig lus. Dette feltstudiet kan veere et
kunnskapsbidrag for vill laksefisks reelle fjordutvandring og oppholdstid i fjordsystem i forhold
til smittepress av lakselus, og kan dermed vere relevant og nyttig for trafikklyssystemet og
risikovurderingen av lakselus (Karlsen et al. 2016, Kristoffersen et al. 2017, Grefsrud et al.
2018, Urke et al. 2018).

Sammenligning mot relevant litteratur har vist at dette studiets resultater fra Leerdalselva
stemmer godt overens med flere andre tidligere studier og undersgkelser. Tilknyttet
vinterstgingenes fjordutvandring i Sognefjorden velger man a stole pa de akustiske dataene som
studiets metode og resultat har generert. De ulike metodene og datamaterialene som er blitt
brukt kan veere tilknyttet ulike feilkilder. Eksempelvis som at merkede vinterstginger i seg selv
har veart i gjennom en merkebehandling, de kan klare & passere omrader og enkeltlyttebgyer
uten & bli detektert, det kan vere utfordrende a fa kontinuerlige deteksjonsdata over
sammenhengende tidsperioder, og tekniske feil med utstyret kan oppsta. Mengden og
presisjonen av faktiske deteksjoner av dette hgye merkede individantallet i disse store
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lyttebgyenettverkene kan uansett tyde pa at studiets resultater kan tolkes som reelle for
bestanden av vinterstginger i Laerdalselva.

@kt kunnskap om Atlantisk laks kan i seg selv vaere nyttig i og med at laks har hatt en stor
bestandsnedgang og har mange trusselfaktorer (Forseth et al. 2017, Anon 2017¢) (Figur 3). |
fra Leerdalselva er det eksempelvis vist at trusler som overbeskatning, fysiske inngrep,
vannkraftregulering, Gyrodactylus salaris, lakselus og remt oppdrettslaks har veert eller er til
stede (Rosseland 1979b, Urke et al. 2013b, Karlsson et al. 2017, Uglem et al. 2017, Grefsrud
et al. 2018, Sattem 2018a, Miljadirektoratet 2018). | forhold til dagens trusselbilde og
bestandssituasjon vil dette studiets formal og delmal tilknyttet gkt kunnskap om vinterstginger
veere nyttig. Det er blitt vist at vinterstginger kan veere sveert viktige for bestander, og man bgr
da forvalte og verne disse individene pa en bearekraftig og god mate (Rosseland 1965, Jonsson
et al. 1997, Webb et al. 2007, Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009, Nielma et al. 2011,
Halttunen & Rikardsen 2011, Halttunen et al. 2013).

I april i ar (2018) ble det ogsa merket 40 vinterstginger i Leerdalselva med akustiske sendere.
Ved & koble disse kommende utvandringsdataene med alle dataanalysene fra dette studiet far
man en videre mulighet til & analysere 5 ar med utvandringsdata for vinterstginger med akustisk
telemetri. Denne tidsserien vil da veaere et betydelig tilskudd i kunnskapsmanglene tilknyttet
vinterstginger. I tillegg til lengdemalinger og skjellpraver er det ogsa blitt tatt genpraver fra alle
merkede vinterstginger fra alle arene, og det er da muligheter for genetiske analyser av dette
materialet. Da kan man eksempelvis studere fiskenes opphav, egenskaper og forskjeller
tilknyttet kjgnn og eventuell genetisk innblanding av oppdrettslaks. Ved at man na har fem ar
med over 150 akustisk merkede utvandrende vinterstginger, og at skjellmaterialet viser at de
fleste flergangsgyterne bruker 2 ar mellom sine gytinger, vil det veere mulig a starte og studere
individenes eventuelle tilbakevandring og overlevelse fra havet og tilbake til Leerdalselva. Dette
kan gjeres om to til tre ar, da man kan anta at overlevende individer har returnert fra havet, og
at batterilevetiden i de akustiske merkene er utgatt. 1 mellomtiden ma stasjonsnettet av de
passive akustiske lyttebgyene vedlikeholdes og veere operativt. Dette vil vaere nyttig, da det i
gjennom dette utvandringsstudiet og arets merking har blitt observert tilbakevandrende
vinterstginger fra alle drene i fjordsystemet og i elva. Man kan for eksempel studere tidspunkt

for tilbakevandring, oppholdstid, vandringsmgnster og vandringshastighet i fjordsystemet, og
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andel overlevelse fra havet og tilbake til elva som flergangsgytere. Man kan ogsa se pa
eventuelle forskjeller og sammenhenger mellom ulike faktorer ved fjordutvandring,
tilbakevandring og pavirkningsfaktorer. Tilknyttet estimert smittepress av lakselus og
fremtidige genetiske analyser, kan man undersgke om det er noen sammenheng mellom
fjordutvandring, estimert lusesmittepress, kjgnn og genetisk bakgrunn, i forhold til eventuell
hav- og sjgoverlevelse, tilbakevandring og gjentatt gyting. Et slikt oppsummerende studie av
fjordutvandring og tilbakevandring av et stort antall merkede vinterstginger over flere ar kan
ha stor nytteverdi og videre muligheter for gkt kunnskap om dette stadiet i livssyklusen for
Atlantisk laks.

4.8. Konklusjon

Dette studiet har gkt kunnskapen om bestanden av vinterstginger av Atlantisk laks fra
Leerdalselva og deres fjordutvandring i Sognefjorden ved bruk av akustisk merking og telemetri
over en tidsperiode pa fire ar.

e Gytebestanden i elva hadde en gjennomsnittlig smoltalder pa 3,3 ar. Merkede
vinterstginger og sportsfiskede laks hadde en gjennomsnittlig gytealder pa 5,5 og 5,1 ar
for farstegangsgytere, og 8,3 og 7 ar for andregangsgytere. Flergangsgyterne brukte i
gjennomsnitt 2,4 ar mellom gytingene. Farstegangsgyterne fra de to gruppene hadde en
gjennomsnittlig starrelse pa 82 + 24,4 og 88,6 + 16,9 cm, andregangsgyterne hadde en
gjennomsnittlig stgrrelse pa 101 + 4,3 og 97,5 + 8,6 cm. Farstegangsgytere med en
forholdsvis hgy alder dominerte elvas gytebestand i dette studiets tidsperiode.

e Merkede vinterstginger utvandret fra Leerdalselva fra tidlig april til tidlig juni, og
gjennomsnittlig utvandringsdato for 2013, 2015, 2016 og 2017 var 5., 11., 7. 0og 2. mai.
Over halvparten utvandret om natten. Utvandringen var hovedsakelig styrt av en
kombinasjon av gkt relativ forskjell i vannfgring og vanntemperatur. Ettersom at
temperaturen nadde et visst niva, pavirket vannfgringen det meste av utvandringen.
Dette tyder pa at en gkning i vannfgring og vanntemperatur er gunstig for a starte
utvandringen.

e Merkede vinterstginger hadde en gjennomsnittlig oppholdstid pa 6 + 3 dager i hele
fjordsystemet, og 0,8 dager (20,1 timer) i per sone i fjordsystemet. Det var ingen

forskjell i oppholdstid mellom de ulike sonene.
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Utvandrende merkede vinterstginger hadde et ensartet og kontinuerlig
vandringsmgnster ut fjordsystemet i alle fire arene, med en gjennomsnittlig
vandringshastighet pa 0,58 + 0,25 kroppslengde i sekundet. En slik rask vandringstid i
fjordsystemet tyder pa at utvandrende vinterstginger gnsker & komme seg raskt ut il
havet.

Gjennomsnittlig utvandringsdybde for merkede vinterstginger pa 2,1 meter, men noen
individer hadde kortvarige dykk over 20 og 30 meter. Det dypeste registrerte dykket var
pa 35,3 meter. Det var ingen forskjell i utvandringsdybde i de ulike sonene i
fjordsystemet. En utvandringsdybde rundt 2 meter ser ut til a vaere preferert, og man kan
anta at eventuell dykkeatferd er tilknyttet orientering i stratifiserte vannlag.

Av alle merkede vinterstginger ble 96,9 % registrert utvandrende pa passive lyttebgyer
i studieomradet. Vinterstgingene hadde en hgy gjennomsnittlig estimert overlevelses-
og deteksjonssannsynlighet per km per sone per ar under fjordutvandringen. Man antar
at dgdeligheten for overlevende utgytt laks mest sannsynlig ikke skjer under elve- og
fjordutvandringen.

| forhold til Veterinerinstituttets modell for smittepress av lakselus utvandret merkede
vinterstginger bade for og etter at smittepresset i fjordsystemet gkte gjennom de fire
utvandringsperiodene. Utvandrende merkede vinterstginger hadde forskjellig estimert
smittepress av lakselus mellom de fire arene, der vinterstginger fra de to ferste arene
opplevde hayere og mer variert lusesmitterisiko enn vinterstginger fra de to siste arene.
Selv om vinterstgingene har stor kroppssterrelse og kort oppholdstid i estimerte
smittepressomrader, kan det antas at hgye estimere smittepress av lakselus og eventuelle
lusepaslag kan ha negativ pavirkning pa individene. Det kan ogsa antas at vandrende
vinterstginger med hgye opplevde smittepress og lusepaslag kan frakte med seg
reproduserende lakselus fra kysten og ut til ulike havomrader og laksebestander.
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6. Vedlegg

Vedlegg 1. Forekomst (n) av utvandrende merkede vinterstginger fra 2015 i aktuelle uker

(16-24) i fjordsystemet. Stjernesymboler er senterpunkt i sonene for smittepressverdi.

Estimert smittepress av lakselus
[lo-2
[12-4
[la-6
[ 16-8
[ s-10
[ 10-12
o 12-14
B 14-16
Bl 6-18
Bl 8-20

¥  Senterpunkt i sonene for smittepressverdi
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Vedlegg 2. Forekomst (n) av utvandrende merkede vinterstginger fra 2016 i aktuelle uker

(16-23) i fjordsystemet. Stjernesymboler er senterpunkt i sonene for smittepressverdi.

[s8-10
I i10-12
12-14
B 14-16
B i6-18
B s-20

7¢  Senterpunkt i sonene for smittepressverdi
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Vedlegg 3. Forekomst (n) av utvandrende merkede vinterstginger fra 2017 i aktuelle uker

(13-19) i fjordsystemet. Stjernesymboler er senterpunkt i sonene for smittepressverdi.

=34

Estimert smittepress av lakselus
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[ la-6
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7 Senterpunkt i sonene for smittepressverdi
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