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Sammendrag

Prosjektet startet hgsten 2014 da SAV3/PD var et stort problem i Sgr-Norge og SAV2 spredde seg raskt
nordover i Midt-Norge. Flere relevante prosjekter var i gang som omhandlet smitteveier, diagnostikk
og forskjeller mellom de to ulike sub-typene. Forvaltningen svarte med a utarbeide nye regelverk for
a bekjempe sykdommen, spesielt stoppe spredning av SAV2 nordover og organisere lokalitetene pa en
mate som gjorde naeringa mer robust i for hold til & bekjempe eksisterende og nye problemer. Likevel
er PD fortsatt et stort problem og behovet for mer kunnskap om nye strategier for a3 bekjempe
sykdommen var fortsatt tilstede.

Sykdom opptrer i skjaeringspunktet mellom patogen, vert og miljg. | dette prosjektet har vi fokusert pa
eksisterende relevant forskning og prevd a fylle identifiserte kunnskapshull. Resultatene er satt inn i
en bred tverrfaglig tilnserming for & fokusere pa PD i et drifts- og forvaltningsmessig perspektiv.
Hovedmalsettingen med prosjektet var a identifisere miljgmessige, biologiske og organisatoriske
faktorer som innvirker pa spredning, sykdomsutbrudd og smitterisiko. Prosjektets arbeidspakker er
sentrert i skjeeringspunktene mellom virus, patogen og miljg som figuren under viser:

Arbeidspakke 3 Arbeidspakke 2

Arbeidspakke 1 ]

Arbeidspakke 1 fokuserte pa SAV2 og faktorer som bidrar til gkt smittepress og sykdom. Resultatene
fra statistiske analyser av havbruksdata indikerte at SAV2 er mer smittsomt enn SAV3, da SAV2 spres
over lengre avstander og smitter i et lengre tidsrom. En av arsakene til hgyere smittepress fra en SAV2
infisert laksefiskpopulasjon kan vaere at symptomene er svakere og faerre fisk dgr av sykdommen. Det
er dermed flere infiserte fisk som skiller ut virus over lengre. Grunnet svake symptomer kan SAV2
infeksjoner vaere vanskeligere a oppdage, ogsa med PCR, spesielt seint i sykdomsforlgpet. Resultatene
vare viste at metoden for PCR pavisning av SAV2 ikke direkte kan overfgres fra metoden basert pa
analyse av hjertevev, utviklet for SAV3. Uregistrerte tilfeller av SAV2 kan vanskeliggjgre arbeidet med
a forsta og bekjempe smittespredning. Vevsanalyser indikerer at SAV smitta laks skiller ut mest virus
f@r selve PD utbruddet. Krav om utslakting fgrst ved pavist PD, kan derved vaere lite hensiktsmessig i
forhold til & begrense videre spredning.




Arbeidspakke 2 fokuserte pa samspillet mellom stress og sykdom. Det primzere fokus var a finne et
reproduserbart verktgy for a evaluere stress/velferd hos laks i oppdrettsanlegg. Kortisolanalyser i
laksens avfgring med ELISA teknologi viste seg a vaere en, skansom, objektiv og rask metode for a
identifisere stress hos oppdrettslaks. Kontinuerlige stressende opplevelser kan innvirke pa fiskens
immunforsvar og gke faren for sykdomsutbrudd. Vi fant tydelig korrelasjoner mellom gkning i kortisol,
immunrespons og sykdomsutbrudd. Verdiene gikk tilbake etter sykdomsutbruddet, men nivaet av
SAV-spesifikt antistoff ble opprettholdt. Dette indikerer en viss grad av ervervet immunitet mot viruset.
Tilslutt ble den validerte metoden for fecseskortisol brukt for @ evaluere stress under notspyling.
Resultatene viste en tydelig stressrespons hos laksen under driftsoperasjonen og indikerer at vi her
har identifisert et verktgy for a bedre fiskevelferd under generell produksjon og for velferdsmessige
forbedringer av teknologi til notspyling, pumping, avlusning, transport m.m.

Arbeidspakke 3 fokuserte pa hvordan lokaliteter og generasjonssoner bgr organiseres for a fa bedre
kontroll med eksiterende og eventuelt nye smittestoff og sykdommer. Smittespredning er en funksjon
av faktorer i driftsmiljget og i det marine miljget rundt anlegget. Den menneskelige faktor kan man
gjgre noe med for & unngd sykdom. | apen merdproduksjon ma nzeringa organiseres i forhold til
naturlige spredningsfaktorer. Her er vanntransporten sentral. Stremmodellen SinMod var tilgjengelig
for omradene vi jobbet i ved prosjektstart og ble benyttet til & vurdere mer optimal organisering av
aktive lokaliteter i forhold til vanntransport. Vi fant at enkelte lokaliteter og generasjonssoner var
sveert sentrale i a spre smitte. Slike ngkkelokaliteter bgr ikke benyttes i perioder med
smittebekjempelse, eventuelt bgr fisk fjernes fra slike lokaliteter hvis den blir smitta.

| omrader med et forutsigbart ensretta strembilde, ofte innerst i fjordarmer, gar det an 3 planlegge
utsett og utslakting for a fjerne sykdom i forhold til dette. | omrader med et komplekst og varierende
strgmbilde er det vanskelig a planlegge og lite hensiktsmessig med en inndeling i generasjonssoner
som i dag. Her ma store arealer brakklegges og forvaltes som en generasjonssone. Dette vil kreve stor
fleksibilitet og innsats bade hos oppdrettere i omradet og hos forvaltningen. Gevinsten er at
virussykdommene forsvinner og smittepresset fra lakselus reduseres til et minimum. Miljgindikatorene
for videre vekst kan dermed oppnas ved at villsmolten kan vandre ut i havet uten for store paslag av
luselarver.

Arbeidspakke 4 fokuserte pa vanntransport. For a undersgke relevans og samsvar mellom tilgjengelige
stremmodeller, ble 4 ulike modeller evaluert. Vanntransport er en viktig men uforutsigbar faktor i
forhold til smittespredning. Presise stremmodeller kan dermed bli et verktgy for beslutningsstgtte i
forbindelse med a begrense smittespredning og sykdomsutbrudd. To aspekter ble sammenliknet. Fgrst
selve vanntransporten i form av strgmretning og strgmstyrke basert pa samme input data (Nordkyst
800). Deretter ble biologiske modeller av SAV koblet til strommodellene som bakgrunn for
smittematriser mellom oppdrettsanlegg.

Resultatene viste overenstemmelse mellom modellene i gjennomsnittlig strgembilde, men det var
forskjeller i detaljer. Det var imidlertid forskjeller i beregninger av smittenettverk mellom modellene.
Forelgpige forklaringer pa avvikene kan vaere at inputdataenes format ikke er fullt kompatible med alle
modellene, ellers kan det vaere ulikheter i de biologiske modellene for viruset. Resultatene indikerer
at modellene kan utvikles til et sanntids verktgy for oppdrettsnaringa. Dette krever identifisering av
arsaker til forskjeller i modellresultat og verifisering av modellresultater mot reelle miljgmalinger.
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| dette prosjektet ble det for fgrste gang brukt flere store modellsystemer for strem og smittetransport
til sammenligning og evaluering av vanntransport i case omrader. Prosjektet har bidratt til
kunnskapsbygging i prosjektgruppen. | prosjektet ble det videre jobbet fram viktige resultat om
spredning av virus i sjgen og bruksomrader for modellsystemene. Fglgende punkter fremheves
spesielt:

Hovedfunn

o Bekjempelse av virus, bakterier og parasitter i oppdrettsnzeringa krever muligheten til objektivt
a male fiskens velferd. Kunnskap om vanntransport er ngdvendig for smartere organisering av
lokaliteter, generasjonssoner og brakklegging. Tilgang til ulike former for lukka produksjon i bgr
eksistere i kritiske perioder.
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Innledning

Problemer med sykdommer hos oppdrettslaks og tap under produksjonen er gkende. Arsaken til dette
kan veere at fisken i merdene er stressa grunnet blant annet infeksjoner og stadig forstyrrende
driftsoperajoner. Kronisk stress og co-infeksjoner gker mottakelighet for patogener, samtidig som det
er mye laksefisk i sjgen. Stressa fisk blir lettere syk, mye syk fisk gir hgyt smittepress i det marine miljget
der sjgvannet selv er en relevant smittevei. | dette prosjektet har vi fokusert pa disse sammenhengene
i forbindelse med spredning av Salmonid Alpha-Virus (SAV) subtype 2 (SAV2) og Pancreas disease (PD)
hos laksefisk. Resultatene er overfgrbare til andre arter og patogener og gir grunnlag for nye verktgy
for a forbedre fiskehelse, fiskevelferd, produksjonsplanlegging, forvaltning og baerekraft i norsk
oppdrettsneering.

SAV synes a ha god overlevelse i kaldt, reint sjgvann (Graham et al., 2007) og har dermed spredd seg
raskt i norsk kystvann etter at den ble etablert i sjgbasert lakseoppdrett pa Sgr-Vestlandet. Viruset
oppkonsentrerer seg i smitta laksefisk. Kort avstand mellom anlegg, flytting av fisk og
eierskapsnettverk anses som risikofaktorer for smittespredning av SAV (Aldrin et al.,, 2010;
Kristoffersen et al., 2009). Den viktigste risikofaktoren for spredning av PD i sjg synes imidlertid & veere
vanntransport/havstremmer (Stene et al., 2014b; Viljugrein et al., 2009).

Det har veert stort fokus pa risikofaktorer for spredning av SAV, mindre pa risikofaktorer for sykdom.
Spredning av virus pavirkes av transportveier, men ogsa av smittepress eller konsentrasjonen av virus
i sjgen. Fisk som narmer seg et PD-utbrudd vil oppkonsentrere store mengder virus. Subklinisk SAV-
infeksjon er ogsa rapportert (Graham et al., 2010a). Hvis dette kan unngas, kan smittepress i sjgen
kanskje reduseres. For SAV3 synes PD utbrudd a veere knytta til stress over lengre tid (Stene et al.,
2013; Torgersen et al., 2009). Vi vet ikke om PD fra SAV2 utlgses pa samme mate. Kunnskap som gir
sikker pavisning av SAV2 i laksen er ogsa viktig for a identifisere spredningsrisiko og utbruddsrisiko for
denne subtypen. Dette er ngdvendig for planlegging av smitteforebygging drift og forvaltning.

Fisk star fjernt fra oss i systematikken. Det er derfor vanskelig a tolke dens respons pa oppdrettsmiljget.
Fa objektive, reproduserbare velferdsindikatorer eksisterer for fisk i oppdrett. Stresshormonet kortisol
kan males i de fleste organismer. @kt kortisolniva i fisken kan ha negativ innvirkning pa vekst, kvalitet
og overlevelse. Kortisol kan ogsa dempe immunforsvaret og dermed utlgse en latent infeksjon (Tort,
2011). For a utvikle nzeringa i riktig retning, bgr man objektivt og enkelt kunne identifisere fiskens
respons pa miljget og korrigere produksjon, handtering og forvaltning i forhold til hva fremmer
fiskevelferd, fiskehelse og dermed produksjonsresultat.

o

Kommunal kystsoneplanlegging pagar langs kysten for a avsette hensiktsmessige arealer til
naeringsutvikling inkludert fiskeoppdrett, for a sikre aktivitet og begrense interessekonflikter.
Oppdrettsneeringa star ogsa foran endringer i forbindelse med nye nasjonale kriterier for vekst. Der
inndeling av kysten i produksjonsomrader er en av endringene. Malsettingen med dette er bedre
kontroll med sykdom og lakselus. Hygiene under drift, handtering og transport av laksefisk er svaert
viktig for a begrense smittespredning. Dette er faktorer vi i kan gjgre noe med. Vi vet mindre om
hvorden lokaliteter og soner bgr organiseres for a begrense smitte.

Vanntransporten er sentral i forbindelse med smittespredning og ulike strgmmodeller tilbys
oppdrettsnaeringa som verktgy for a forsta og begrense spredning av patogener. Dette kan vaere et




godt verktgy i arbeidet med smittebegrensning, men modellene er forskjellig og har sine
begrensninger og mangler som bgr identifiseres og kommuniseres. Det er derfor viktig at bade de som
bruker og de som tilbyr modellene er klar over dette nar nye sjgarealer skal modellere. Ved a
identifisere svakheter i modellene kan de videreutvikles og forbedres.

Vi kan ikke gjgre noe med vanntransporten. Alternativet er a planlegge drifta i forhold til den eller
redusere virusmengden i sjgen. Fjerning av smitta fisk, omrokering av lokaliteter for gkt avstand,
etablering av stgrre soner og produksjonsomrader samt innkj@p av ekstra utstyr for gkt smittehygiene,
gir gkte produksjonskostnader (Aunsmo et al., 2010; Pettersen et al., 2015). Lgnnsomhetsaspektet
ved ulike strategier bgr utredes for a vurdere beste beslutning pa lang sikt. P4 den maten er det lettere
a motivere til tiltak som i utgangspunktet kan virke sveert kostnadskrevende pa kort sikt.

Seks ulike tilnazerminger har blitt skissert for a kontrollere sykdom og smittespredning hos laksefisk i
oppdrett (understreket) (Amend, 1976):

1. Hindre kontakt mellom patogen og vert: For a hindre introduksjon av patogen i naive omrader har

strenge lover og nye forskrifter blitt utviklet. | sjg dreier dette seg om soneforskrifter,
transportrestriksjoner, screeningprogram, fjerning av smitta fisk samt omradevis brakklegging.
2. Miljpmessig _manipulering: | klekkerier og smoltanlegg er full desinfisering og brakklegging

praktisert fgr innsetting av nytt materiale som er fritt for smitte. | sjg blir manipulering av
temperatur og saltholdighet benyttet til kontroll av parasitter som AGD og lakselus.
3. Immunisering og seleksjons-avl for sykdomsresistens: Laksefisk kan utvikle immunrespons mot

ulike virus, som gir grunnlag for vaksineutvikling. Immunforsvaret kan ogsa utvikles gjennom avl
der enkelte stammer synes mer resistente mot virus som IPNV og SAV (Houston et al., 2008).
4. Redusere stressende driftsoperasjoner utlgser sykdom hos smitta fisk: Stress kan bidra til & utlgse

sykdom i fisk med latent infeksjon. Det er mange ulike driftsoperasjoner som bidrar til en akutt og
kronisk stressrespons som pavirker immunforsvar, fiskevelferd og produksjonsresultat.

Kjennskap til disse faktorene som ogsa er nedfelt i nasjonale retningslinjer om brakklegging, transport
og omradevis soneetablering, har ikke fgrt til kontroll med PD som sprer seg nordover langs kysten.
Stadig nye virus, bakterier og parasitter gir problem i sjgbasert oppdrett av laksefisk. | dette prosjektet
har vi hatt en bred og helhetlig tilnaerming, der de viktigste aspektene angaende sykdomsproblemer
hos oppdrettsfisk er inkludert. Vi har fokusert pa relevante forskningsresultater og
forvaltningsprosesser og prgvd a fylle noen av kunnskapshullene som er identifisert.

NTNU, Patogen Analyse og Veterinzrinstituttet danner prosjektgruppa har tidligere samarbeidet i
flere prosjekter om bedre forstaelse av spredningsveiene til ulike patogener og fiskesykdommer. |
tillegg til disse institusjonene har Havforskningsinstituttet, Sintef Ocean, Akvaplan-niva og
DHI/ProActima bidratt med stremmodellering til prosjektet.

Malsetting med prosjektet:

e Identifisere biologiske og miljgmessige faktorer som innvirker pa spredning, sykdomsutbrudd og
smittepress av SAV i sjgen.

e Identifisere tiltak av betydning for forebygging av sykdom og rangere tiltakenes kostnader i
henhold til potensiell Isnnsomhet pa kort og lang sikt.

e (ke kunnskapsgrunnlag for hensiktsmessig smitteforebyggende regelverk og driftsstrategi i
samarbeid med forvaltning, oppdrettere og forskningsinstitusjoner.
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Prosjektets omfang og organisering

FHF-prosjekt 901005: «Strategier for & begrense spredning av PD pa sjglokaliteter med laksefisk»
startet hgsten 2014 og ble delvis avsluttet 1. mars 2018. Et delprosjekt omhandler forholdet mellom
kostnader ved & ha PD og kostnader med tiltak for & begrense sykdommen. @konomimodellen som
utvikles til dette formal har tatt lengre tid enn forutsatt. Denne delen av prosjektet vil derfor bli
avsluttet og innrapportert innen 1. august.

Prosjektleder: Anne Stene, NTNU i Alesund

Prosjektmedarbeidere:

e AP 1: Britt Bang Jensen (leder, Veterinarinstituttet; VI), Mona Dverdal Jansen VI, Britt Bang
Jensen, Anja Kristoffersen, Anne Stene (NTNU), Magnus Devold (PatoGen)

e AP2:Yanran Cao (leder, NTNU) Ann Kristin Tveten (NTNU), Stig Tuene (NTNU), Anne Stene
(NTNU), Lars Gansel (NTNU)

e AP3: Anne Stene (leder, NTNU). Mona Gilstad (Hydra Vega), Arne Hakon Sandnes (Mgre og
Romsdal Fylke), @yvind Knutsen (Sintef Ocean: SO)

e AP 4: Lars Gansel (leder, NTNU), Anne Stene NTNU, Mona Dverdal Jansen (VI), Mads Birkeland
(DHI), Jahred Ekroth (Proactima), @yvind Knutsen (SO), Lars Asplin (Havforskningsinstituttet), Ole-
Anders Ngst (Akvaplan—NIVA), Jostein Mulder Pettersen (PatoGen)

Styringsgruppe:

Kasper Tangen (Deloitte (Lingalaks)),
Marit Stormoen (Marine Harvest),
Bard Skjelstad (SalMar)

Her vises den totale ressursinnsatsen i
prosjektet, dvs. tilskudd fra FHF og andre
kilder. Hvis aktuelt vises egeninnsats fra
Foll-institusjoner og bedrifter.

Referansegruppe:

e Fgrste periode:
Jon Arne Grgttum (FHL),
Britt Terud (Neerings- og Fiskeri departementet),
Paul Nergard (Mattilsynet)

e Siste periode:
Alf Jostein Skjeervik (Sjpmat Norge),
Steinar Hgie (Naerings- og Fiskeri departementet),
Bjarne Falck (Mattilsynet)

Totalt & 149 000 kr

Ansvarlig hos FHF: 0 E,’é.;:""?;.,‘?,""'"“'“""i"""‘
e Fgrste periode: Merete Bjgrgan Schrgder
e Siste periode: Sven Martin Jgrgensen

NTHNU i Alesund
260000 kr

PatoGen Ana AS
. 70 000 kr s

Andre
&0 000 kr

Prosjektgruppe:

. SIMTEF Fiskeri og havbruk AS
50 000 kr
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Anne Stene (NTNU i Alesund, tidl. Hggskolen i Alesund),
Mona Dverdal Jansen (VI)
Magnus Devold (PatoGen).

Havforskningsinstituttet
40 000 kr

Akvaplan-niva AS
40 000 kr

Veterinmrinstituttet
40 000 kr




Arbeidspakke 1 Smittespredning og smittepress

Bakgrunn
Vanntransport i overflaten, avstand til smitta anlegg og eiere med flere smitta anlegg gir gkt risiko for
a bli smittet med SAV3 (Kristoffersen et al., 2009). Det samme gjelder for transport/flytting av laks
(Murray et al., 2002). Vi antar, men vet ikke sikkert, om spredningsfaktorene er de samme for SAV2.
Undersgkelser har pavist ulik sykdomsdynamikk mellom SAV-subtyper (Graham et al., 2011). PD
forarsaket av SAV2 er mer diffus og dermed vanskelig a identifisere. Dette kan vanskeliggjgr ogsa
forstaelse av smittespredning og dermed muligheten for smittebekjempelse.

Viruset oppkonsentrere segilaksen i forkant av sykdomsutbruddet. Dette gker smittepresset til miljget
rundt anlegget. Faktorer i oppdrettsmiljget som kan utlgse PD utbrudd i fisk med latent infeksjon kan
veere tetthet, temperatur, vaksinasjonsstatus, andre sykdommer og handtering (Bang Jensen et al.,
2012; Stene et al., 2013). Kunnskap om arsaker til utbrudd av PD kan bidra til tiltak og uttak som
reduserer smittepresset og dermed smittespredning til andre lokaliteter i naeromradet.

Tilgjengelige tropismedata fra SAV2 smittet laks er opparbeidet via prosjekter ved NTNU,
Veterinzerinstituttet og via et internprosjekt hos Patogen vil bli undersgkt. Tropisme hos fisk som
tidligere har fatt pavist SAV2/PD i merd vil bli undersgkt for a se om virus er tilstede i laks som ikke har
fatt viruset pavist i hjertevev ved kvantitativ revers transkripsjon-polymerase chain reaction (heretter
PCR.

Malsetting med Arbeidspakke 1:
Hovedmal: Identifisere faktorer i oppdrettsmiljget som bidrar til spredning og utbrudd av SAV2.
Folgende delmal er skissert for @ oppna malsettingen:

A. ldentifisere faktorer som bidrar til spredning av SAV2 (VI).

B. Identifisere faktorer som utlgser utbrudd hos laks med latent SAV2 infeksjon (VI).
C. Undersgke om SAV2 kan veere tilstede i fisk uten positiv PCR i hjertevev (NTNU).
D

Hovedfunn:

e SAV2 er mer smittsomt enn SAV3 og spres lengre i tid og rom fra lokaliteter som er smitta. Faerre
laks dgr av PD med SAV2. Flere syke fisk skiller dermed ut virus i sjgden og gir stgrre smittepress
fra SAV2 infiserte lokaliteter. SAV2 infeksjon forarsaker dessuten en annen vevstropisme hos
laksen enn SAV3. Dette kan gjgre SAV2 vanskeligere a pavise med eksiterende
pavisningsmetoder.

A. Faktorer som pavirker spredningsmgnsteret til SAV2
For @ undersgke spredningsmgnster for SAV og risikofaktorer for PD utbrudd ble det generert et
datasett bestdende av alle utsett (kohorter) i SAV2- og SAV3 omradene som ble sjgsatt i eller etter
august 2012 og som var utslaktet innen utgangen av 2015. Dette ble basert pa informasjon tilgjengelig
i Havbruksdata. Totalt inkluderte datasettet 362 kohorter, hvorav 100 kohorter var i SAV2-omradet og
262 kohorter var i SAV3 omradet (Figur 1). De 362 kohortene (Tabell 1) var fordelt pa 348 lokaliteter.
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Tabell 1: Oversikt over inkluderte kohorter, fordelt pé utsett ar.

Utsett ar SAV?2 case SAV?2 kontroll SAV3 case SAV3 kontroll
2012 8 4 20 33
2013 39 10 65 78
2014 24 13 42 24
Totalt 71 29 127 135
=
h
SAV2
Lokalitetstype
«  Kontroll

*  SAV2

SAV3
. Lokalitetstype
¢ Kontroll

* SAV3

@ Vsterrarinslituret 2007 ! @ Vot zrinstiutict 2017

¢ 25 sa ¢ 100 Kilomste: a2 80 100 Kitorrezor
——

Figur 1. Oversikt over inkluderte lokaliteter for SAV2 (rede punkter), SAV3 (bl& punkter) og kontroller
(sorte punkter).

Gjennomfgring

For hver kohort ble informasjon om utsett ar, vekt ved utsett (g), kohort type (varsmolt/hgstsmolt),
kohort st@rrelse (maksimalt antall fisk fgér PD-utbrudd eller slakt), brakklegging i minst to maneder fgr
utett (ja/nei), avstand til neermeste slakteri (km), art (laks/grret — kun for SAV3) og sjgtemperatur
innhentet fra Havbruksdata. Informasjon om eventuell PD-diagnose pa lokaliteten i Igpet av de siste
to kalenderarene (ja/nei) ble innhentet fra Veterinaerinstituttets prgvejournalsystem og Mattilsynets
PD-oversikt. | tillegg ble informasjon om HSMB og/eller IPN diagnose fgr PD (HSMB ja/nei; IPN ja/nei)
innhentet fra Veterinaerinstituttets prgvejournalsystem. For a undersgke potensielle risikofaktorer for
spredning mellom SAV-infiserte lokaliteter ble regresjonsanalyse benyttet

Manedlig dgdelighet (%) ble kalkulert for hver kohort basert pa informasjon i Havbruksdata. | tillegg
ble data pa antall lusebehandlinger f@r PD eller slakt innhentet fra Havbruksdata. Fra PatoGen AS ble
data pa prgveinnsendinger og SAV-RNA kopi-tall innhentet for de inkluderte kohortene der dette var
tilgjengelig. Utbrudd av CMS ble ikke tatt med som risikofaktor da de fleste av disse tilfellene forekom
sent i produksjonsperioden, etter PD-utbrudd. Ulike varianter av variabelen «Smittepress» ble
kalkulert for a finne den varianten som best forklarte PD utbruddene. Tre datatyper dannet grunnlaget
for variabelen: infeksigs periode, stgrrelse pa kohort og invers sjgavstand til PD-positive lokaliteter.




Resultater

Smittepress: For hver av de tre datatypene ble ulike varianter testet: Infeksigs periode ble definert
som «fra to maneder fgr PD diagnose» til enten «to maneder etter PD diagnose», «seks maneder etter
PD diagnose» eller «fram til utslakting». Stgrrelsen pa kohort ble angitt av enten «antall fisk»,
«biomasse» eller «en konstant», mens avstand til lokalitetene var innen «5 kilometer (km)», «10 km»,
«25 km», «50 km» eller «100 km». Komponentene som utgjorde den beste smittepress-variabelen var
forskjellig for de to ulike SAV-subtypene (Tabell 2). Tabellen viser at er smittepresset stgrst i tid og rom
for SAV 2. For begge subtypene gker smittepresset med antall fisk pa smitta lokaliteter.

Tabell 2: Smittepress-variablene som ga best forklaringsgrad

Subtype Avstand km Antall fisk Maéneder far/etter PD

SAV2 100 + 2 fer og 6 etter

SAV3 25 + 2 far og 2 etter PD
Diskusjon

Infeksjon er avhengig av kontakt mellom virus og vert. Kontakt oppstar via vannet, via ulike
menneskelige faktorer og eventuelle vektorer i miljget. @kende smittepress mot friske populasjoner
gker sannsynligheten for smittespredning og sykdom.

En spredningsavstand pa «100 km» for SAV2 tyder pa at SAV 2 transporteres lengre enn SAV3. Det er
imidlertid flere faktorer som kan pavirke resultatet. SAV2 synes mindre virulent mhp vevskader,
vektnedgang og dgdelighet (Taksdal et al., 2015). | studieperioden var SAV2 en nyetablert infeksjon,
som ga PD med mildere sykdomsuttrykk enn SAV3 som oppdrettere og fiskehelsepersonell var vant til.
Dette kan gjgre sykdommen vanskeligere a oppdage, slik at det gar lengre tid for tiltak iverksettes.

SAV 3 og SAV 2 infeksjon gir tilsvarende prevalens og Ct-verdier i en laks (Taksdal er al., 2007). Dette
indikerer at like mengde virus blir produsert i en populasjon, uavhengig av subtype, men avhengig av
antall fisk pa lokaliteten som analysen viser. Flere infiserte laks overlever PD med SAV2 sammenliknet
med SAV3. Dette kan forklare at smittepresset fra en SAV2 populasjon er stgrre og varer lengre, fordi
flere fisk oppkonsentrerer og skiller ut virus over lengre tid.

Faktorer som ulike hydrodynamiske og geografiske forhold, ulik lokalitetstetthet og kontaktmgnster
kan ogsa pavirke resultatet. Manglende vaksinering i omrader med SAV2 kan ogsa bidra til gkt
smittepress. Selv om vaksiner mot virussykdommer ikke sa effektive, kan de gi lavere smittepress og
mildere infeksjoner (Bang Jensen et al., 2012).

B. Miljgfaktorer som utlgser utbrudd hos laks med latent SAV2
infeksjon

Fg@rst ble faktorer som var av betydning for utvikling av klinisk sykdom hos SAV-infisert fisk undersgkt.
Erfaringer i felt viser at utbrudd forarsaket av SAV2 og SAV3 arter seg ulikt. Det ble derfor kj@rt separate
analyser for hver av SAV-subtypene i et forspk pa a identifisere eventuelle viktige forskjeller i
risikofaktorer for utbrudd. Erfaringer fra felt har ogsa vist at dgdeligheten assosiert med utbrudd av
SAV2 og SAV3 opptrer ulikt. Derfor undersgkte vi forskjeller i dgdelighet mellom SAV2 og SAV3 forsgkte
a identifisere risikofaktorer som var assossitert med forgket dgdelighet.
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Gjennomfgring

Datasettet for denne studien var det samme som for undersgkelse av smittepress.
Sammenlikningsgrunnlaget med SAV2 lokaliteter var aktive lokaliteter uten SAV2 pavisning og
eksisterende data fra kontrollerte smitteforsgk pa VESO. Datagrunnlaget vil veere basert pa
Havbruksdata, screeningdata fra og relevante databaser hos Veterinzerinstituttet.

For @ undersgke potensielle risikofaktorer for PD-utbrudd pa SAV-infiserte lokaliteter ble
regresjonsanalyse benyttet og fglgende potensielle risikofaktorer inkludert: «Smittepress», «Kohort
type», «Kohort stgrrelse», «Vekt ved utsett», «Avstand til slakteri», «Brakklegging i minst 2 maneder
for utsett», «PD pa lokaliteten de 2 siste arene», «HSMB f@gr PD/slakt», «IPN fgr PD/slakt», «Utsett ar»
og «Art» (kun for SAV3) (Tabell 2 og Tabell 4). Det ble kjgrt separate analyser for SAV2 og SAV3.

Endring av sjgtemperatur ble ikke analysert i forbindelse med risikofaktorer for PD-utbrudd da det ikke
finnes noe a sammenligne kontrollkohortene med siden disse har blitt eksponert for bade
temperaturgkning og temperaturminking. Risikofaktoren «Antall lusebehandlinger fgr PD/slakt»
kunne heller ikke inkluderes i disse analysene da den hadde forskjellig tidsperiode for caser og
kontroller. Det at det ofte var flere lusebehandlinger mot slutten av utsettet ga en ytterligere skjevhet

i variabelen.

Resultat
Risikofaktorer assosiert med PD-utbrudd: For SAV2 viste de univariate analysene at variablene
«Smittepress», «Avstand til slakteri», «<HSMB fgr PD/slakt» og «Kohort stgrrelse» hadde en p-verdi <
0.2 (Tabell 1 Vedlegg) og ble dermed inkludert i den multivariate analysen. | sluttmodellen var det kun
«Smittepress» som var en signifikant faktor (Tabell 3).

For SAV3 viste de univariate analysene at variablene «Smittepress», «PD de to siste arene», «Avstand
til slakteri», «Kohort stgrrelse», «Kohort type» og «Vekt ved ustett» hadde en p-verdi < 0.2 og er
dermed inkludert i den multivariate analysen. | sluttmodellen var det variablene «Smittepress»,
«Kohortstgrrelse» og «PD de to siste arene» som var signifikant. Smittepress den viktigste faktoren.

Tabell 3: Sluttmodell for risikofaktorer for PD utbrudd forarsaket av SAV2 (nullmodell AIC = 109).
OR = odds ratio, KI = konfidensintervall

SAV2, PD utbrudd (sluttmodell)
Estimat Standardawvik OR (95% KIl) p-verdi
Intercept 1.295 0.324 <0.001
Smittepress 1.542 0.539 4.67 (1.62, 13.44) 0.004

Risikofaktorer som var assossitert med forgket dgdelighet. For & ytterligere undersgke
utbruddsdynamikk ved SAV-infeksjon ble data pa tidspunkt for PD diagnose, sjgtemperatur, prosent
dgdelighet og SAV RNA-kopi tall sammenstilt i grafer for hver kohort (der tilgjengelig). Grafene ble
deretter sammenlignet. Det ble ikke avdekket noen systematiske mgnstre i grafene for SAV2 eller SAV3
Noen eksempler pa grafer fra lokaliteter med SAV2 er gitt i Figur 2.

Noen lokaliteter har dgdelighetstopp f@r PD-diagnose, noen etter og noen hadde ikke en identifiserbar
dgdelighetstopp. Tilsvarende hadde noen hgye virustiter fgr PD-diagnose, andre etter. Analysene av
grafene med SAV-RNA dynamikk viste at disse dataene ikke var saerlig godt egnet til dette formalet da
det var ulikt antall og/eller ulikt intervall pd prgveinnsendinger (observasjoner). Naturlig nok manglet




det ogsa ofte prgvetakinger etter en PD-diagnose. Grunnlaget for registrert «PD-status» varierte ogsa
i materialet — noen hadde bare SAV-pavisning (szerlig i SAV2-omradet) mens andre hadde bade

viruspavisning og histopatologiske forandringer. Dette vanskeliggjorde avdekking av systematiske
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Figur 2. Eksempler pa grafer for lokaliteter med PD fordrsaket av SAV2. Bla vertikal strek indikerer
dato for PD-pavisning i Veterineerinstituttets prgvejournalsystem eller Mattilsynets PD-oversikt.
Gragnn graf viser vanntemperatur (skala pa hayre y-akse), raéd graf viser manedlig tap i prosent (skala
hgyre y-akse), sort graf indikerer antall SAV RNA-kopierl (skala venstre y-akse). Sorte sirkler indikerer
tidspunkt for PCR-prgveuttak for SAV. X-aksen angir Xar og uke.

Diskusjon
Resultatene viser at smittepress pa en lokalitet er den viktigste faktoren for utbrudd av PD, uavhengig
av SAV-subtype. Dette er i samsvar med tidligere publikasjon som har identifisert smittepress som den
viktigste faktoren for utvikling av PD forarsaket av SAV3 (Kristoffersen et al. 2009). Smittepresset vil
gke pa en lokalitet hvor smitta fisk befinner seg etter hvert som flere og flere fisk blir infisert og syk.

Tidligere risikofaktorer for PD utbrudd forarsaket av SAV3 som hgstsmolt var ikke signifikant i dette
materialet, eller hadde ikke tilgjengelig informasjon for inkludering (smoltstamme) (Brun et al., 2006;
Kristoffersen et al., 2009; McLoughlin et al., 2006; Rodger and Mitchell, 2007). Det har tidligere blitt
vist at gkende sjgtemperatur kan utlgse PD-utbrudd og gi en kortere inkubasjonsperiode for PD enn
ved synkende vanntemperatur (Stene et al., 2014a; Torgersen et al., 2009). | undersgkelsen til Stene
et al 2014a fikk varsmolt utsatt i SAV3 omrader mye raskere PD enn hgstsmolt. PD utbruddet var her
basert pa SAV3 der utbruddet kunne identifiseres i en tydelig dgdelighetstopp. Et slikt utrykk for PD er
vanskelig a identifisere for SAV2.

Risikofaktoren «PD siste to ar» var signifikant for SAV3-modellen. All tilgjengelig informasjon tyder pa
at dagens brakkleggingsrutiner er effektiv til 8 forhindre smitte mellom etterfglgende kohorter pa
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samme lokalitet (Aldrin et al., 2010; Stene et al., 2010). Dette indikerer at variabelen «PD siste to ar»
fanger opp noe ved lokalitetene som «Smittepress» eller andre variabler ikke gjgr. Ngyaktig hva dette
er har ikke latt seg identifisere, men det kan skyldes re-utsetting i omrader der andre lokaliteter er
smitta.

Distinkte topper i dgdelighet er vanskelig a identifisere pa SAV2 smitta laks sammenliknet med laks
smitta med SAV3 (Figur 3). Prevalens og Ct-verdier i laksepopulasjoner smitta med SAV2 eller SAV3 er
ikke vesentlig forskjellig, men det tar lengere til 3 utvikle/identifisere PD fra SAV2 (Taksdal et al 2015).
Manedlig insidensrate basert pa innmeldte tilfeller av SAV2/PD viser en topp senhgstes mens
innmeldte tilfeller av SAV3-PD viser en topp om sommeren (Figur 3). Analyser av dgdelighet hos SAV3
smitta laks viste at PD bryter ut var/sommer nar temperaturen i sjgen er stiger, uavhengig av hvor
lenge fisken antas a vaere smittet (Stene et al 2013a). Utbruddet av SAV2-PD kan utlgses av de samme
forholdene som SAV3 men SAV2-PD utvikler seg seinere, gir mindre skader i indre organer (Taksdal et
al., 2015) og er vanskeligere a oppdage tidlig for driftspersonell og veterinaertjeneste.

SAV2 manedlig insidensrate 2010-2014
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Figur 3: Mdnedlig insidensrate for SAV2 (over) og SAV3 (under). Gjennomsnitt fra 2010-2015




C. Undersgke om SAV2 er tilstede i laks uten positiv PCR i

hjertet.
For 3 identifisere smitte tidlig, er det viktig at pavisingsmetodene er sensitive og spesifikke for det
smittestoffet som skal pavises. Flere undersgkelser har sett pa vevstropisme hos SAV3 infisert laks
(Andersen et al., 2007; Graham et al., 2010b). Vi har ikke klart a identifisere tilsvarende undersgkelser
for SAV 2. Ulike pavisningsmetoder er i stor grad basert pa erfaringer og forskning fra SAV3. Pa
bakgrunn av egne undersgkelser og tilgjengelig og litteratur (Taksdal et al. 2015) synes det som om de
to virus-subtypene har ulik distribusjon i ulike vev i en smitta laks. Hvis SAV2 er vanskelig a registre
generelt og spesielt i det vevet som vanligvis brukes til pavisning med PCR og histopatologi, kan mange
smitta fisk pa mange lokaliteter ikke bli identifisert.

Gjennomfgring

Ti laks fra tre ulike oppdrettsanlegg i Mgre og Romsdal ble analysert. SAV2 var pavist i anleggene
henholdsvis 2 uker (lokalitet nr 1), 5 maneder (lokalitet nr 2) og 14 maneder lokalitet nr 3) etter
SAV2/PD var registrert. Individene veide 3- 4kg. Vevsprgver (2x2mm) tatt sterilt fra hjerte, gjeller og
red muskulatur, ble fiksert i RNA-later, inkubert ved 4°C i 48 timer fgr nedfrysing ved -20°C frem til
PCR-analysering hos PatoGen AS. Vevsprgver pa ca. 1 gram fra gjeller og r¢d muskulatur ble
homogenisert i en en stomacher (Lab-Blender) i 3 x 1 min, sentrifugert ved 2500rpm ved 4°C i 10
minutter, pipettert over til 1,5mL eppendorfrgr og fryst ned til -80°C inntil ekstraksjon for kultivering
av virus i cellekultur (i 15mL sentrifugergr pa is med 9mL celledyrkingsmedium uten FBS).

Et cryorgr med 1mL CHSE-celler i frysemedium ble tatt opp fra flytende nitrogen, tint i vannbad ved
20°C, tilsatt 1mL celledyrkningsmedium (Leibovitz’s L-15 Medium (Thermo Fisher) med 10mL L-
glutamin (Corning), 25mL fgtalt kalveserum (FBS, BioWhittaker) og 5mL Antibiotic-Antimycotic (100x))
og overfert til en (25cm?) celledyrkningsflaske med 5mL celledyrkningsmedium. Flaskene ble inkubert
ved 20°C i 48 timer f@r bytte av medium. Kulturen ble regelmessig inspisert frem til vekst ble observert,
og deretter splittet. Splitting ble gjort ved a fjerne gammelt celledyrkningsmedium, skylle cellene med
2 x 3,5mL Hanks’ Balanced Salt. Et Motic AE31 inversmikroskop med fasekontrast ble brukt til
inspeksjon av cellekulturene.

Seks ml celledyrkningsmedium ble tilsatt ved tilfredsstillende trypsinering (>80%) og 3,5mL cellelgsning
fordelt i hver celleflaske som s& ble inkubert ved 20°C. Inspeksjon og splitting av cellekultur hver 7.
dag, eventuelt nar vekst ble observert. Cellekulturene ble fordelt pd sma (25cm?), medium (75cm?) og
store (175cm?) celleflasker etter behov. En mL vevsekstrakt fra hver positiv vevsprgve ble tint i
romtemperatur, overfgrt til cellekultur og satt til absorpsjon i 3 timer ved 15°C fgr celledyrkingsmediet
med vevsekstrakt ble helt av og ferskt medium tilsatt. Celleflaskene ble satt til inkubering ved 15°C i
tre uker f@r analyse og videre passering av 1ml supernatant til ny cellekultur. Cellekulturer ble inspisert
hver 7. dag for tegn til CPE.

Resultater

Hos alle 3 gruppene av laks, ble de laveste Ct verdiene registrert i red muskel. | begynnelsen av PD
utbruddet (lokalitet 1) var 4 av 10 fisk positive pa bakgrunn av analyse av hjertevev og rgd muskel
(Figur 4 gverst). Fem maneder etter PD pavisning (lokalitet 2) var 4 av 10 fisk positive, basert pa
analyser av hjertevev, mens 6 av 10 var positive basert pa analyser av réd muskel (figur 4 midten). 14
maneder etter PD pavisning (lokalitet 3) var ingen fisk positive basert pa analyse av hjertevev, mens 4
av 10 var positive basert pa analyse av réd muskel (figur 4 nederst).
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SAV2 Ct-verdier 0,5 mnd etter PD pavisning

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

SAV2 Ct verdier 5 mnd etter PD pavisning

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

SAV 2 Ct verdier 14 mnd etter PD pavisning

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Hjerte mGjelle ™ Rgd muskel

Figur 4: Ct-verdier i 10 fisk fra PCR analyser av ulike vev pd ulike tidspunkt i forbindelse med PD-
pavisning far SAV2 infeksjon 0,5, 5 og 14 mdneder etter PD pdvisning.




Dyrking av SAV2 i cellekultur viste at infektive virus var tilstede i red muskulatur i fisk i akutt fase av
sykdommen (2 uker etter PD pavisning). Dyrking indikerte ogsa infektive virus i réd muskel 5

maneder etter pavisning (Tabell 4).

Tabell 4: PCR-resultater fra virusdyrking cellekultur for fisk nr 6 med lavest Ct verdier, fra anlegg B.

Prgve Paralleller Positive prgver  |Ct-verdier
6B (R) — Primart inokulat 6 2 37.5
6B (R) — 1. passering 6 1 37.1
6B (R) — 2. passering 6 1 36.5

Gjellevev har variabel Ct-verdi i forhold til hjertet og red muskel, og kan vaere lav eller manglede i alle
faser av sykdomsforlgpet. | sykdomsforlgpet finner vi at fisk som er SAV negativ basert pa PCR analyser
av hjertevev, kan vaere SAV positiv basert pa analyser av rgd muskel. Vare resultater indikerer at SAV2
kan veere hensiktsmessig a pavise ved analyse av red muskel.

Diskusjon
Figur 2 i denne rapporten antyder varierende sykdomsdynamikk til SAV2 i forhold & registrere
sykdomstegn og pavise SAV med PCR. Dette vanskeligheter med presis pavisning av sykdommen.
Skader i hjertet, pancreas og hvit muskulatur er mest omfattende hos SAV3 smitta laks. Skader i rgd
muskulatur er imidlertid stgrst hos laks med SAV2 (Taksdal et al., 2015). Dette tyder pa mye virus i rgd
muskel hos laks smitta med SAV2.

Dette underbygger vare funn, kan pavirke virulens og mulighetene til 3 oppdage SAV2/PD med PCR.
Gjellevev har variabel Ct verdi uavhengig av tid i sykdomsforlgpet. Vann med virus filtreres gjennom
gjellelamellene som gir gjellene en stor overflate mot miljget. Her kan virus-partikler bli sittende.
Positiv PCR trenger derfor ikke si sa mye om virusmengde i selve gjellevevet, men kan kanskje heller si
noe om det er virus i miljget.

Hjertevev gir gode PCR-signal for begge subtyper tidlig i sykdomsforlgpet, men synes mindre egnet for
a oppdage SAV2 seinere. Nar hjertevev benyttes til a pavise SAV2 og prgver av laks med mistanke om
SAV2 blir innsendt seint i sykdomsforlgpet, kan viruset veere vanskelig a identifisere. Red muskulatur
synes a gi best indikasjon pa smitte med SAV2. Rgd muskel har hgyt fettinnhold sitter nzer huden pa
laksen og vil fort eksponeres mot vannet hvis dgd fisk ikke blir fiernet fort (Stene et al., 2015). Viruset
kan dermed spres med fettceller i overflaten til nye anlegg

Ifglge statistikken til Veterinarinstituttet hadde mani midten av desember 172 PD-pavisninger
/mistanker i 2017, noe som er det hgyeste antallet noen sinne. Mange pavisninger kom sein pa hgsten.
Dette er uventet og en forklaring kan vaere innfgringen av nye PD-screening-rutiner. Med dagens krav
til screening en gang i maneden, vil en SAV2 infeksjon bli oppdaget, uavhengig om det er hjertevev
eller rgdt muskelvev som blir analysert. Redt muskelvev har imidlertid de lavest Ct-verdiene pa alle
stadier i sykdomsforlgpet (0,5, 5 og 14 mnd etter PD pavisning).
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Arbeidspakke 2: Reproduserbare velferdsindikatorer

Bakgrunn

Sykdom er en funksjon av patogene organismer og allmenntilstanden til verten som blir infisert. For a
evaluere oppdrettsfisken velferd i relasjon til robusthet mot sykdom trenger vi gode verktgy som kan
gi raske og reproduserbare resultater. Mange operative velferdsindikatorer for oppdrettslaks er
skissert (Martins et al., 2012; Pettersen et al., 2014; Stien et al., 2013). | den nye handboka:
«Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: Hvordan vurdere og dokumentere fiskevelferd» (Nobel, et al.
2017) er en rekke miljgrelaterte, fysiologiske og morfologiske operative velferdsindikatorer (OVI)
skissert (Figur 5 hentet fra Handboka).

Gjennomstrgmmingsanlegg

Miljgbaserte OVi-er 1 Gruppebaserte OVl-er Individbaserte OVI-er
* Oksygen * Vekst » Grad av avmagring
* Temperatur eAppetitt » Skjelltap og hudstilstand
* Saitholdighet » Awikende adferd (f.eks. » @yestatus
* Karbondioksid aggresjono.l) * Grad av deformiteter
*pH * Dadelighet » Smoltifiseringsgrad
* Vannhastighet » Avmagret fisk * Finneskade
* Lys » Sykdom og helse » Gjellelokkskade
* Produksjonstetthet * Munn- og kjeveskade
» Totalgass trykk og » HSI
nitrogen overmetning » CSI
» Kondisjonsfaktor
* lonesammensettning
LS Y \_ - » Nephrocalcinosis

\ W,

Figur 5: Oversikt over OVI i merdanlegg med laksefisk i sjg (Nobel et al. 2017).

Silke malinger er tidkrevende og observasjoner vil veaere basert pa observatgrens subjektive
vurderinger. Det er dessuten vanskelig a vite om f.eks. moderate skjelett- og finneskader virkelig
pavirker fiskens oppfattelse av velferd.

| dette prosjektet valgte vi a utforske analyser av kortisol som velferdsindikator for laksefisk i oppdrett.
Vi ville prioritere analyser av avfgring fordi slike prgver raskt kan samles inn under f.eks lusetelling.
Prgvetakingen vil i liten grad skade fisken sammenliknet med a ta ut blodprgver, som vanligvis benyttes
til 4 analysere kortisol i organismer. Kortisol vil dessuten raskt frigjgres i blodet pa laksen nar den tas
ut av vannet og handteres. Dette vil forstyrre effekten av den pavirkningen man gnsker a vurdere.




Det er ssammenheng mellom gkning i stress og redusert immunforsvar. Den naturlige immunresponsen
skjerpes under akutt stress. Dette er utviklet for & bekjempe betennelser i f.eks. sarskader. Forskning
har vist at kronisk stress har en mer negativ effekt pa immunitet enn akutt stress gjennom en forlenget
utskillelse av kortisol. Dette fg@rer til at cellens kapasitet til 8 dempe betennelser reduseres. Resultatet
blir oppkonsentrering av smittestoff i kroppen og gkt sannsynlighet for sykdom hos organismer med
latent infeksjon (Ebrect. et al. 2004). Sykdom bidrar ogsa til gkt utskillelse av patogener i miljget (Figur
5).

Kortisol utskilles umiddelbart i blodet ved akutt stress. Prgvetaking er stressende og gir rask gkning av
kortisol i blodet, noe som forstyrrer prgveresultatet i forhold til de stressfaktorene man gnsker 3
evaluere. | tillegg kan fisken lett skades hvis den skal tilbakefgres til merd. Det er viktig a finne enkle,
skdnsomme metoder for a evaluere velferd objektivt og reproduserbart. Kortisol skilles ogsa ut i
fordgyelseskanalen og avsettes i avfgring i etterkant av stresspavirkningen. Dette gir mulighet for 3
samle inn prgver for velferdsanalyser uten 3 ta livet av laksen og uten at stress knyttet til selve
prevetakingen vil forstyrre resultatet (Bertotto et al., 2007; Palme, 2005).

Vi trenger reproduserbare velferdsindikatorer som et verktgy for & utvikle optimal drift, optimal
forvaltning, optimal teknologi og baerekraftig vekst i oppdrettsnaeringa.

Malsettingen med Arbeidspakke 2

Hovedmal: Utvikle skdnsomme, objektive velferdsindikatorer for oppdrettslaks for & utrede
sammenhengen mellom velferd og fiskehelse. Fglgende delmal er skissert for & oppna dette:

A. Etablere metodikk for kortisolanalyser i avfgring fra laks i merd/felt.

B. Analysere kortisol i laks med antatt lavt stressniva (bakgrunnsniva), hgyt stressniva
(driftsoperasjoner) og mer kronisk stress i felt.

C. Identifisere sammenheng mellom stress, kortisolniva og immunforsvaret.

Hovedfunn

e Registrering av kortisol i fecses kan vaere en reproduserbar, enkel, rask og skansom metode for
3 male velferd hos oppdrettslaks. Det er sammenheng mellom stress, PD og immunforsvar.

Maling av fecseskortisol kan et nyttig verktgy for & utvikle bedre teknologi for pumping,
avlusning, notspyling mm.

A. Etablere metodikk for kortisolanalyser av avfgring fra laks

Stressevaluering av ulike organismer ved kortisolanalyser har hovedsakelig veert basert pa blod-
pregvetaking. Prgvetaking, ekstraksjonsmetoder og metoder er hovedsakelig tilpasset pavisning i blod.
Fecses kan inneholde andre kortisolkomponenter i og med at kortisol er utskilt i tarm og dermed
metabolisert. Analyse-kit som er tilgjengelig for kortisolanalyser er dermed ikke utviklet for pavisning
av kortisolsteroider i fecses (FCM). Det er derfor ngdvendig a optimalisere prgvetaking og
ekstraksjonsmetoder for dette og teste om kommersielt tilgjengelige analyse-kit egner seg for FCM og
gir sammenliknbare resultater med kortisol i blodet.
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Enzyme-linked immunosorbent assay, heretter ELISA, vil bli brukt for a analysere kortisolnivaet. For 3
validere resultatene fra fecesanalysene vil vi ogsd male kortisol i blodserum for sammenlikning.
Metodikken for maling av kortisol i avfgring er utprgvd og publisert for mange dyr inkludert
produksjonsdyr pa land. Enkelte undersgkelser er ogsa gjort pa fisk (Lupica and Turner, 2009) og
laksefisk (Bertotto et al., 2007).

Gjennomfgring
Blodprgver (4 ml) ble tatt fra 14 laks umiddelbart etter avliving. Prgven ble tilsatt heparin og
transportert pa is f@r sentrifugering ved 4°C. Plasma ble separert ut ved sentrifugering og overfgrt til
sma prgvergr fgr lagring ved -20°C inntil analysering. Fecses fra samme laks ble strgket forsiktig ut og
lagret i sma pr@vergr og transportert pa is inntil separering av fraksjoner som ble lagret ved 20°C inntil
analysering.

Tre forskjellige metoder for preparering av avfgringsprgver for ELISA analyser ble utprgvd og
sammenliknet: 1) Ikke ekstrahert flytende del av avfgringen, 2) Ekstraksjonsproduktet fra flytende del
av avfgring 3) Ekstraksjonsprodukt av fast del av avfgring.

Plasma kortisol fra blod ble ekstrahert ut etter standard prosedyre for kortisol analyser med enzyme
immunoassay (EIA)/ELISA kit (Neogen, Lexington, KY) for ytterligere sammenlikning. Metoden er
anbefalt av leverandgren av ELISA kit og er basert pa relevant forskning (Afonso et al., 2003). Metoden
anbefaler ekstraksjon av kortisol fra blodplasma med 100 ul dietyleter (Sigma, St. Louis, MO, USA).

FCM ble fgrst forsgkt ekstrahert ut med dietyleter som protokollen for ELISA-analyser av
plasmakortisol anbefaler. Dette synes lite egnet for ekstraksjon av FCM. Deretter ble FCM forsgkt
ekstrahert ut med metanol i ulike konsentrasjoner og mengdeforhold i forhold til mengde fecses. Dette
pa bakgrunn av tidligere undersgkelser og antagelsen om at metabolittene hadde en mer polar
karakter (Huber et al., 2003; Palme, 2005).

Kortisolnivaene ble bestemt i duplikater etter oppsett av standardkurver. Fgrst ble prgvene fortynnet
5 til 50 ganger. Standarden som tilbys med kittet ble serielt fortynnet i EIA-bufferen (fra settet) og
sentrifugert. Deretter ble 50 ul fortynnede prgver og standardene, samt tomme prgver (bare buffer),
tilsatt i duplikater til analysebrettet som var belagt med anti-kortisol kanin antistoffer. Kryss-reaktivitet
med kortisolantistoff ble registret. Den analytiske fglsomheten for kortisolanalysen var 0,04 ng / ml
(McConnachie et al., 2012). En standardkurve ble plottet ved bruk av resultater av kortisolstandardene.
Konsentrasjonene i prgvene ble estimert fra denne grafen.

Deretter ble 50 pl av kortisol-enzymkonjugatet tilsatt og brettet inkubert ved romtemperatur (RT) i 1
time. Etter inkubering ble brettet vasket med 3 x 300 pl / brgnnvaskebuffer og tilsatt 150 ul substrat i
hver brgnn og inkubert i en halv time ved RT. Til slutt ble 50 ul 1 N saltsyre (HCL) tilsatt hver brgnn for
a stoppe enzymreaksjonen. Absorbansen ble malt med en Synergy HTX Microplate Reader (BioTek
Instruments) ved 450 nm. Endpoint-malinger ble bestemt ved bruk av Gen5 (Versjon 2.06).

Resultater
Ulike ekstraksjonsmetoder og ELISA kit ble evaluert. Metanol ble identifisert som best til ekstraksjon
av FCM fra fecses. Optimalt blandingsforhold mellom fecses og metanol ble bestemt til 1 ml med 100%
metanol brukt til ekstraksjon av 100 pl vaeske fra fecses eller 100 mg av fast fecses. ELISA —kit fra
Neogen, Lexington, KY, USA ga best reproduserbarhet for analysene.

Analysene viste god korrelasjon mellom kortisolmetabolitter fra fast fecses, ekstrahert fecses-vaeske
og ikke ekstrahert vaeske/supernantant fra fecses (p<0,05). Analyse av fecses-supernantant direkte,




var enklest, ga raskest svar og var reproduserbart. Figur 6 viser dessuten at det ogsa var liten forskjell
mellom kortisol niva i plasma og FCM i fecses (p<0,05).
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Figur 6: Sammenheng mellom blodkortisol og FCM

Diskusjon
Resultatene viser at FCM analyser kan vaere en rask, reproduserbar og skansom metode for a si noe
om stress og dermed velferd hos oppdrettslaks. Metoden er utprgvd ved NTNU for rensefisk og visert
at den kan ogsa utvikles for rognkjeks og berggylt i oppdrettsmerder. Fecsesprgver kan enkelt
opparbeides av driftspersonell pa anlegget, f.eks. i forbindelse med lusetelling, uten avliving av fisk.

Med mulighet til @ male velferd pa en objektiv mate, blir det enklere a forbedre driftsrutiner og
driftsteknologi. Analyser av fecseskortisol kan gi rask, reproduserbar tilbakemelding til oppdrettere,
forvaltning og teknologileverandgrer angaende stressrespons pa ulike pavirkninger.

Vi brukte metoden for & undersgke effekten av sulting fgr slakting. | disse periodene bestod
tarminnholdet av mucus med gule trader. Analysene av dette tarminnholdet indikerer at mange dagers
sutling f@r slakting i seg selv ikke er szerlig stressende for fisken. Uansett vil féropptak pavirke mengden
av FCM i prgven i forhold til fortynning av konsentrasjonen (Palme, 2005). Dette vil vi se mer pa i nye
prosjekt. Vi har testet kortisol i mucus hos laks, blod og avfgring hos rensefisk og sett pa
sammenhengen mellom stress og PRV, CMS i sj@, samt lakspox i settefiskanlegg. Forelgpige resultater
viser at vi her har en velferdsindikator som bgr videreutvikles.
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B. Analysere kortisol i laks med antatt lavt, hgyt og mer kronisk
stressniva i felt.

Kortisol er en lett malbar komponent av det primaere stressresponssystemet som pavirker fysiologiske
og psykologiske funksjoner, atferd og fglsomhet for sykdommer. Kortisolproduksjon er derfor relevant
for avl og velferd i oppdrett (Palme et al 2005). Rask gkning i kortisol indikerer en akutt stressrespons.

Vi vet ikke hva som er bakgrunnsniva av kortisol hos ustressa oppdrettslaks. Kjenner vi til normalnivaet,
blir det lettere 3 identifisere stress og det som stresser fisken. Bakgrunnsnivd kan benyttes til 3
overvake kronisk stress som awvik fra en normaltilstand. For a identifisere bakgrunnsniva av
stresshormonet kortisol, samt virkningen av stressende hendelser som sykdom og driftsoperasjoner

ble fisk fra samme merd og lokalitet fulgt giennom ett ar.

Gjennomfgring

For identifisere bakgrunnsniva av kortisol ble det samlet inn blod og fecses fra oppdrettslaks i et
oppdrettsanlegg i Midt-Norge. Smolt ble utsatt i februar 2014 og lokaliteten var tgmt i februar 2016.
Fra mars 2015 til februar 2016 ble 10 fisk tatt ut hver maned fra samme merd med orkastnot for uttak
av blod- og fecsesprgver. Prgvene ble analysert etter metodikken som ble utviklet i forrige delmal med
basis i ELISA (Figur 7).

fL0n HI0y &N S8 N
Y

Figur 7: Bilde viser et 96 brgnners brett etter analyse/fargereaksjon med ELISA av fecses. Til hayre er
standardprgvene der sterk farge indikerer lav kortisol konsentrasjon. Til venstre er prgveresultat fra
FCM analyser fra ulike mdneder i produksjonen (M5=juli, M6=august, M7=september.
M9=desember).




Helsestatus til fisken ble overvaket hver maned i samme periode av veterinaer og med PCR-screening.
Fra august til november ble flere ulike infeksjoner registret pa lokaliteten (Tabell 4). Stressresponsen
pa disse infeksjonen ble analysert i samme periode.

Tabell 5: Oversikt over helsestatus til forsgksfisken basert pa screening med PCR av PatoGen.

Date PD % AGD % HSMB%

11.02.2015 0 0

12.05.2015 0 0 +
03.06.2015 0 0

02.07.2015 0 0

18.08.2015 52 0

15.09.2015 75 100

16.10.2015 38 100

17.11.2015 50 NA

09.12.2015 50 NA

12.01.2016 43 NA

For a identifisere akutt stressende hendelser, ble blod og fecses-prgver samlet inn og analysert for
kortisol fgr og etter notvask. For a identifisere mer kronisk stress ble resultatene opparbeidet giennom
aret analysert i forhold til sykdomsutbruddene hgsten 2015. Alle fiskene ble avlivet fgr prgvetaking og
utstrykning. Kortisol i plasma og fecses ble analysert etter prosedyre beskrevet over. Materiale og
metoder er detaljert beskrevet i relatert publikasjon (Cao et al., 2017)

Resultater

Normaltilstand - stress: Analyseresultatene fra de manedlige prgveuttakene er presentert i figur 8.
Det var god korrelasjon mellom plasmakortisol og FCM i hele perioden (p<0,01). Det var likevel stgrre
variasjon i blodkortisol innenfor samme gruppe sammenliknet med FCM. Den gjennomsnittlige
konsentrasjonen av FCM i fecses med var 14,4 * 13,3 ng/ml fgr og etter sykdomsutbrudd.
Konsentrasjonen i plasma var hgyere og hadde som forvente stgrre spredning og |3 pa 28 + 40 ng/ml
for og etter sykdomsutbrudd. Dette kan anses som bakgrunnsniva for stresshormonet kortisol for
lasken vi analyserte.

Sykdom - kronisk stress: Fra august, i forbindelse med sykdomsutbrudd, var det en signifikant gkning
i FCM konsentrasjonen til 170.7 + 89,7 ng/ml. Dette var nesten 12 ganger hgyere og signifikant
forskjellig fra bakgrunnsnivaene (P<0,01). Kortisolniva i plasma hadde ogsa en signifikant gkning til
164.4 + 62.5 ng/ml (Figur 8).

Driftsoperasjoner - akutt stress: For a undersgke om det var mulig a identifisere akutt stress knytta til
driftsoperasjoner ble 20 laks i samme merd prgvetatt i forbindelse med notspyling. Blodprgver og
fecsesprgver ble tatt fgr, under og pa to tidspunkt (3 og 16 timer) etter notspyling. Analysene viser at
FCM nivaet fgr, under og rett etter notspyling avviker lite fra det som anses som normalniva. Det er
variasjoner i FCM mellom individene. Et dggn etter spyling stiger FCM-konsentrasjonen i fisken
signifikant (Figur 9), noe som indikerer at notspyling er stressende for fisken.

Strategier for & begrense spredning av virus mellom sjelokaliteter med laksefisk | 01.03.2018




o
=
~
o
(=]
(=]
_
S
=
=
a2
_
=
=
@
£
=
el
2
g
=
=
-
=
S
=
£
=3
=
£
“
=2
2
>
>
=]
=
=
=
=
el
2
oo
a
@
2
=
d
2
=
=
-
L=
=
=3
2
=
2
=
bl
2
o
2
£
v

/

= 200
£

2 . * %k
£ —@— plasma cortisol
=

0 -=@== N
LL L
o 150
c

[w]

e}

o

T

3

o 100 =
£

7]

o

a

—

(@]

c -
S 50
=

4]

=

c

0]

Q

c

Q

@] 0

03.2015 04.2015 05.2015 07.2015 08.2015 092015 11.2015 122015 01.2016 022016

Figur 8: Plasma kortisol og FCM f@r, under og etter et PD utbrudd. Stjernene indikerer signifikant
forskjell mellom mdnedene med sykdom og de andre mdnedene.
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Figur 9: FCM fgr (before), under (during) og etter notspyling (after + next day) Stjernene indikerer
signifikant forskjell fra FCM konsentrasjonen i forkant.

Kortisol-nivaet i plasma fulgte et annet mgnster. Her stiger kortisol-nivaet fra basis allerede under
notspyling og gar gradvis og signifikant tilbake etterpa. Den individuelle variasjonen i plasma kortisol-
niva i gruppen er stgrre enn for FCM-niva. Dette er som forventet i og med at kortisol utskilles i blodet
umiddelbart under stressende hendelser. Hvor lenge det tar fgr fisken er tilbake til normalniva er
vanskelig a si, da prgvetakingen opphgrte 16 timer etter notspyling. Da var nivaet av FCM pa topp
mens plasmakortisol naermet seg basis




Diskusjon
Prgvetaking av fecses krever liten spesialkunnskap, og kan lett utfgres under lusetelling nar fisken er
foret og blir bedgvd. Prgven ma videresendes for analyse, men analysen er rask og enkel a utfgre da
vaaskefasen fra fecses kan benyttes direkte uten & ga veien om ekstraksjon. Problemet med FCM er at
det kan vaere vanskelig a fa tak i prgver nar fisken er syk eller under sulting. Vi vil jobbe videre med
mucus og fiskeskjell som kilde for stressanalyser hos oppdrettsfisk.

Vare analyser gir indikasjon pa et normalnivad av kortisol hos oppdrettslaks. Dette vil seinere bli
sammenholdt med analyser fra innvandrende villaks som vi samler inn i andre prosjekt. Hvis vi kjenner
bakgrunnsnivaet eller normaltilstand av kortisol, kan dette brukes til 8 evaluere stressresponser hos
fisken knytta til drift, sykdom og forbedre ulike typer teknologi (f. eks. avlusning) som tilbys naeringa.
Det kan ogsa si noe om stress hos fisk i fangenskap i forhold til fisk i naturen.

Det var store variasjoner/hgyt standard avvik i kortisol-konsentrasjon mellom individer og maneder.
Uregistrert stress og sykdom kan pavirke dette. Det var en sveert tydelig gkning i kortisolniva knytta til
PD-utbruddet. Variasjonene var stgrst ved starten og slutten av sykdomsforlgpet. Dette skyldes nok
store variasjoner i helsestatus pa fisken og variasjoner i fordelingen av syke og friske individer i disse
periodene. Hvis vi sammenlikner malingene med produksjonsdata (Figur 10), ser vi at gkningen i
dedelighet i august-oktober sammenfaller godt med toppen i FCM/blodkortisol. Det er ogsa en gkning
i dgdelighet i mai, men den har liten sammenheng med malingene av kortisolniva eller vekstrate.
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Figur 10: Sjgtemperatur og produksjonsutvikling pa forsgkslokaliteten

Stgrre variasjon i blodkortisol, sammenliknet med FCM, stgtter var teori om at handteringsstress under
prevetaking fgrer til raskere gkning i konsentrasjonen av kortisol i blodet, enn i fecses. Dette kan
pavirke reproduserbarheten til analysen da man registrerer stress knytta til prgvetaking, ikke til
produksjonsforholdene.
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Resultatene indikerer ogsa at ulike driftsoperasjoner kan vaere stressende for laksen. Vi fant likevel
forskjeller mellom fiskene i kortisolniva. Dette kan skyldes ulik stress-pavirkning og individuelle
forskjeller i reaksjon pa disse pavirkningene i forkant av notspyling. Hvis disse ulikhetene er genetisk
relatert, kan vare metoder benyttes i avisarbeid mot en mer «psykisk» robust fisk»

Det vil veere interessant & undersgke hvor lenge en driftsrelatert gkning i kortisol varer. Utfra
plasmakortisol-nivaene synes stressresponsen a ga tiloake i blodet ca et dggn etter spyling.
Resultatene indikerer imidlertid at analyse av FCM kan veaere en viktig og reproduserbar
velferdsindikator for laksefisk i merd. Det finnes sikkert mange driftsoperasjoner, fartgyanlgp og ulike
teknologiske Igsninger pa problemer som stresser fisken i mer eller mindre grad. Med et slik verktgy
som vi her presenterer kan vi eksempelvis utvikle mer optimale driftsrutiner, drifts- og
behandlingsteknologi og transportsystemer der fiskens velferd er mer i fokus.

Oppdrettslaks er en art som star fjernt fra oss i systematikken. Det er derfor vanskelig a tolke dens
respons pa oppdrettsmiljget. Nivaet av stresshormoner i fisken kan indikere velferd. Fa objektive,
reproduserbare velferdsindikatorer eksisterer for fisk i oppdrett. Velferden til oppdrettslaks er viktig
a dokumentere med hensyn pa produksjonsresultat, omdgmme og ikke minst som et verktgy for a
utvikle optimal drift og forvaltning (Ganga et al. 2011, Tort 2011).

C. Identifisere sammenheng mellom kortisol og immunforsvar.
Faktorer i oppdrettsmiljget som handtering/driftsoperajoner, infeksjoner og miljgforhold i sjgen kan
stresse fisken. Stress i korte tidsperioder kan fisken tolerere. Langvarig stress kan derimot ha negativ
innvirkning pa fiskens immunforsvar, vekst og helse (Lupica & Turner 2009). Et darlig immunforsvar vil
fremme utbrudd av infeksjonssykdommer.

Nar virveldyr infiseres med virus eller bakterier, vil de som regel svare pa dette ved produksjon av
antistoffer som binder seg til mikrobene. Dette fgrer til ngytralisering og eliminering av patogener.
Antistoff er derfor en viktig del avimmunforsvaret. Fisk kan produsere antistoffer med hgy affinitet
for spesifikke patogener (antigener).

Mens pattedyr har flere ulike antistoff-klasser, har beinfisk primaert antistoff av IgM-typen.
Grunnleggende kunnskap om immunsystemet hos fisk er avgjgrende for a utvikle effektive vaksiner og
dermed kunne forebygge infeksjonssykdom hos oppdrettsfisk pa en rasjonell og effektiv mate.

Gjennomfgring
Blodprgver fra laks ble innsamlet manedlig fra mars 2015 til februar 2016. Blod ble fjernet med en
kanyle i ryggvenen etter forskriftsmessig avliving. Utstrykning av blod pa rene objektglass ble gjort
umiddelbart for blodcelle-analyser. Prgvene ble tilsatt heparin som anti-koagulant. Plasma ble
separert fra blodet ved sentrifugering og lagret ved -20°C inntil analysering. Infeksjonsstatus til laksen
i innsamlingsperioden ble identifisert ved PCR.

Dekkglass med blod-utstryk ble lufttgrket fgr de ble fiksert med metanol og farget med Hemacolor-
Igsning (Merck, Tyskland) ifglge produsentens anbefaling. Prgvene ble inspisert visuelt i mikroskop
under 40-60X forstg@rrelse og hvite blodlegemer (WBCs) ble registrert. Minst 100 WBC ble talt pa hvert
objektglass.

Immunoglobuliner er de viktigste komponentene i immunresponsen mot patogene organismer (Uribe,
Folch, Enriquez, & Moran, 2011). Fisk har tre hovedtyper: I1gM, IgD og IgT / IgZ. Det overordnede




immunoglobulinet i fisk er av IgM-klassen, mens IgT (lite i laksfisk) er spesialisert pa immunresponser
i mucus (Hordvik, 2015). IgM ble analysert for a identifisere laksens immunrespons.

Den generelle antistoff-responsen (IgM) pa SAV2 infeksjonen bestemt med ELISA-analyse. For a
undersgke eventuell SAV spesifikk immunrespons hos laksen, ble laboratorieprodusert E2-protein fra
kappen til SAV3 (levert fra Pharmagq) brukt. Halvparten av brgnnene i 96-brgnners microtiter plater
(Corning Costar, Lowell, MA) ble kledd med renset E2 protein i fosfat-bufferet saline (PBS) ved 4 °C
over natten. Platene ble vasket med PBS og deretter blokkert 2 timer ved romtemperatur (RT). Plasma
fra laks fortynnet 1:10 i blokkeringsbuffer ble tilfgrt plater med 30 pl brgnner og inkubert ved RT i 2
timer. Platene ble vasket og inkubert med «mouse anti-salmonid Ig (H chain) antibody» (Cedarlane,
CA) fortynnet 1:500 i en time f@r vasking.

For registrering av antigen-spesifikk antistoff respons, ble «alkaline fosfatase (AP)- antibody goat anti-
mouse IgG, fortynnet 1:3000 i blokkeringsbuffer og tilsatt brgnnene for inkubering i 1 time ved RT.
Etter ny vasking ble platene tilsatt identifiseringsreagens (para-nitrofenyl fosfate (PNPP, Southern
Biotech, USA)) i 30 minutter, fgr prosessen ble stoppet med 3N NaOH. Absorbansen ved 405 nm ble
malt med Synergy HTX Microplate Reader (BioTek, USA) som OD-verdier. Endpoint-avlesning ble utfgrt
ved hjelp av Gen5 (Version 2.06).

For a verifisere binding mellom antistoffer i plasma fra laks og E2 antigen fra viruset ble western blot-
test (WB) benyttet. E2 protein eller inaktivert helvirus SAV3 (levert av Parmaq) ble fortynnet i Laemmli
prgvebuffer (Bio-rad, CA) med 5% R-merkapto-etanol og oppvarmet ved 95 ° Ci 5 minutter fgr lasting
pa geler. Antigener ble separert av SDSPAGE gjennom 4-20% Mini-PROTEAN TGX Precast Protein Gel
(Bio-rad, CA) og overfgrt til en polyvinyliden-difluorid membran (PVDF, Bio-rad). PVDF-membranen var
inkubert i 25 ml 3% TBS-T blokkeringsbuffer ved 4 ° Ci minst 12 timer fgr 1:20 fortynnet fiskeserum i
blokkeringsbuffer ble tilsatt.

Plasma fra laks med E2-antistoffer som tidligere var identifisert ved ELISA ble pafgrt. De bundne
antistoffene ble detektert med 1: 500 fortynnet mus anti-laks Ig (H kjede) antistoff (Cedarlane, CA) og
vasket 4x i TBS-T. Deretter ble membranen inkubert med 1: 2000 fortynnet alkalisk fosfatase (AP) -
konjugert geit-anti-mus 1gG2a (SouthernBiotech, USA), fg@r vasking 4 x i TBS-T. Alle inkubasjons- og
vaskestrinn ble utfgrt ved romtemperatur. Kjemi-luminescensen ble detektert ved ChemiDoc MP
imaging system (Bio-Rad). Et referanse-protein ble brukt som negativ kontroll.

Resultater
Ingen sykdom var registrert pa oppdrettslaksen f@gr eksperimentet startet. | juli ble SAV2 pavist ved

PCR pa lokaliteten. | Ippet av august og september 2015 var PD registrert. Resultatene viste tydelig
immunrespons mot sykdommen.

Blodcellerespons. Mikroskopiundersgkelsene av blodutstryk viste liten forskjell mellom de ulike hvite
blodcellene (WBC). Figur 11 viser hvordan WBC gker signifikant under sykdomsutbruddet for sa a
minke ned mot normalniva etterpa.
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Figur 11: Prosent hvite blodlegemer i laksens blod fra april 2015 til februar 2016. Stjernene indikerer
signifikant forskjell mellom mdnedene med sykdom og de andre manedene.

Total IgM respons. | forbindelse med infeksjonssykdommer hos laksen, gkte nivaet av totalt IgM-
antistoff signifikant (P <0,01) fra august og var tre ganger sa hgyt sammenliknet med manedene fgr
utbruddet. Etter sykdomsutbruddet, returnerte IgM-nivaene til samme niva som fgr sykdommen (Figur
12). Det var ingen signifikant forskjell i totalt IgM-niva fgr august og etter september.
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Figur 12: Antistoff-respons mot SAV2 i den studerte laksegruppen. Totalt IgM-nivd er presentert som
gjennomsnittlig OD-verdi av prgvene (stiplet linje). E2-spesifik IgM er presentert som prosent av
seropositive prgver (heltrukket linje). R@d pil er mdned for PD pdvisning. Stjernene indikerer
signifikant forskjell mellom mdnedene med sykdom og de andre mdanedene.

SAV spesifikk IgM respons. E2-spesifikt antistoff er en del av totalt IgM og ble f@rst registrert i
september. Dette var to maned etter at SAV smitte ble identifisert med PCR pa lokaliteten og en maned
etter at totalt IgM-niva var pa sitt hgyeste (Figur 12). Antistoffnivaet gkte fram til november og holdt
seg pa et relativt stabilt niva fram til utslakting i februar 2016. Det var signifikant forskjell i spesifikk
antistoffrespons fgr og etter PD utbruddet (P<0.001).




Western blot verifisering. Teknikken bekreftet binding mellom SAV3 antigen og antistoffer i plasma fra
laks med naturlig SAV2 infeksjon. Dette bekrefter ELISA resultatene og viser at det er kryssimmunitet
mellom SAV3 og SAV2 siden SAV2 infeksjonen induserte en immunrespons mot inaktiverte SAV3
helvirus og E2 protein fra kappen pa SAV3. Det var ingen binding mellom antistoffer i plasma til infisert
laks og proteinet som var brukt til negativ kontroll. Dette viser at antistoffene i blodet til laksen
gjenkjente SAV E2 proteinet (Figur 13).

A Salmon E2 . B Salmon E2
SAvV3 plasma recomb SAv3 plasma recomb
% SR

3 . 250 Xz ﬁ 250

t - ."". L >
o : - 150 1 150
100 - TEEMLAT S 100
o 75 75
: i 50 - s0
s 37 : Y
, 25 : 25

-

20 20
. is . 15
10 10

Figur 13 Western blot viser spesifisiteten til antistoffresponsen i laksen mot SAV.

Diskusjon

Binding mellom SAV E2 antigen og antistoffer fra plasma til laksen ble verifisert med western blot. |
denne studien identifiserte vi anti-E2 antistoffer i ca 70% av laksen etter SAV2 infeksjonen. Frekvensen
av laks med antistoff gkte parallelt med infeksjonsraten. Plasma fra laks med SAV2 infeksjon reagerte
pa antigenet produsert naturlig i SAV3 infisert fisk. E2 proteinet ligger i samme posisjon pa begge
subtypene og gir kryssreaksjonen mellom SAV2 og SAV3. Dette bekrefter at SAV3-vaksine ogsa gir
beskyttelse mot SAV2.

Resultatene viser at en naturlig infeksjon av SAV2 induserte respons mot E2-protein, hvilket indikerer
at E2-proteinet kan vaere et lovende mal for vaksine og diagnosedesign. Videre studier er ngdvendig
for a underspke lengde og styrke pa den beskyttende effekten av E2- responsen. Det er ogsa viktig a
identifisere hvilke segmenter pa E2-protein som gir best beskyttelse.

Mengden IgM i blodet varierer med alder, stgrrelse, vekt og kjgnn, og kan i stor grad pavirkes av
eksterne miljgfaktorer som temperatur, lys, vannkvalitet, saltholdighet og ulike stressinduktorer
(Hordvik, 2015; Uribe et al., 2011). IgM nivaet hos laks under et PD-utbrudd er fortsatt ikke kjent. | var
undersgkelse der fisk er samlet inn og undersgkt hver maned gjennom et ar, fant vi ingen variasjon i
det totale IgM-nivaet med stg@rrelse. Likevel synes liten smolt @ vaere mer utsatt for sykdom etter
sjgsetting enn stor (Jarungsriapisit et al., 2016b).

En gkning i konsentrasjonen av totalt IgM i plasma er rapportert etter utsett i sjg (Melingen et al.,
1995). Det totale IgM-nivaet i fisk er ogsa avhengig av infeksjon og vaksinasjonsstatus. Oppdrettslaks
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vaksinert med oljeadjuvans-vaksiner, hadde to til fire ganger sa hgy IgM-konsentrasjonen som
uvaksinerte fisk (Uribe et al., 2011).

En nylig studie av regnbuegrret fant at IgM-konsentrasjonen gkte 15 ganger under systemisk viral
hemorragisk septikemivirus (VHSV) -infeksjon (Castro et al., 2013). Nar det gjelder AGD-infeksjon, er
det ikke observert signifikante forskjeller i plasma- eller hudslimnivaet av IgM mellom usmittet og
smittet fisk (Valdenegro-Vega et al., 2015).

Under sykdomsutbrudd observerte vi en tydelig gkning i totalt IgM niva som gikk ned til relativt
normale nivaer etterpa. E2-spesifikt antistoff ble ikke detektert fgr PD utbruddet i august 2015. Det
E2-spesifikke antistoffet ble fgrst oppdaget en maned etter at PD ble identifisert. Antistoffnivaet holdt
seg pa et relativt stabilt niva til februar 2016, da fisken ble slaktet.

Det forhgyede totale plasma-IgM-nivaet kan bli pavirket av at bade PD og AGD var registrert pa
lokaliteten. Dette kan indikere en fgrste linje naturlig immunrespons mot patogener fgr den adaptive
responsen ble vekket. Ettersom gjellene er i direkte kontakt med miljget og spesifikke antistoffer kan
genereres i gjeller uten ngdvendigvis a generere en systemisk respons, er det ngdvendig a evaluere
immunoglobulin-nivaet i gjellevev i videre forskning (Uribe et al., 2011).

Vaksinasjon har allerede vist seg a veere et viktig verktgy for forebygging og kontroll av smittsomme
sykdommer i akvakultur. For tiden er det inaktivert helvirus vaksine mot PD som er kommersielt
tilgjengelig i Norge, men effektiviteten i felt er begrenset (Bang Jensen et al., 2012). | de siste arene
har vi sett betydelige fremskritt innen molekylaerbiologi som har fgrt til utvikling av bedre vaksiner. E2-
protein mot SAV er antatt a veere baerer av SAV ngytraliserende gen-sekvenser som kan gjenkjennes
av immunsystemet til laksen via spesifikke antistoffer til laksen. P4 denne maten representerer E2-
protein en potensielt mal for vaksine-basert immunterapi mot SAV.




Arbeidspakke 3. Smitteforebyggende drift og forvaltning.

Bakgrunn
Kystsoneplanlegging og arealavsetting til oppdrettsvirksomhet pagar langs kysten. Det er viktig a
komme med velbegrunnede innspill i forhold til 3 hindre interessekonflikter, utvikle oppdrettsnaeringa,
men ogsa begrense sykdom hos oppdrettsfisken. Dette arbeidet bgr skje i samhandling mellom
politikere, forvaltning, oppdrettsnzering og forskning.

Naeringa star foran endringer i forbindelse med nye nasjonale kriterier for vekst (St. meld. 16/2015).
Inndeling/gruppering av oppdrettslokaliteter i 13 produksjonsomrader skal bidra til 8 oppna en mer
forutsigbar og baerekraftig vekst. Det er ikke fastsatt hvor store avstander som ma til for a begrense
smitte mellom produksjonsomrader, generasjonssoner og lokaliteter. Dette vil vaere avhengig av
stremretning, stromstyrke, menneskeskapte smitteveier og hvilket smittestoff som skal bekjempes. |
f@rste omgang vil kriterier for vekst veere basert pa lusesituasjonen hos villaksen.

Den nye PD-forskriften (FOR-2017-08-29-1318) legger opp til en PD sone mellom Jaeren og Nord-
Trgndelag med en overvakingssone herfra med strenge krav til screening, vaksinering og eventuell
destruering av smitta laks. Det legges videre opp til smittehygiene i forhold til driftsrutiner,
produksjonsplanlegging, transport av laksefisk og driftsutstyr. | denne arbeidspakken fokuserer vi pa
lokalisering og driftsopplegg i forhold til miljgforhold og PD-situasjon i ulike case-omrader.

Malsetting med arbeidspakke 3:

Hovedmal: Utrede smitteforebyggende forvaltnings- og driftsopplegg med basis i spredningsveier
og utbruddsrisiko. Fglgende delmal er skissert for a oppna dette:

A. Bidra inn mot arealavsetning for i kystsoneplanarbeid i Mgre og Romsdal og Nordland
B. Vurdere begrensning av smittespredning ut av og inn i omradene.
C. Vurdere smitteforebyggende driftsopplegg for a bekjempe sykdom

Hovedfunn:

e Kystsoneplaner bgr tilpasses de nye produksjonsomradene og utredes etter en enhetlig mal.
Kunnskap om vanntransport ma ligge til grunn for organisering av lokaliteter, generasjonssoner
og branngater. Nye brakkleggingsregimer bgr innfgres i omrader med komplekst strgmbilde,
sykdomsproblemer og stedegne villaks-bestander. Tilgang pa lukka systemer kan gi drifts-
fleksibilitet kritiske perioder.

A. Arealavsetning for havbruk i kystsoneplaner i Mgre og

Romsdal og Nordland
Kommunepolitikere har som planmyndighet full raderett over sin kystsone og dermed arealavsetning
til oppdrett. De ma likevel forholde seg til en nasjonal fgring om at akvakultur skal sikres areal.
Kystsonen i en kommune er pavirket av tilgrensende omrader. Kystsoneplanleggingen har derfor
endret seg fra kommunale til mer interkommunale prosesser. | omrader som er aktuelle for sjgbasert
fiskeoppdrett, ma kommunene tilpasse seg nye behov for fleksibilitet og dynamikk i forhold til ny
teknologi, nye driftsformer, nye patogen, nytt kunnskapsgrunnlag og nye offentlige prioriteringer og
reguleringer (meld.-st.-16-2014-2015).
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De siste tiarene er antall lokaliteter betydelig redusert, samtidig som produksjonen av laksefisk
naermest har fordoblet seg. Til tross for nedgang i antall lokaliteter s er det fysiske arealbeslaget til
oppdrettsnaeringa likevel stabilt. P4 havoverflata utgjgr arealbeslaget maksimum 450 km2. Kystareal
er dermed tilgjengelig for naeringsutvikling.

Ved prosjektstart var det to omrader som hadde kommet lengst i sine planprosesser; Mgre og Romsdal
med prosjektet «Interkommunal plan for Romsdalsfjorden» og Nordland med prosjektet «Kystplan
Helgeland» (kilde: Jon Arne Grgttum). Disse planarbeidene ble brukt som case (Figur 14).
Prosjektlederne Arne Hakon Sandnes og Mona Gilstad gnsket samarbeid og planinnspill relatert til
forskning pa spredning av sykdom. Dette for a finne mer optimal sone- og lokalitetsstruktur i sine
omrader. Begge har veert bidragsytere i denne delen av arbeidspakke 3.

Figur 14: Planomraddet i: a) Romsdalen, b) Helgeland med lokaliteter for oppdrett av laksefisk

Gjennomfgring

Interkommunal plan for Romsdalsfiorden utreder arealdisponering av kystsonen i 5 kommuner;
Vestnes, Rauma, Midsund, Molde og Nesset kommune. Bortsett fra Midsund, hvor de marine
naeringene er i en serstilling, kjennetegnes planomradet av by- og fjordkommuner med viktige
nzeringer innen sjg- og petroleumsrettet industri, landbruk, turisme, friluftsliv, og villaksfiske.
Planprosessen er administrativt styrt. Hovedaktgren som driver oppdrett i omradet har ikke lokal
forankring, men bidrar med arbeidsplasser og ringvirkninger knyttet til virksomheten. Interessen for a
legge til rette for vekst i oppdrettsnaeringa varierer i kommunene, med en klar forutsetning om at
utviklingen ma skje innenfor baerekraftige rammer.




Nesten alle oppdrettslokalitetene i planomradet ligger i tilknytning til fjordbassenget, forholdsvis naer
land. Lokalitetene er stort sett dype og stremsterke. Omradet er inndelt i 4 soner: var- og hgstutsett
fgrste ar og var- og hgstutsett neste ar. Planomradet har begrenset areal til oppdrett. Fjordarmen
utenfor Raumavassdraget er fredet som laksefjord. Hvit fyr-sektor dekker mesteparten av fjorden i
planomradet. | Igpet av de siste arene er antall lokaliteter betydelig redusert. Oppdretterne i omradet
har kommet med innspill i forhold til videre vekst i naeringa. En eventuell produksjonsgkning i omradet
er tenkt primaert ved & utvide produksjonen pa de beste lokalitetene i stedet for & etablere flere
lokaliteter i selve fjorden (Tabell 6).

Kystplan Helgeland utreder arealdisponering av kystsonen i 13 kommuner; Rgdgy, Lurgy, Traena, Nesna,
Vefsn, Leirfjord, Dgnna, Hergy, Vega, Vevelstad, Brgnngy, Semna og Bindal og behandler et vesentlig
stgrre sjgarealer enn Interkommunal plan for Romsdalsfjorden. Flertallet av kommunene har tradisjon i
fiskeri og hgsting fra havet, der oppdrett star sterkt med betydelig lokal forankring. Helgelandskysten er
karakterisert av store grunne omrader med mye skjeer og gyer. | planomradet er det to nasjonale
laksefjorder, to fjorder som er bandlagt til marine verneomrader og et verdensarvomrade i ytre kyststrgk.
Flertallet av oppdrettslokalitetene finnes utenfor fjordene.

| planen er det ikke avsatt areal grunnere en 20 meter til sjpbasert lakseoppdrett med dagens merd-
teknologi. Dette for begrense miljgproblemer fra oppdrett i omrader der det biologiske mangfoldet og
interessekonfliktene er stgrst. | omrader dypere enn 20 m, der det ikke er nasjonale, regionale og lokale
arealformal, er det tillatt 3 spke om etablering om oppdrett pa lik linje med annen naeringsaktivitet.
Fiskere og oppdrettere i omradet har kommet med innspill, som er tatt hensyn til, i forhold til videre vekst
i alle sjpbaserte naeringer. Prosessen er politisk styrt (Tabell 6)

Tabell 6: Oversikt over planarbeidet og planomrdde

OMRADE Helgeland Romsdalsfjorden

Arealbeskrivelse

Kyst med fjordomrader

Fjord med kystomrader

Utstrekning sjgareal

13 kommuner 10 000 km?

5 kommuner/ 740 km2

Lokaliteter totalt 67 16

Nye foreslatte lokaliteter ca 25 cad
Lokaliter/Sjpareal ca 1/110 km? ca 1/40 km?
Styringsgruppe Politisk Administrativ

Resultat

Miljg. Vanntransporten er sentral i baerekraftig fiskeoppdrett, for a fjerne avfall i og under anlegget,
tilfgre oksygen og opprettholde god fiskevelferd. Kunnskap om vanntransport er ogsa viktig for a forsta
hvordan sykdomsfremkallende organismer forflytter seg mellom lokaliteter, soner og
produksjonsomrader. Den norske kyststrammen beveger seg nordover langs Norskekysten.
Stregmstyrken svekkes inn mot land og bremses opp av skjaer, gyer og etter hvert av grunne omrader.
Innover i fjordene er effekten av kyststremmen svekket og i stor grad styrt av hvor mye ferskvannsom
transporteres ut fjorden. Dette bestemmes av magasinert sng i nedslagsfeltet, vind, nedbgr og
temperatur.

Helgelandskysten er pavirket av kyststrémmen som vil bevege seg nordover i «gater» mellom skjaer og
gyer. Omradene i Romsdalsfjorden er mer naerdjupe, der strémmens styrke og retning i overflaten
hovedsakelig er bestemt av avrenningen fra elvene og vil dermed varierer med arstidene. Fordelen
med god strgm gjennom anlegget er at ugnskede substanser og organismer fraktes vekk fra
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lokaliteten. Ulempen kan vaere gkt tilfgrsel av smittestoff fra og til naerliggende lokaliteter. | mer
beskyttede omrader kan strgmstyrken veere tilfredsstillende pa selve lokaliteten. Topografien rundt
anlegget kan imidlertid fremme egensmitte selv om smittepresset til/fra nabolokalitetene er mindre.

Vekstmuligheter. Indikatoren for oppdrettsnaeringas vekst er knytta til sykdom, baerekraft, og velferd
hos fisken og skal primeaert males via lakselussituasjonen pa lokaliteter og i produksjonsomrader. For
videre vekst, er oppdrettsnaerings avhengig av areal som gir grunnlag for a kontrollere og begrense
sykdom og smittespredning. Dette bgr reflekteres i kystsoneplanene, uavhengig av lokale
naturforhold, arealtilgang, prosesser og holdninger.

Topografien pa Helgelandskysten gjgr at lokaliteter kan ligge forholdsvis naer hverandre uten & ha
direkte vannkontakt. De 26 nye lokaliteter som er omsgkt i planomrade trenger derfor ikke a fgre til
gkt smittefare selv om avstanden mellom anlegg kan minke (Figur 15, til venstre). Topografi og
dybdeforhold pa eksisterende lokaliteter kan begrense produksjonsvekst her. Veksten bgr derfor skje
via nye tilgjengelige arealer og lokaliteter.

| Romsdalsfjorden er det sterk ensrettet strgm og fa topografiske hindringer. Dette bidrar til god
vanngjennomstrgmming i merdene, men ogsa til gkt sannsynlighet for vannkontakt og dermed
smittespredning mellom lokaliteter og utsettsoner. | stedet for & gke antall lokaliteter og dermed
minske avstanden mellom dem, er det foreslatt en produksjonsgkning pa egnede enkeltlokaliteter
(Figur 15, i midten). | Romsdalsfjorden er store arealer bundet opp av uhensiktsmessige brede hvite
sektorer. Mer areal kan frigjgres ved a begrense hvit sektor i fyr og lykter. Kystdirektoratet sier dette
er enkelt, men ikke prioritert.

| omradene er det lokaliteter som ikke er egnet for dagens merdteknologi og produksjonsvolum. Disse
ligger ofte beskyttet, naert land (Figur 15, til hgyre). Pa Helgelandskysten faller slike lokaliteter ut av A-
omradene hvis dagens merdteknologi skal anvendes. Dette er lokaliteter med enkel tilgang og lite
eksponering fra vaer og vind. De kan dermed vaere godt egnet til en mer lukka produksjonsteknologi,
eventuelt i kombinasjon med dagens merdteknologi.

Figur 15: Eksempel pa neerliggende lokaliteter med liten vannkontakt (venstre), lokaliteter som har
potensial for produksjonsgkning grunnet god vanngjennomstrgmning (midten) og lokaliteter som kan
egne seg til alternativ produksjonsteknologi (hgyre).

Enkelte lokaliteter bidrar i stgrre grad enn andre til vannkontakt mellom lokaliteter, generasjonssoner
og potensielle produksjonsomrader. Kunnskap om slike «ngkkellokaliteter» blir ngyere behandlet i
arbeidspakke 4. Planen er at kunnskap om ngkkellokaliteter skal benyttes i areal- og
driftsplanleggingen for a kontrollere sykdom.




Diskusjon
Til tross for at oppdrettsnaeringa bidrar til stor nasjonal og regional verdiskaping, varierer holdningene
til produksjon av laks og grret. Noen kommuner mener de har lite igjen for a tilrettelegge sine
sjgarealer til akvakultur. Dette kan skyldes reduserte ringvirkninger fra oppdrettsnaeringa, redusert
lokalt eierskap og gkende fokus pa neeringas innvirkning pa omgivelsene. Ulike holdninger,
miljgforutsetninger og aktgrer som styrer planprosessen kan ogsa pavirke tilnserminger til
arealavsetning til oppdrettsneaeringen.

Casene vi benyttet var valg fordi disse kystomradene var kommet forholdsvis langt i planprosessene.
Likevel er Mgre og Romsdal interessant, fordi fylket ligger i PD sonen og er naermest er fritt for SAV3.
Romsdalsfjorden kan anses som et av utgangspunktene for spredning av SAV2 nordover. Helgeland er
interessant fordi det ligger i overvakingssonen for PD og fungerer naermest som en buffersone for
spredning av PD videre nordover.

Undersgkelsen viser at kommunal arealavsetning til oppdrettsneaeringa langs kysten ikke utredes etter
én mal, men varierer i forhold til naturgitte forutsetninger, naeringstradisjon og hvem som styrer
planarbeidet. | fremtiden vil det vaere ngdvendig & se planarbeidet i sammenheng med
produksjonsomrader som er av stgrre utstrekning enn de interkommunale planarbeidene. Dagens
interkommunale kystsoneplaner bgr dermed utvides og sammenholdes i forhold til nytt
forvaltningsregime.

Oppdrettslaksen er hovedreservoaret for PD viruset som oppkonsentreres i fisken og spres passivt i
miljpet. Dette gjgr viruset til et smittestoff som kan begrenses ved god driftshygiene, fjerning av syk
fisk, kontroll av all transport til og fra anlegget, samt ved kunnskap om vanntransport i forhold til andre
lokaliteter i omradet.

B. Arealavsetning for a begrene smittespredning

| denne studien har vi tatt utgangspunkt i M@re og Romsdal fra Stadt til Hustadvika der interkommunal
kystplan for Romsdalsfjorden slutter. Nordland et ikke tatt med her fordi SAV kun opptrer sporadisk i
omradet der kystplan Helgeland har utredet arealavsetning for oppdrettsnaringa. | Mgre og Romsdal
har SAV3 og SAV2 skapt omfattende problemer for oppdrettsnaeringa i mange ar. Vi har jobbet lenge
med miljgforhold og smittespredning hos oppdrettslaks i dette omradet. Pa denne maten kan vi ga i
dybden for a forsta sammenhengen mellom lokalitetsstruktur, eierstruktur og smitteveier. Resultatene
vil vaere overfgrbare til andre kystomrader.

Gjennomfgring

| denne delen av prosjektet har vi undersgkt Storfjordsystemet i forbindelse med a begrense smitte
sgrfra. Dette fordi denne fjorden grenser mot Stadt som utgj@r et oppdrettsfritt omrade og en mulig
smittebarriere sgrfra mellom Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal. | forbindelse med a begrense
smitte nordover har vi undersgkt Romsdalsfjorden. Dette fordi SAV2 har sitt utgangspunkt fjorden som
grenser mot Hustadvika - et stort oppdrettsfritt omrade og en mulig smittebarriere nordover.

Kartmaterialet og opplysninger om lokaliteter og eierstruktur stammer fra Fiskeridirektoratet.
Sykdomsdata benyttet i undersgkelsen stammer fra Veterinaerinstituttet, PatoGen og oppdretterne i
omradet. Vanntransportmodellen SinMod 2009 (http://midtnorge.sinmod.com/) var tilgjengelig for
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omradet og ble brukt for skissere mulige bekjempelsesstrategier for SAV2 og SAV3. Transport av fisk,
utstyr og personell kan ogsa bidra til smittespredning. Dette er ikke inkludert i analysen pga manglende
datagrunnlag.

| dette delprosjektet har vi fokusert pa strategier for a begrens smitte inn og ut av et av de skisserende
produksjonsomradene mellom Stadt og Hustavika. Resultatene bygger pa analyser avsammenhenger,
primaert mellom vanntransport og spredning av SAV for & begrense PD i omradene. Resultatene bygger
0gsa pa intervjuer/samtaler og mgter med oppdrettere, forvaltning og involverte i arealavsetning i
kystsonen.

Strategier for 3 bekjempe PD sgrfra: Ved prosjektstart i 2014 var det PD-fritt mellom Nordfjord og
Romsdalsfjorden, bortsett fra regnbuegrret med SAV3 innerst i Storfjorden/Tafjord. | Igpet av
prosjektperioden ble SAV2 og SAV3 pavist andre deler av i Storfjorden. Mulige introduksjonsveier for
denne smitten er ukjent.

Etter forespgrsel fra Mattilsynet og oppdrettere i omradet, har Storfjorden blitt ngye gjennomgatt for
gi naering og forvaltning innspill til mulige strategier for smittebekjempelse i dette omradet.

°

Strategier for 3 begrense spredning av SAV2 i nordover: Ved prosjektstart i 2014 var
Romsdalfjordsystemet naermest gjennomsnittet av PD forarsaket av SAV2. Tiltros for fokus pa
smittebekjempelse, samarbeid og inndeling av omradet i utsett-soner er SAV2 var fortsatt et problem
i dette omradet i slutten av 2017.

Etter forespgrsel fra forvaltningen og oppdrettere i omradet, har Romsdalsfjorden blitt giennomgatt
for gi naering og forvaltning innspill til mulige strategier for smittebekjempelse.

Resultater

Storfjorden — hindre smitte sgrfra: | 2016 var 3 lokaliteter i midten av Storfjorden smittet med SAV2.
| indre deler av Storfjorden; Tafjord var det 3 lokaliteter med regnbuegrret som var smittet med SAV3
i tillegg til en stamfisklokalitet i Storfjorden med vannkontakt med anleggene i Tafjord (Figur 16). Fra
2012 hadde SAV3 spredd seg fra indre Tafjord (mgrk bla sirkel) utover i fjordsystemet (lys bla sirkel).
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Figur 16: Spredn/ngsm(ansteret t/l SA V3 innerst i Tafjord (m¢rk bla sirkel) og utover i fjordsystemet (lys

blé sirkel). SAV2 var introdusert i Vardalsfjorden (r@d sirkel) i 2015 og spredde seg utover i Storfjorden
(lys rad sirkel). Rgd trekant pa lokalitetssymbolet indikerer PD pdvisning.




SAV2 var introdusert midtfjords i Vartdalsfjorden (rgd sirkel) i 2015 og spredde seg sgrvestover i
Storfjorden (lys r@d sirkel). Lokaliteten ligger ved et lakseslakteri. P4 bakgrunn av at SAV2 fgrst ble
pavist midtfjords, er det lite sannsynlig at smitte er innfgrt med vanntransport sgrfra over Stadt. Det
videre spredningsmgnsteret er i overenstemmelse med det vi forventet utfra vanntransporten i
omradet. Det har veert sporadiske tilfeller av SAV3 i sasmme omrade. Lokalitetene i Tafjord har samme
eier. Lokalitetene i midtre Storfjord er fordelt pa to eiere. Stamfisklokaliteten utenfor Tafjord har en
tredje eier.

Tafjord SAV3: SinMod 2009 viser graden av vannkontakt mellom Vindsneset (stor grgnn sirkel) innerst
i fiorden og de andre lokalitetene utover i fjordsystemet (Figur 17 og 18). Stremmodellen indikerer
sterk og utadgaende vanntransport store deler av aret. Det vil si at hvis lokalitetene innerst i fjorden
er smittet vil viruset kunne transporteres til lokaliteter lengre ut i fjorden.

Figur 17: Graden av vannkontakt (stgrrelse pa grann sirkler) mellom Vindsneset innerst i fjorden og
de andre lokalitetene utover i Tafjord (Kilde: SinMod 2009).

Pa bakgrunn av dette tok vi utgangspunkt i f@rste pavisning av SAV3 pa lokaliteten: Vindsneset fra
januar 2013. Denne lokaliteten ble slaktet ut i februar/mars 2013 og ny smolt ble satt ut igjen
sommeren samme ar. Figur 19 viser at PD snart opptrer pa andre lokaliteter utover i fjorden inntil
Vindsneset blir smittet pa nytt. Stamfisklokaliteten rett utenfor Tafjord fikk SAV3 pavist i 2016.

vindsnes J & ‘

Overaneset V {'} 1'.P ———4‘}
Overaneset i"
Opshaugvik ‘
Skotungneset *

Dato

NoM S e~ ®oa g

11
12

~NoM S o W~ MO
—

11
12

NoMmos o o~ O oo
- = o

1301

=]
2
=
—

1501

Figur 18: Utsett (bld piler) pd aktuelle lokaliteter i Tafjord i perioden. R@de stjerne viser smitte-
rekkefalgen i forhold til datoen SAV3/PD ble registrert.
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Tabell 7 viser at spredningen kan forklares med vannkontakt. | og med at Vindsneset ikke har
vannkontakt med de andre lokalitetene i fjorden, kan stadig tilbakevendende SAV-smitte ha blitt
introdusert via eiernettverk, eller ved transport av fisk og annet driftsmateriell. Analysene indikerer at
Vindsneset, lokaliteten innerst i fjorden, er sentral for spredning av SAV 3 og kan anses som en ngkkel-
lokalitet. Dette fordi den pavirker mange lokaliteter men uten a mottae virus fra disse, ifglge SinMod.

Tabell 7: Smitterekkefalge (r@de stjerner i figur) og lokaliteter som er i vannkontakt i forsgksperioden.

LOKAUTET —|PD [ Kommenmtar

Vindsnes * index
Overaneset V Vannkontant med PD fisk pa Vindsnes fer registrering

Opshaugvik Vannkontant med PD fisk pa Vindsnes for registrering

Overaneset @ Vannkontakt med PD fisk pa Overaneset V fer registrering
Vindsneset Ingen vannkontakt med PD fisk
Overaneset V Vannkontakt med PD fisk p4 Qverdneset @ og Vindsnes
Skotungneset Vannkontakt med PD fisk pa Opshaugvik, Vindsnes, Overaneset
Overaneset @
Opshaugvik

Overaneset V

Vannkontakt med PD fisk pa Overaneset V
Vannkontakt med PD fisk pa Vindsnes

00 ~N N3N AR W N

Vannkontakt med PD fisk pa Overdneset @

Midtre deler av Storfjorden, SAV 2: SinMod 2009 viser graden av vannkontakt (stgrrelse pa sirkler)
mellom Bjgrndalen (stor grgnn sirkel) der SAV2 fgrst ble pavist og de andre lokalitetene utover i
fjordsystemet (mindre grgnne sirkler) (Figur 19). Modellen indikerer at vannet transporteres i vest-
sgrvestlig retning store deler av aret. Der hvor det er utstremmende vann fra mindre fjordarmer, blir

strembildet mer «rotete» og vanskelig a tolke.
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Figur 19: Graden av vannkontakt (stgrrelse pa grann sirkler) mellom Bjgrndalen i fijorden Vartdals-
fiorden og de andre lokalitetene i midtre Storfjord (fra SinMod/midtnorge 2009).

Vi tok utgangspunkt i den fgrste pavisning av SAV2 pa lokaliteten Bjgrndalen i juni 2016 etter at dette
omradet hadde veert fritt for SAV i flere ar. Figur 20 viser hvordan viruset sprer seg til narliggende




lokaliteter med fisk i sjgen. Slettvika som ligger nord-gst for Bjgrndalen blir ikke smittet i perioden vi
underspkte, til-tross for kort sjgavstand. Lokaliteten fikk mistanke om PD pa neste utsett.
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Figur 20: Utsett (bla piler) pa aktuelle lokaliteter i midtre Storfjord. Ra@de stjerne viser
smitterekkefolgen i forhold til datoen SAV3/PD ble registrert (nederste linje).

Tabell 8 viser at smittespredningen kan forklares med vanntransport Figur 21 viser PD situasjonen i

omradet i dag. Lokaliteter med pavist SAV3 er redusert og kun en lokalitet med regnbuegrret er
smittet. | ytre del av fjorden har antall lokaliteter med SAV2 gkt.

Tabell 8: Smitterekkefalge (r@de stjerner) og lokaliteter som er i vannkontakt i forsgksperioden.

m-m

Bjerndalen (AV) 201507 | vannkontakt med Vartdal slakteri fgr registrering
Sandvika (MH) 201509 . | vannkontakt med Bjgrndalen fgr registrering
Renstad (MH) 201512 | vannkontakt med Sandvika og Kvangardsnes

Kvangardsnes (AV) 201601 . | vannkontakt med Sandvika og Renstad

Bjorlykkestranda (MH) 2016 02 | vannkontakt med Voldneset og Sandvika

Voldneset (MH) 2016 03 . | vannkontakt med Bjarlykkestranda og Sandvika
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Figur 21: PD s:tuasmnen (gul trekant; mistanke og r¢de trekanter PD) i Storfjorden i dag (k/lde
Fiskeridirektoratet)
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| og med at SAV2 fg@rst ble introdusert midt i Storfjorden, men mange lokaliteter pa flere sider som ikke
var smittet, er det lite sannsynlig at SAV er introdusert fra anlegg sgr for Stadt. Bygging av Stadt-
skipstunnel kan begrense effekten av denne barrieren.

Romsdalsfjorden - hindre spredning Nordover. Strgmbildet i fjorden er utgdende og dominert av
avrenning fra store elver i indre fjordomrade og har en nord-nordvestlig hovedstrgmretning. Om
vinteren kan innstrgmming av kystvann gi et motsatt strégmbilde. Hgst og var kan det dannes store
virvler i fjorden nar kyst- og fjordvann blandes. Dette vil si at vanntransporten er kompleks og mange
lokaliteter er i vannkontakt med hverandre i Igpet av aret (Figur 22).

Romsdalsfjorden grenser til Giske og Haram kommune som har oppdrettslokaliteter der noen er i
vannkontakt med anlegg i fjorden. Nar smittebegrensende tiltak skal vurderes bgr disse lokalitetene
inkluderes i en helhetlig strategi. Vi ser av figuren at aktive oppdrettsanlegg i den rgd sonen har stor
sannsynlighet for d spre virus til mange andre lokaliteter og generasjonssoner hvis fisken her er smittet.
| dette omradet med sterk utgaende strgm fra store avrenningssystemer lengre inn i fjorden, vil anlegg
med smitta fisk fungere som «ngkkellokaliteter» for smittespredning.
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s
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Figur 22: Romsdalsfjorden med lokaliteter til oppdrett og skissert hovedstrgmretning. Bl piler er
antatt vanntransport om vinteren og r@de piler er antatt vanntransport om sommeren (SinMod 2009)

Romsdalsfjorden ligger rett sgr for Hustadvika som blir regnet for en effektiv barriere for spredning av
SAV nordover. Dette omradet, inkludert Giske og Haram kommune kan danne en naturlig
smittehygienisk sone med store oppdrettsfrie strekninger pa begge sider. Hele dette omradet bgr
derfor ha en enhetlig forvaltning, driftsplanlegging og utsett-strategi for a8 fa bedre kontroll med
patogener og sykdommer og dermed spredning av patogener nordover.

Et alternativ er a identifisere og identifisere ngkkellokaliteter for a begrense smittespredning eller
unnga produksjon pa slike lokaliteter i perioder med sykdomsbekjempelse. Et annet alternativ a
etablere hele omrade som en generasjonssone der alle lokalitetene brakklegges samtidig i korte
perioder. Dette ville sannsynligvis fijernet PD og andre virusinfeksjoner fra Romsdalsfjorden. Et siste
alternativ er a organisere utett og bruk av lokaliteter i forhold til & gke avstanden og dermed st@rrelsen
pa branngater mellom generasjonssoner og produksjonsomrader.




Diskusjon

Den fgrste reguleringen av PD kom i november 2007. Det ble da pabudt a slakte fisk som fikk pavist
SAV3 nord av Hustadvika, mens fisk med sykdom syd av Hustadvika (Romsdalsfjorden) fikk sta i sjgen.
Utslakting viste seg a vaere et effektivt tiltak mot videre spredning nordover. Etter introduksjon av
SAV2 i Romsdalsfjorden i 2009/10 spredde viruset seg raskt til omraddene nord av Hustadvika der den
forst ble identifisert i 2011. Det store omfanget av infiserte lokaliteter resulterte i innfgring av en ny
PD-forskrift, der «stamping out» palegges fgrst nar SAV 2 oppdages nord av Buholmrasa. Omradene
mellom Hustadvika og Buholmrasa er stor sett giennomsmittet

Storfjorden — hindre smitte sgrfra: Vindsneset er sentral for smittespredning i utover i Tafjord.

Eiernettverk er én risikofaktor for smittespredning, vannkontakt er en annen. Tafjord har en
forholdsvis forutsigbar, sterk, utgdende, nordlig strgm store deler av aret.

Vare anbefalinger til Mattilsynet og oppdretter er at Vindsneset kan brukes i en bekjempelsesperiode
under forutsetning av at den er smittefri. Det ma da vaere sveert streng hygiene i forhold til
kontaktsmitte med andre lokaliteter i samme eiernettverk. Smoltimport fra andre omrader bgr
unngas, eventuelt kontrolleres ngye. Hvis SAV likevel blir registret pa lokaliteten bgr fisken fjernes
herfra, da dette er en ngkkellokalitet for smitte utover i fjorden. Utsett av fisk pa nabolokalitetene ma
planlegges slik at ny smolt settes ut pa brakklagte lokaliteter sgr for smittede og at de holdes hygienisk
isolert fra andre lokaliteter i fjordarmen.

Generasjonssoner i denne fjordarmen kan vaere vanskelig a etablere pa grunn av sterk utgaende strgm
i hele fjordens bredde. Likevel kan det synes som om vanntransporten ut Geirangerfjorden kan gi
grunnlag for en sone innenfor fjordmunningen og en sone utenfor. Et annet alternativ er en inndeling
med en sone med lokaliteter pa venstre side av utgdende strgm og en annen pa hgyre side.

SAV3 har i mange ar kun vaert pavist pa regnbuegrreten i denne fjorden. Denne arten synes a takle
SAV3 bedre enn laksen, noe som kan indikere mindre virusproduksjon og konsentrasjon/skader i vevet
(Boucher et al., 1995). SAV3 er registrert pa en lokalitet i Storfjorden rett utenfor Tafjord. | og med at
SAV3 har brukt mange ar pa a spre seg ut av fjorden, kan det tyde pa at smittepresset fra
regnbuegrreten er lavt.

| Vartdalsfijorden hvor SAV2 ble reetablert i 2015, gar hovedstrgmmen mot vest-s@grvest og er sterkest
om sommeren. Dette stemmer overens med spredningsmegnsteret til SAV2 fra lokaliteten som fgrst
ble smitta. | ettertid har SAV2 ogsa spredd til lokaliteten nordgst for fgrste pavisning og kommet tilbake
pa nye generasjoner pa lokalitetene som ble fgrst smitta — uavhengig av eiernettverk.

Med en hovedstrgmretning mot vest-sgrvest samt lang sjgavstand og liten vannkontakt med andre
lokaliteter lengre inn i Storfjordsystemet, er det mindre sannsynlig at SAV2 skal spre seg denne veien
med strgmmen. Sannsynligheten er stgrre for at den kan spres utover mot kysten. Forelgpig utgjar
Stadtlandet en barriere mot smitte sgrfra.

Vare anbefalinger til Mattilsynet og oppdretterne i omradet er a begrense smitte fra nordgst. Videre
vil det i munningene til andre fjordarmer veere et «rotete» strgmbilde. Det er dermed vanskelig a tenke
vanntransport som verktgy for smittebegrensning i omrader ved Voldafjorden, Dalsfijorden og
@Prstafiorden. Her vil det vaere mest effektivt at hele omrader ligger brakk en kort periode fgr nye
utsett. Dette vil fijerne PD fra omradet. Vanntransport, transportkontroll og streng hygiene er viktig nar

lokalitetene reetableres i forhold til PD situasjonen andre steder i fjorden.
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Romsdalsfiorden - hindre spredning nordover. Oppdrettslaksen er hovedreservoaret for SAV. Skal

smittepresset fra Romsdalsfjorden begrenses nordover, ma mengden av smitta fisk/lokaliteter ogsa
begrenses. Historien og strammodelleringen har vist at SAV spres med stremmen over Hustadvika nar
smittepresset sgrfra er hgyt. Historien har ogsa vist at SAV spres videre fra Hustadvika, hvis
sykdommen far fgrst etablere seg og ved at smitta og syk fisk far std i sjgen skille ut virus.
Fjerning/utslakting av fisk synes dermed & vaere en viktig del i bekjempelse av PD. Hvis man skal hindre
spredning av SAV2 nordover ma man begynne med et omrade som er et gunstig startpunkt.
Romsdalsfjorden er i liten grad pavirket av smitte sgrfra men generer stort smittepress nordover.

Stgmmodelleringer har vist at bade SAV 3 og SAV 2 kan spres over Hustadvika med vanntransport. For
a hindre SAV 3 fra & spre seg nordover fra Hustadvika ble smitta laksefisk palagt utslakting nord for
denne barrieren. Laks med SAV2 og PD far na sta i sjgen i dette omradet. Skal man klare a bekjempe
PD ma smitta fisk fjernes hvis den utgjgr smitterisiko for spredning til andre lokaliteter. For a redusere
dette smittepresset bgr sjgavstand og vannkontakt mellom Romsdalsfjorden og lokalitetene pa andre
siden av Hustadvika bgr fglgende tilnaerming vurderes:

e unnga bruk av lokaliteter naer branngater, pa begge sider i perioder med smittebekjempelse
for a gke avstanden mellom lokaliteter og gke effekten av smittebarrizeren.

e |dentifisere «ngkkelokaliteter» som i stor grad bidrar til smittespredning. Fjerne smitta fisk fra
disse raskt og unnga bruk av dem i perioder med smittebekjempelse

e Brakklegge store omrader i to maneder om vinteren fgr re utsetting av smolt for a fjerne SAV
og andre laksevirus og lakselus fra fjorder med stedegne laksestammer:

Omradet mellom Breisundet og Hustadvika som inkluderer Romsdalsfjorden er forholdsvis isolert fra
andre omrader med oppdrettsvirksomhet. Kontroll av SAV-smitte fra sgr og SAV-spredning over
Hustadvika burde derfor veere mulig. Den siste tilnaermingen kan dermed veere a gjgre Romsdalen
(inkludert Vigra, Lepsgy og Longva) om til én generasjonssone innenfor det nye produksjonsomradet.
Dette innebaerer at hele omradet brakklegges i en kort perioder. | og med at SAV finnes og
oppkonsentreres i oppdrettslaksen og i liten grad er funnet andre steder (Stene et al., 2010) kan en
kort periode der fjorden er fri for oppdrettet laksefisk vaere nok for a fjerne viruset fra miljget. Dette
vil ogsa ha positiv betydning for a redusere problemene med lakselus i fjorden. (Se under i avsnitt:
«Strategier relatert til soneinndeling»).

C. Strategier for 3 bekjempe sykdom

Hvis sykdom er indikatoren for vekst, bgr lokalisering og gruppering av oppdrettsanlegg planlegges i
henholdt til 8 begrense potensiell smittespredning. SAV transporteres primaert med vannet til andre
lokaliteter, avhengig av strgmretning og stremstyrke. Hvis generasjonssoner og produksjonsomrader
skal fungere som smittehygieniske enheter, ma relevant kunnskap om vannkontakt mellom lokaliteter
prioriteres. Streng hygiene ma ogsa opparbeides i alle ledd som er involvert i produksjonen.
Vaksinering bgr gjgres for redusert smittepress. Ulike grader av landbasert produksjon bgr vurderes
for a korte ned produksjonstiden i sjg og for a ha stgrre fleksibilitet i forhold til kritiske perioder.

Nar det gjelder lokalisering av oppdrettsanleggene, blir forholdsvis dype strgmsterke lokaliteter
foretrukket. Fordelen med slike lokaliteter er god vannutskiftning pa merdniva og god
selvrensingsevne pa bunnen. Pa lokaliteter med god strgm vil imidlertid vannet bidra med spredning




av virus over store avstander fra smitta fisk. Pa mer beskytta lokaliteter med smitta fisk vil avbgyning
av strgm fgre til hgy egensmitte, mer enn spredning av virus over store avstander. Her kan imidlertid
den ngdvendige dose virus som er ngdvendig for a indusere infeksjon raskere opparbeides hvis fisken
ferst blir smitta (Jarungsriapisit et al., 2016a).

Strategier relatert til lokalisering.

| Romsdalsfjorden finner vi overveiende strgmsterke lokaliteter og et komplekst strgmbilde. Figur 23
viser et eksempel pa to lokaliteter som far PD i april: lokalitet 1 i ytre og lokalitet 2 i indre fjord-system.
Pilene indikerer vanntransporten i grove trekk om varen og sommeren (basert pa SinMod 2009).

Figur 23: Eksempel pd virustransport pd to lokaliteter som far PD scmhd:g. R@de p:ler indikerer stremretning
i perioden

Med PD pa lokalitet 1 i figuren er det mulig a sette ut smolt pa mange lokaliteter inne i fjordsystemet
uten at de kommer i vannkontakt med den smitta lokaliteten. Syk fisk pa denne lokaliteten kan
imidlertid bidra hgyt smittepress og gkt mulighet for spredning nordover med kyststremmen. Med PD
pa lokalitet 2 er utsett av varsmolt pa de fleste andre lokaliteter problematisk i og med at
ferskvannsavrenningen gker i denne perioden og transporterer masse vann og smittestoff nordover,
og vestover. De tre gstligste lokalitetene, eventuelt lokaliteter sgr-gst for den smittede vil kunne
vurderes for utsett.

For a frigjgre flere lokaliteter for utsett og hindre spredning av virus smitta fisk fjernes fra lokalitet 2
for ny smolt setter ut i fjorden. Utsett av hgstsmolt kan vurderes i hele omradet hvis smitta fisk blir
fiernet/flyttet fgr PD bidrar til hgyt smittepress og nedsmitting av andre lokaliteter. Dette forutsetter
en mulighet til 8 endre pa allerede fastsatte drifts og utsett-planer.
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Strategier relatert til soneinndeling.

For & ha bedre kontroll med produksjonen i fjorden er omradet i dag inndelt i 4 utsett-soner. Dette har
ikke bidratt faerre med PD pavisninger. | og med at strgmbilde i fjorden er sapass komplekst, er det
vanskelig & etablere generasjonssoner uten vannkontakt med hverandre. Noen av de 4 etablerte
utsett-sonene i fjorden er forholdsvis isolert fra de andre, mens andre soner binder alle sammen.

| Figur 24 viser de grgnne og den rgde ellipsen soneinndelingen i fjorden i dag. Strembildet som er
skissert i figuren indikerer at smitta lokaliteter i den rgde ellipsen vil spre smitte til de to sonene som
ligger lenger ut i fjorden. Et alternativ til sonestruktur under sykdomsbekjempelse kan veere a etablere
en ny sone (den gule) ute ved kysten og fijerne den rgde sonen som bidrar med vannkontakt til store
deler av fjorden. En vil da ha fire sone som i liten grad sprer smitte mellom seg.
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Figur 24: Dagens generas;ons-sonemndelmg (grgnne og rgd eIIlpser) hovedstr(z}mretnmg (bla og r¢de
piler; SinMod 2009), PD situasjonen i slutte av 2017 (r@de stjerner) og alternativ sone (gul ellipse).

| «Produksjonsomrade-forskriften» (NFD 2017): Kapittel3, §8 vil produksjonskapasiteten i
produksjonsomrader for akvakultur reguleres i samsvar med omradets miljgmessige baerekraft.
Pavirkningen fra akvakultur pa miljget overvakes etter de til enhver tid gjeldende miljgindikator, som
er pavirkningen av lakselus (Lepeophtheirus salmonis) pa villfisk. Departementet vurderer om
miljgpavirkningen i et produksjonsomrade er akseptabel, moderat eller uakseptabel i forhold til gkning
i produksjon av laksefisk.

Som tidligere skissert er Romsdalsfjorden en del av et produksjonsomrade som strekker seg fra Stadt
til Hustadvika. Pa sikt kan etablering og brakklegging av stgrre generasjonssoner vaere veien a ga for a
bli kvitt PD, andre virussykdommer og for a redusere smittepress av lakselus. Figur 25 gir et eksempel
pa en slik generasjonssone basert pa vanntransport og branngater i dette omradet.
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Figur 25: Oppdrettslokaliteter i omrddet mellom Breisundet og Hustadvika innenfor samme
vannkontaktnettverk. Rad ellipse indikerer en generasjonssone. BIla piler indikerer mulige branngater.

Hvis brakkleggingen av dette omradet skjer fra januar til mars vil oppdrettslaks, villaks og sj@@rret som
reservoar for virus og lakselus vaere ute av fjorden. SAV, andre ugnskede laksevirus og lus vil vaere
fiernet nar laksefisk re-utsettes om varen. Smittepress fra lakselus bgr veere pa et svaert lavt niva nar
smolt fra elvene vandrer ut i sjgen. Villsmolten vil dermed ha lave lusetall, bedre overlevelse og gi
grunnlag for produksjonsgkning. Det kan ogsa ta lengre tid fgr smittepresset fra lakselus igjen blir et
problem i omradet.

Av vill laksefisk, er det sjggrreten som har tettest interaksjon med oppdrettsanleggene og lus med
samme resistensstatus som oppdrettslaksen (Fjortoft et al., 2017). Denne resistente lusa vil forsvinne
nar sjggrreten gar opp i ferskvann og oppdrettslaksen blir slaktet ut i fjorden. Lakselus populasjonen
som reetableres i fjorden kan komme fra omrader lengre sgr, men grunnet avstanden til annen
oppdrettsvirksomhet vil kanskje mest komme fra villaksen som vandrer inn i fjorden om sommeren.
Denne har en lav andel av resistente lus med seg. Figur 26 viser resistensstatusen i forhold til
organofosfater, men resistensen synes a vaere forholdsvis lik for andre aktive substanser som brukes
til kiemisk behandling av lakselus (Fjgrtoft pers. med.).

Nar lusenivaet gker utover sommeren kan det dermed vaere mulig a bruke rensefisk og skjgrt, i verste
fall en kur med Slice for 3 holde lusenivaet nede inntil slakting. Pa denne maten kan PD fjernes samtidig
som hyppige, stressende mekaniske behandlinger mot lakselus reduseres. Mye av disse behandlingene
er velferdsmessig svaert betenkelig.

En slik organisering av generasjonssoner vil kreve tett samarbeid og gkt fleksibilitet mellom
oppdrettere, men ogsa mellom oppdrettere og forvaltning med hensyn pa lokalitetsbruk og
driftssystemer i perioden som trengs for a fjerne viruset og i produksjonsomradet som helhet. Et
alternativ er a ga tilbake til opprinnelig soneinndeling etterpa. En slik brakklegging vil fjerne virus som
SAV og ILAV. Skal lakselus kontrolleres pa en baerekraftig mate, som ogsa gir grunnlag for
produksjonsvekst ma store soner og omfattende brakkleggingsregimer kanskje bli regelen.
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Romsdalsfjord
Wild Atlantic salmon: .

Sea trout: [ 4 GenOtype
Farmed salmon: - B RR mRS mSS

Figur 26: Andel av resistente lus (organofosfater) pa vill og oppdrettet laksefisk i Romsdalsfjorden. RR:
resistent, RS nedsatt falsomhet og SS full falsomhet i forhold til kiemisk behandling (Figur fra Fjgrtoft
etal., 2017)

En total, ngye planlagt brakklegging av store omrader med utgangspunkt i vanntransport innenfor
produksjonsomradet mellom Stadt og Hustadvika kan vaere veien a ga for a fjerne PD. Dette innebzerer
en felles bruk av alle lokaliteter innenfor produksjonsomradet i perioder med smittebekjempelse. Etter
en slik brakklegging er driftshygiene og kontroll av transport ut og inn av omradet viktig. Hvis virus blir
pavist pa oppdrettslaksen i omrader der PD er bekjempet, ma den fjernes.

Strategier relatert til drift.

Vaksinering mot SAV synes ikke a gi fullgod beskyttelse, men antas a redusere smittepresset fra smitta
populasjoner (Bang Jensen et al., 2012). Fisk utsatt i omrader med SAV2 blir sjelden vaksinert.
Vaksinering er pabudt i SAV3 omradene. En viss infektiv dose er ngdvendig for a smitte fisken
(Jarungsriapisit et al., 2016a). Vaksinering kan derfor bidra til 8 begrense sykdom og virusutskillelse og
dermed smittepress og smittespredning.

En annen faktor som kan bidra til spredning av PD, er at kun syk - ikke SAV2 smitta laks skal fjernes i
overvakningssonen fra Nord-Trgndelag (PD Forskriften: FOR-2017-08-29-1318). Vevsanalyser med PCR
indikerer imidlertid SAV smitta fisk skiller ut mest virus i forkant av utbruddet (Kilde: PatoGen; Figur
27). Laksefisk som er smitta i overvakningssonen burde derfor fjernes med en gang SAV blir pavist pa
en lokalitet, hvis malet er a hindre videre spredning.
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Figur 27: lllustrert utvikling i smittepress fra en SAV infisert laksepopulasjon (kilde: PatoGen A/S)




Smoltproduksjon og utsett av smolt ma i gkende grad kunne tilpasses og planlegges henhold til
vanntransport og nzerliggende lokaliteter med smittsomme sykdommer. Muligheten for @ ha smolten
lengre pa land eller i lukka systemer burde i stgrre grad veere tilstede i kritiske perioder. En
«karantenestasjon» burde etableres i hvert produksjonsomrade for kortsiktig smittehygienisk
oppbevaring av laksefisk som star i fare for a bli smitta, eller som kan bidra til & smitte andre.

Stor sjgvannstilvent smolt er mer robust mot sykdom (Jarungsriapisit et al., 2016b). Tilgang til slik
smolt kan gi stgrre fleksibilitet med hensyn pa utsettstidspunkt pa lokaliteter med smitterisiko, inntil
smitta fisk er fjernet. Dette kan ogsa bidra til gkt produksjon og bedre utnyttelse av lokalitetens
produksjonskapasitet

Jo lenger fisken far vaere i et smittefritt marint miljg f@r utsett i merd, desto mindre mottakelig er den
for sykdom. | Mgre og Romsdal er det oppdrettere som holder en del av postsmolten under
kontrollerte betingelser fram til den er 500-1000g. Oppdretterne mener at det er mindre problemer
med lus og virus under produksjonen.

| omrader der inndeling i generasjonssoner er vanskelig pga strgmbildet, kan det vaere et alternativ a
etablere samme generasjon i et stort omrade; ha fisken i sjg i ca 10 maneder, brakkelegge i 2 og re-
utsette om varen. Dette vil ogsa veere spesielt gunstig i omrader med stedegne laksestammer.

Figur 27 oppsummerer muligheter i forbindelse med utsett av stor smolt som er sjgvannstilvendt i et
smittefritt miljg. Dette gir gkte anleggskostnader og driftsutgifter. Sp@rsmalet om dette er veien a ga
er markedet og betalingsvilligheten hos de som gnsker en slik smolt. Lannsomhetsaspektene ved
denne strategien vil bli behandlet i Arbeidspakke 4.

Sjetilvendt postsmolt
250-900g

Hpyere pris

Kort produksjonstid i sj@
Min. 10 + 2 mnd mellom utsett
Mindre infeksjonssmitte og behandlinger

Godt immunforsvar
Mer robust mot sykdom- mindre tap

@kt produksjon pa lokaliteten

Inntil en fordobling

Bedre inntjening

@kt fleksibilitet mhp utsett i forhold til kritiske perioder

Smittepress fra nabolokaliteter event. utvandring av villsmolt

Lgnnsomhet (AP4)?

Figur 27: Ulike aspekter i forbindelse med produksjon av postsmolt.
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Arbeidspakke 4. Kunnskap, verktgy og motivasjon for
optimal smittebegrensning.

Bakgrunn
Vanntransporten er sentral for smittespredning. Strgmmodeller kan veere et verktgy i arbeidet med
smittebegrensning, men modellene har likevel sine begrensninger som bgr identifiseres og
kommuniseres. Tilgjengelige modeller bgr ses i sammenheng for videreutvikling og korrigering slik at
de blir mer hensiktsmessige for driftsplanlegging og forvaltning.

Naeringa star ogsa foran endringer i forbindelse med nye nasjonale kriterier for vekst. Det er satt i gang
tiltak med malsetting om bedre kontroll med sykdom og lakselus, men vi vet lite om hvor stor
avstanden mellom generasjonssonene bgr vaere for a begrense smitte med SAV viruset i forskjellige
omrader. Vi vet heller ikke om branngater mellom ulike soner og produksjonsomrader er
hensiktsmessig i forhold til vanntransport og sykdomssituasjonen i omradet.

Identifisering av relevante smitteforebyggende tiltak er viktig. | utgangspunktet vil vi tro at
giennomfgring av slike tiltak vil pavirke gkonomien positivt. For a vaere sikre pa at disse antagelsene
er riktige og under hvilke forutsetninger de er riktige, er ulike Isnnsomhetsaspekter undersgkt i
samarbeid med oppdrettere. Identifisering av I@sninger som i utgangspunktet kan virke krevende, kan
likevel Ignne seg pa sikt. Dette kan motivere til gkt samarbeid og innsats for smittebegrensning.

| denne arbeidspakken ble det modellert strgm og transport av virus i sjgen i de to case omradene fra
AP3. Det ble brukt fire etablerte numeriske modell systemer, som opereres av
Havforskningsinstituttet, SINTEF Ocean, Akvaplan-NIVA og DHI i samarbeid med ProActima. Modellene
ble sammenlignet med hverandre og med reelle malinger, samt sykdomsdata i case omradene.
Modellresultatene ble sa analysert for smitterisiko i case omradene.

Malsetting med arbeidspakke 4

Hovedmal AP4: Vurdere tilgjengelige verktgy som kan bidra og motivere til optimal smittespredning.
Fglgende delmal er skissert for a oppna dette:

A. Vurdere tilgjengelige modeller for a beregne vanntransport mellom lokaliteter.
B. Vurdere tap og gevinst ved smitteforebyggende tiltak via gkonomimodellering.

| denne rapporten er hovedmal A presentert. Hovedmal B vil bli presentert senere i egen delrapport.
Havforskningsinstituttet, Sintef Ocean, Akvaplan-niva og DHI/Proactima bidro med sine relaterte
modellsystemer for strgm og smittespredning til a:

e Sammenholde og evaluere eksisterende vanntransportmodeller.
e Definere modellenes bruksomrader og begrensninger i forbindelse med smitteforebygging.
e Benytte modellene til a identifisere ngkkellokaliteter av betydning for smittespredning.

Hovedfunn A
e Ulike hydrodynamiske modeller for vanntransport er tilgjengelig. En analyse av 4 modeller viste
godt samsvar nar det gjaldt stremstyrke og stremretning, men det er ngdvendig a validere
modellene med maledata. Smittenettverkene som ble utarbeidet varierte mellom modellene.
Dette kan skyldes forskjeller i biologiske modeller for viruset. Modellene ma evalueres mot
reelle malinger, arsaken til ulikheter ma identifiseres og bedre biologisk modeller ma utarbeides.




A. Strommodellering

Strem og betraktninger for Vestlandet
Helt sentralt i arbeidet med smittespredning i norske farvann er & forstd dynamikken omkring
vanntransporten i fjordene. Selv om vi anvender numeriske beregningsmodeller som i prinsippet skal
inneholde all relevant dynamikk, gitt de har tilstrekkelig god kvalitet i drivkrefter og grenseverdier, vil
en forstaelse av typiske forhold bidra til a tolke resultatene.

Det fysiske miljget i fjordene varierer pA mange tids- og lengdeskalaer siden det pavirkes av ulike
drivkrefter som ogsa opererer over mange skalaer (se referanseliste bakerst i notatet). Viktigst er
vind og atmosfeerisk strdling, tidevann, ferskvannsavrenning og koblingen med de lagdelte
vannmassene i Den norske kyststrammen. Typiske tidsskalaer for de viktigste endringene i det
fysiske miljget er fra time og lenger, ofte med episoder av timer til dagers varighet. Videre er sesong
en viktig tidsskala, og en kan dessuten ha store mellomarlige variasjoner og i noen grad dekadiske
variasjoner.

o

Ferskvannstilfersel, tidevann, vindforhold, atlanterhavsvann og bunnforhold er med pa &
styreoppfarsel og egenskaper til Den norske kyststrammen (Figur 28; Seetre, 2007). Kyststrammen
har en vesentlig kilde i ferskvannstilfarselene i @stersjgen og fastlands-Norge. Dette vannet blandes
med Nordsjgvann og atlantisk vann, og driver nordover langs norskekysten som en kile-formet stram
med relativt lav saltholdighet. Saltholdigheten til Kyststrammen gker gradvis etter hvert som mer og
mer atlanterhavsvann blandes inn. Kyststrammen er hovedsakelig drevet av tetthetsforskjeller, som
for det meste er bestemt av saltholdigheten. Der kan ogsa veere en betydelig stramkomponent som
er styrt av vannstandsforskjeller.

BARENTSHAVET

VIND

Tidevann Ferskvannsdrevet strom

Brakkvannslag
N Intermedieere vannmasser
I Dypvann

Kontinentalsokkel

NORDSJ@EN

Figur 28. A: Hovedtrekkene i stramforholdene i Kyststrgmmen er vist som grgnne piler. Rgde piler er atlantisk vann.
Kyststrgammen skaper lagdeling i vannmassene langs hele norskekysten (figur: Havforskningsinstituttet). B: Skjematisk
framstilling av en fjord (sett fra siden) med de typiske vannmassene og de viktigste streamkomponentene.

Det er vanlig & dele vannmassene i fjordene inn i: Et overflatelag (0-5m tykt), et mellomlag (mellom
overflaten eller bunnen av overflatelaget og fjordens terskeldyp) og et fjordbasseng (dypere enn
terskelen).

Fjordene og det indre kystvannet mottar i varierende grad ferskvann fra elver og er kjennetegnet
med et brakkvannslag (lav saltholdighet). Avrenningen har gjerne et klart sesongmessig signal,
gjerne med et maksimum pa varen og et minimum om vinteren. Vestlandet har ogsa typisk et andre
avrennings-maksimum om hgsten grunnet gkte nedbgrsmengder. Mellomarlige variasjoner i
avrenning kan ogsa veere store ettersom dette i stor grad avhenger av den lokale nedbgren.
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Stremmene i fjordene er sterkest og varierer mest i de gverste 10 - 20 m av vannsgylen. | trange
innlgp, over terskler og i smale sund er det ofte sterk tidevannsstrgm, mens periodevis hgye
stremhastigheter i de dpne delene av fjordene og indre kystomrader som oftest er forarsaket av lokal
vind. Vinddrevet stram har starst betydning i de gverste 10 - 20 m og er sterkest neer overflaten.
Vinddrevet stram kan utgjgre mellom 3 og 8 % av vindhastigheten og har starst effekt i situasjoner
med sterk lagdeling i fjordene (brakkvann). | perioder med sterk vind kan overflatestrammene i
fiordene overstige 1 m/s. Under normale forhold er strammene normalt mindre enn ca. 0,3 cm/s. |
bukter, bakevjer og sidefjorder kan stramforholdene veere betydelig svakere enn i apne fjord - og
kystomrader.

Tidevannet langs norskekysten brer seg som en lang bglge fra sgr mot nord, og
vannstandsforskjellene er minst i sgr og starst i nord. Denne bglgen forgrener seg innover fjordene
med bare noen minutters forsinkelse mellom f.eks. hgyvann pa kysten og hgyvann innerst i fiordene.
Stremmen assosiert med tidevannet vil vanligvis ikke veere sa kraftig med unntak lokalt i trange
farvann. Som transportmekanisme over lengre avstander for biologisk materiale er tidevannet
beskjeden siden den ensrettede strammen er kortvarig (5-6 timer). Den viktigste
transportmekanismen for vannmasser i fiordene er stram som oppstar fra trykkforskjeller mellom
vannmassene i den lagdelte Kyststrgmmen og vannmassene i fijorden. Dette kan skape relativt
sterke strgmmer bade inn og ut fijorden i de gvre 10-50 m som kan vare i flere dager og pa den
maten frakte vannmasser i hele fijordens lengde (Asplin m.fl., 1999, 2014).

Spredning av agens baseres pa hydrodynamiske modeller og egen spredningsmodeller som tar
hensyn til egenskaper og eventuell egenatferdavhengig av type agens som modelleres. Virus kan
betraktes som passiv partikkel uten egen atferd og uten at det ma tas hensyn til tetthet i forhold til
vann. Blandingsprosesser utover forflytting med strammen fra hydrodynamiske modeller modelleres
gjerne gjennom en «random walk». Virus betraktes altsa som en passiv tracer med noe (i hovedsak
vertikal) diffusjon. Strammen vil derfor bestemme i stor grad hvordan virus transporteres i sjgen. Nar
det skal vurderes transportrutene for virus ut fra stram-informasjon alene vil det derfor ikke veere
tilstrekkelig & se pa kun tidsgjennomsnitt av stram i retning og hastighet. Korte perioder med sterk
stram eller episoder med miljgforhold forhold som farer til en sterk endring i strambildet vil pavirke
transport av virus. For eksempel er det gvre vannlaget sterkt pavirket av vind, som ofte er veldig
variabelt over timer og dager.

Tidevannsbevegelsen kan i noen omrader fgre til en vannbevegelse som i gjennomsnitt, over en hel
tidevannssyklus, gir nesten ingen netto vanntransport. Vannmassen kan likevelforflyttes flere
kilometer i hver retning. Nar stram modelleres over lange tidsrom, og nar det ikke kan jobbes med
tidsserier alene, kan det likevel veere nadvendig a lage stremkart som er basert pa tidsgjennomsnitt
av strammen. Det er i sa fall viktig & vurdere variabiliteten av strammen samtidig. Det kan ogsa veere
nyttig & identifisere episoder med liten og hay variabilitet for & se ngyere pa tidsrom der strammen
er veldig variabelt eller forskjellig fra et lengre tidsgjennomsnitt.

Nar det skal vurderes smitterisiko for virus mellom oppdrettsiokaliteter vil ikke kun transportveien
veere av interesse, men ogsa tiden virus trenger for & forflytte seg fra lokalitet til lokalitet i forhold til
levetid for viruset. Det er ogsa viktig & vurdere hva som regnes som infektiv dose, altsa antall virus
som en fisk eller en populasjon ma utsettes for far den kan anses som en latent smittebserer som
skiller ut virus som smitter andre individer

Nar transportmodellering av virus skal sammenlignes med reelle sykdomsdata er det viktig & skille
mellom infeksjon og utbrudd. Fisk kan infiseres uten at resulterer i er sykdomsutbrudd, og et utbrudd
skjer ofte i sammenheng med endringer i fisk eller miljg. Det antas at stress, for eksempel forarsaket
av stigende vanntemperatur, driftsoperasjoner eller andre sykdom eller skader, kan fare til
sykdomsutbrudd.




Gjennomfgring

Modellsystemer og case omrader

Fire etablerte numeriske modeller er sammenliknet. Disse opereres av Havforskningsinstituttet
(ROMS/LADIM), SINTEF (SINMOD), Akvaplan-niva (FVCOM) og DHI i samarbeid med ProActima (MIKE-
3) i to case omrader, Romsdalsfjorden (case omrade 1) og Nord-Trgndelag og Helgeland (case omrade
2). Omradene er vist i figur 29. Case omrade 1 strekker seg fra Ulstein i sgr til Hustadvika i nord.
Omradet omfatter hele Romsdalsfjord-systemet, samt kystsonen utenfor fjorden. Fjordene er
innrammet av fjell som kan akkumulere store sngmasser om vinteren, men som er stort sett frie for
sng og is om sommeren. Case omrade 2 omfatter kystsonen fra Buholmrasa i sgr til Vega i Nord. Dette
omradet er preget av flere fjorder og gyer som pavirker den Norske kyststremmen, som er generelt
nordgaende. Case omrade 2 er mye st@rre enn case omrade 1 og inneholder om lag tre ganger sa
mange oppdrettslokaliteter.

Case omrade 2

~.

7 N
,’ga\mfjords-

Figur 29. OverSIkt over case omradene 1 (Romsdalsfjorden) og 2 (Nord-Trgndelag og Helge/and)
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Tabellene A og B i vedlegg viser oppdrettslokalitetene som ble brukt i spredningsmodellene som kilde
og potensielle mottaker for virus. Alle disse lokalitetene var aktive i 2014.

Hver modell er delt i to: en hydrodynamisk modell som simulerer vannstrgmmen i case omradene og
en spredningsmodell som simulerer fordeling av virus med stremmen (se figur 30). Modellene settes
opp i ensket omrade, slik at omradet er delt inn i mindre horisontale ruter. Hver rute er delt inn i flere
vertikale dybdelag. | simuleringen beregnes det miljgforhold, som strgmstyrke og retning,
saltholdighet, temperatur, oksygen, virusmengde, eller andre parameteres av interesse i hver rute og
dybdelag. Modellene trenger input data for a beskrive miljget nar simuleringen startes og for a gi
informasjon om ytre pavirkninger som drivkrefter underveis. Denne informasjonen kan for eksempel
inneholde topografi, vind, temperatur, salinitet, ferskvannsavrenning, og jo mer informasjon som er
tilgjengelig jo bedre kan modellresultatet bli. Den hydrodynamiske delen av modellene beregner
endringene i stremretning, stremhastighet og fysikalsk/kjemiske parametere som temperatur eller
saltholdighet. Dette gjgres i hver modellrute og dybdelag ut fra drivkreftene. Resultatet fra denne
modellen er en omfattende 3-dimensjonal beskrivelse av strammen i hele case omradet. Oppl@sningen
i tid og rom er avhengig av innstillinger som brukes for horisontal og vertikal inndeling i ruter og
dybdelag og for tidsperiode og tids steg til beregningene.

| transportmodellen blir det tilsatt partikler eller en konsentrasjon i en eller flere modellruter og
dybder. Det kan her vaere gnskelig @ undersgke transport av forskjellige agens, som kan oppfgre seg
forskjellig. Noen agens vil flyte pa vannet, mens andre vil synke mens lakselus vil utvise egen atferd.
Biologiske modeller inneholder derfor egne regler som beskriver egenskaper og atferd til akkurat det
agens som skal undersgkes. | dette prosjektet skulle det undersgkes transport av salmonid alphavirus
(SAV), som ble modellert som passiv tracer uten egen atferd og med egenvekt som var lik sjgvann.

Hydrodynamiske modeller kan generere store datamengder, alt i forhold til opplgsningen i tid og rom
og til mengde og varighet pa utslipp av agens i spredningsmodellene. | dette prosjektet ble det simulert
to kystomrader i hele 2014 med varierende oppl@sning. Det ble generert flere milliarder datapunkter
for strem og nesten like mye informasjon om oppholdssted til virus. Det var derfor ngdvendig a utvikle
rett framgangsmate for analyse av modelldata. Framgangsmaten og analyse beskrives i seksjon
«Analyse for smittespredning».

—
Biologiske | Innstillinger
Input | for
parametere | analyse

Nordkyst 800 (HI, SINTEF, APN)
Norwegian seas maodel (DHI)

'

Input

parametere
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Figur 30. Skjematisk oversikt over stram- og spredningsmodellene.
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SINMOD er et koblet fysisk-biologisk modellsystem som har veert i kontinuerlig utvikling og bruk hos
SINTEF i over 30 ar. Modellen drives av atmosfeeriske krefter og varmeutveksling, tidevann,




ferskvannsavrenning fra land og strgm over grensene. Ytre pavirkninger ivaretas ved a kjgre modellen
i flere omganger. Vi starter med et omrade som dekker store havomrader med lav opplgsning. Denne
produserer grensebetingelser for modeller som dekker mindre omrader, men som har hgyere
oppl@sning. Modellomradene som er brukt i disse prosjektene har 160 m horisontal oppl@gsning og det
er inntil 32 vertikale lag i dette modellomradet, hvorav 20 lag dekker de gverste 100 m av vannsgylen.
Dybdelagene i SINMOD er horisontale, slik at antall lag som brukes for et punkt er avhengig av det
lokale bunndypet. SINMOD har veert brukt i om lag 90 vitenskapelige publikasjoner.

ROMS

"Regional Ocean Modelling System" (ROMS) er en tre-dimensjonal stremmodell utviklet i USA
(Shchepetkin and McWilliams, 2005) (http://myroms.org). ROMS Igser de sakalte primitive
hydrodynamiske ligningene med hydrostatisk antagelse. Horisontalt beregningsgitter er ortogonale
kurvilinezere firkanter, mens vertikalt er det terrengfglgende generaliserte s-koordinater.
Simuleringene for Romsdal og Namsen benytter en horisontal gitteroppl@gsning pa 160 m. Det er brukt
35 vertikale s-nivaer der avstanden mellom koordinatnivaene varierer, og den hgyeste opplgsningen
er i de gvre 10 m med oppl@sning mindre enn 0,5 m i de gvre 3-4 lagene.

Modellens bunndyp er bearbeidet fra Sjgkartverket sine bathymetriske verdier, hentet fra Norge
Digitalt (http://www.norgedigitalt.no). De opprinnelige bunndypene ble fgrst interpolert til modellens
160m x 160m gitter, deretter ble kystlinjen justert manuelt og til slutt ble bunndypene glattet for a
oppfylle ROMS sitt krav om ikke a bruke modellen med for bratte skraninger. Sistnevnte vil kunne
forarsake at modellen gar instabilt og/eller at den genererer betydningsfulle falske stremmer.

Langs 160m-modellenes apne grenseflater sa ble det brukt timesverdier av vannstand, strem og
hydrografi fra en simulering med NorKyst800-modellsystemet, ogsa basert pa ROMS (Albretsen et al.,
2011). Det vertikale gitteret til 800m-kjgringen er definert likt med det som ble brukt i ROMS-160m-
kjgringene (de interne grid-parameterne til ROMS er Vtransform=Vstretching=2, theta_s = 8,0,
theta_b=0,1, Tcline=20m). Gjennom timesverdiene fra NorKyst800 ble ogsa tidevannspadraget
inkludert. Tidevann ble opprinnelig drevet via den apne randa til NorKyst800-modellen, basert pa
TPXO7.2 (Egbert og Erofeeva, 2002).

FVCOM
FVCOM (Finite Volume Community Ocean Model) er utviklet ved The Marine Ecosystem Dynamics
Modeling Laboratory ved University of Massachusetts-Dartmouth (USA). | de to omradene som er i
bruk i dette prosjektet er FVCOM satt opp med en oppl@sning som varierer mellom 30 og 800 meter.
Det er valgt hgy opplgsning i trange sund fjorder samtidig som opplgsningen er lik Norkyst800 i de ytre
grensene av domenet.

Simuleringene av drift av smittestoff ble utfgrt med den Lagrangske trajektoriemodellen FISCM. Det
ble sluppet ut 60 partikler per time per lokalitet i et rektanguleert omrade 600x600 meter rundt
utslippslokaliteten. Det er antatt at partiklene ikke hadde noen aktiv egenbevegelse og flgt fritt med
stremmen. Den horisontale posisjonen til hver partikkel ble lagret for hver 3. simulerte time og brukt
for a lage en statistisk beskrivelse av spredningen fra lokalitetene.

Istedenfor a telle "treff" av enkeltpartikler ved anlegg har Akvaplan-niva utviklet en tidsensemble-
metodikk som bruker statistiske partikkelkonsentrasjoner for a vurdere utveksling mellom anleggene
og variabilitet av dette. For en gitt lokalitet slippes det kontinuerlig ut partikler giennom. For analysen
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deles modellomradet i like store felt (like stor som utslippsomradet, «binning», 600 x 600 m) og det
telles hvor mange partikler som befinner seg innenfor hver felt. Tellingen foregar hver tredje time.
Nedbrytningsraten for virus tas hensyn til under tellingen ved at en partikkel far en verdi mellom null
og en avhengig av alder. Denne verdien hentes fra smittepotensialkurven vist i figur 4. Tellingene blir
normalisert i forhold til det totale antall partikler som befinner seg i modellomradet. Resultatet er en
partikkelkonsentrasjon som beskriver hvilken prosentandel av den totale mengden partikler som
befinner seg til et gitt tidspunkt innenfor hvert 600x600 m felt i modellomradet. | et kunstig tilfelle
hvor det ikke finnes noe strgm og alle partikler samler seg i utslippsomradet ville konsentrasjonen altsa
veere lik en over utslippsarealet og null ellers i modellomradet. Konsentrasjonene blir midlet for hvert
deégn slik at man far en tidsserie av daglige partikkelkonsentrasjoner som kan ansees som resultater av
uavhengige eksperimenter (tids-ensemble), eller som utvikling av en "tracer" som kontinuerlig slippes
ut ved anlegget. Denne tidsserien brukes deretter for en statistisk beskrivelse (prosentilberegning) av
partikkelkonsentrasjonen som forekommer i hvert felt i modellomradet gjennom simuleringsperioden.
Dggnmidler som minste tidsenhet i statistikken ble valgt for & vaere et representativt tidsrom over
hvilken anlegget ma vaere utsatt for smittestoff for a bli infisert.
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Figur 31. Framstilling av smittepotensial-kurven for bruk for levetidsberegning for patogener.

MIKE-3
Den hydrodynamiske modellen MIKE-3 Flow Model FM (Flexible Mesh) simulerer variasjoner i tid og
rom av parameter som:

¢ Vannstand

e Strgm hastighet og retning
¢ salinitet

e temperatur

| forbindelse med det aktuelle prosjektet ble MIKE-3 utviklet for case omradene Romsdalsfjorden og
Nord-Trgndelag og Helgeland.

Modellen ble utviklet med fleksibel triangulaer mesh (FM), slik at modellenes oppl@sning kan varieres
| forskjellige omrader av modell domenen. Den horisontale opplgsningen varierte fra 120 - 200 m i
fjordene til 1500 m i apen hav. Vertikalt bestar modellene av 74 z-lag. Mesh design er optimalisert og
testet slik at den grovere opplgsningen i apen hav ikke har noen effekt pa hydrodynamikken i kyst og
fjord omrader. Grenseverdiene er hentet fra DHI The Norwegian Seas model. Tids steg varierte under
simulering, og ble beregnet internt for a samsvare med stabilitets-kriterier. Minimum tids steg var
0.01 s og maksimum tids steg var 300 s. Informasjon for ferskvannsavrenning ble hentet fra NVE.




Avstandsmodell (VI)

Avstandsmodellen til Veterinzerinstituttet baseres pa faktisk avstand mellom lokaliteter. Det settes
opp en matrise som viser sjgavstand mellom alle lokaliteter av interesse. Det det tas ikke hensyn til en
retningskomponent i forflytningen. Det antas risiko for smitteoverfgring mellom lokaliteter gker med
minkende avstand fra hverandre.

Parametere og datagrunnlag

Modelloppsett
F@rste steget for alle modellene var a sette opp case omradene med riktig topografi og det a dele inn
omradene i modellruter og dybdelag. Datagrunnlaget var likt for alle det fire modellene, men det var
brukt varierende grad av glatting i de enkelte modellene. Figur 32 viser to eksempler for bruken av
topografisk data med mer glatting pa hgyre side.

‘~' o A
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 Figur
32. Eksempler for implementering av bunntopografi i modellene. Venstre side: mindre glatting av
rddata; hgyre side: glatting av rddata.

| planleggingsfasen til arbeidspakke 4 var det i utgangspunktet tenkt d inkludere kun to stremmodeller,
SINMOD og ROMS/LADIM, til modellering av smittetransport. Disse modellene bruker firekantgrid,
som vil si at case omradene deles inn i rektangulaere ruter. Opplgsningen i en slik inndeling kan varieres
ved a etablere finere grid med mindre rutestgrrelse, som settes inn i et stgrre omrade med grovere
inndeling. Etter forslag fra styringsgruppen ble arbeidspakken utvidet med to modellsystemer; FVCOM
og MIKE-3, som bruker triangulzere grid. | slike grid kan oppl@sningen endres jevnt ved bruk av triangler
med varierende stgrrelse.

Oppl@sningen i rom var horisontalt faste 160 m for SINMOD og ROMS, mens den var varierende for
FVCOM (30 — 800 m) og MIKE-3 (120 — 200 m). Det ble dermed rundt 600.000 til 800.000 ruter med
hver sine dybdelag i modellene i det minste case omrade (Romsdalsfjorden). Modellene brukte mellom
32 og 74 vertikale dybdelag. Det var liten forskjell mellom dybdelag i det gvre vannsjiktet som var
viktigst for spredning av PD virus. Jo hgyere opplgsning som brukes i modellene, jo tyngre vil
beregningene bli, og jo mer regnekraft trengs eller man ma bruke lengre tid for strem og
spredningsmodellering. Det skal ogsa nevnes at opplgsningen pa bunnkart begrenser opplgsningen i
modellene som ansees som hensiktsmessig. For veldig hgyopplgsende modellinnstillinger pa meter
niva vil ogsa sediment type og eventuell planter og dyr pa sjgbunnen ha betydning for modellresultat.
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Oppl@sninger ble valgt ut fra en vurdering av gnsket detaljniva, tilgjengelig data, tilgjengelig regnekraft
og tidsbruk. Regnetid for @ modellere det minste case omrade var forskjellig. Mens noen modeller
brukte omtrent 1/10 av sanntid, dvs. det matte brukes om lag en maned for & simulere strom og
partikkelspredning for hele 2014, kunne andre gi resultat i Igpet av 90 timer. Regnetid vil avhenge av
flere faktorer og det kan variere mellom modeller og scenarier. Nar det brukes stgrre regnesentere vil
regnetiden kunne kortes betydelig ned, men da ma slik regnekraft veere tilgjengelig og modellene ma
veere satt opp for det.

SINMOD, ROMS og FVCOM brukte fast tidsopplgsning mellom 2 og 60 sekunder, mens MIKE-3 var satt
opp med varierende tidsopplgsning mellom 0.01 og 300 sekunder. Tidsopplgsningen har ikke noe
betydning for modellresultat i sammenheng med analysen i dette prosjektet, siden det betraktes
resultat for strem og virusspredning pa en tidsskala pa timer til maneder. Tabell 9 viser oversikt over
viktige modellparametere.

Tabell 9. Oversikt over parametere for modelloppsett for hydrodynamiske modeller og for
spredningsmodellene.

SINTEF: sinmoD IMR: Roms Akvaplan-Niva: Fvcom DHI: mike-3
' . |-

A “ 3 §|%< i - ;: _

= WKL
Grid type square square triangular Triangular
Resolution [m] 160 160 30-2800 120-200
Vertical layers 32 35 35 74
Time intervall [s] 30 60 2 0.01-300
Number of virus [h] 60 60 (6) 32 concentration
Shedding depth [m] 2 2 2 2
Decay [d!] * 0.528 * exp (0.287*Temp)
Behaviour passive
«Hit» of prod. site Closest 480 m
Count of hits Once (Hi: repeated), no removal

* Based on: Graham, D. A,, C. Staples, C. J. Wilson, H. Jewhurst, K. Cherry, A. Gordon and H. M. Rowley (2007). "Biophysical properties of salmonid alphaviruses:
influence of temperature and pH on virus survival." Journal of Fish Diseases 30(9): 533-543.

Drivkrefter

De hydrodynamiske modellene drives av atmosfaeriske felt, ferskvannsavrenning og apne
grenseverdier mot havet (inklusive tidevann). Drivkrefter fra atmosfaeren ble generert fra en
hgyopplgselig simulering med atmosfaeremodellen WRF (Weather Research and Forecasting model,
www.wrfmodel.org) (Skamarock et al., 2008) som igjen benyttet seg av operasjonelle analyser fra den
globale atmosfeeremodellen fra ECMWF (European Centre for Medium Range Weather Forecasts).

Elveavrenning er angitt med daglige verdier av volumflukser i alle hovedelver definert av NVE (Norges
Vassdrags og Energi-direktorat). Avrenning fra alle vassdrag er fgrst hentet fra NVE sin HBV-modell
med 1km oppl@sning (Beldring et al., 2003) fgr disse transportene ble distribuert til alle hovedelver ut
fra hver elv sitt oppstrgms-areal. Transportene er ikke justert ut fra demnings-reguleringer. Apne
grenseverdier mot kysten er hentet fra resultatene til NorKyst800 med oppdatering hver time for
SINMOD, ROMS og FVCOM, mens MIKE-3 brukte apne grenseverdier hentet fra The Norwegian Seas
model. Det ble lagret resultatene for strgm, saltholdighet, temperatur og vannstand, som benyttes til
a simulere partikkelspredning.



http://www.wrfmodel.org/

Modellsystemene bruker vanligvis sitt eget sett med inngangsdata. | prosjektet ble det bestemt at alle
skulle benytte data fra Nordkyst 800. Det viste seg at tilpasninger er ngdvendig for a8 kunne sette opp
modellene riktig med inngangsdata fra andre kilder. Dette pa grunnet annen formattering eller type
data. Mens valgte inngangsdata var det som HI bruker for ROMS, matte SINMOD og FVCOM sette opp
sine modeller flere ganger pa grunnet bruken av andre inngangsdata. DHI valgte a bruke sin egen data
siden det inneholdt tilleggsinformasjon som var viktig a fa med i MIKE-3.

Partikkelspredning
Det er simulert spredning av partikler fra henholdsvis 20 (case omrade 1) og 64 (case omrade 2)
lokaliteter for 2014 (Tabellene 7 og 8 i vedlegg). For SAV-virus ble det antatt en passiv oppfegrsel, og
vertikal forflytning skjer kun gjennom en "random walk" blandingsprosess. Ved sykdomsutbrudd
frigigres et stort antall virus, og det er ikke mulig @ simulere hver eneste viruspartikkel. Det ble derfor
brukt to forskjellige tilnarminger for & simulere utslipp og spredning av virus: SSINMOD, ROMS/LADIM
og FVCOM brukte «superpartikler», mens MIKE-3 brukte konsentrasjon.

Der virus ble simulert som partikler ble partikler kontinuerlig sluppet ut og transportert med stremmen
med grunnlag i de hydrodynamiske modellene (Figur 33). Ved sykdomsutbrudd vil det frigjgres
millionvis av virus oppdrettslokalitet, og det er ikke mulig innenfor hensiktsmessig tidsramme &
simulere hver enkel virus som separat partikkel. Istedenfor blir det simulert et mindre antall (virus-)
superpartikler, som hver representerer mange virus. Siden partikler forflyttes i modellene avhengig av
strgmmen, som varierer i tid og rom, vil det vaere viktig a bruke et tilstrekkelig stor antall superpartikler
for @ kunne fange opp alle mulige partikkelbaner. Derfor ma man bruke flere superpartikler for a8 dekke
alle mulige transportveier.

Havforskningsinstituttet analyserte ngdvendig antall superpartikler for a oppna akseptabelt resultat
for mulige transportveier. Basert pa gnsket ngyaktighet i resultatene ble det simulert utslipp fra hver
enkelt lokalitet 60 partikler er sluppet ut hver time i 2 m dyp i hver tidssteg gjennom hele 2014. Alle
partikler fglges og posisjonsbestemmes i hver tidssteg. Strom og temperatur er hentet fra NorFjords
160m med nye verdier hver time. Resultatene lagres som partikkelposisjon (x,y,z) og alder
(dggngrader) time for time. MIKE-3 brukte konsentrasjon for & beskrive spredning av virus, og det ble
lagret konsentrasjon istedenfor antall partikler per modellrute.

Modellering med konsentrasjon er ikke begrenset av partikkel antall og sikrer at modellen
representerer alle mulige transportruter/modellruter, noe som kan veere en utfordring ved
modellering med superpartikler. SAV virus har en lang, men likevel begrenset levetid. Det ble brukt
resultat for forventet levetid til viruset basert pa tid i sjgen og temperatur, som beskrevet i (Graham
et al., 2007). Figur 6 viser et eksempel for partikkelspredning fra lokaliteten med Igpenummer 1 i Juli
2014 basert pa ROMS/LADIM for & illustrere spredning fra et enkelt kilde. Alle partikler (virus) med
alder mindre enn 150 dggngrader ble summert time for time. Figuren gir et kvalitativt bilde for hvor
partiklene spres.

6°E E - 7°E o 8°E

Figur 33. Spredning av virus fra lokalitet. Konsentrasjonen er fargekoder; hgyest i rgdt, og lavest i bldtt.
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Analyse av smittespredning

Mer enn hundre tusen modellruter i titalls dybdelag og opp til flere millioner partikkelbevegelser i case
omradene, genererer mye data (Figur 34). Det er utfordrende a analysere sa pass store datamengder,
og oppsett, lagring og analyse ma planlegges med sikte pa spgrsmalene en gnsker & besvare, og
hypotesene en skal teste.

Hydredynamic models; current
maps

Hydrodynamic modelling: Particle spreading;
matrices
* Flere 10° endringer i modellperioden | Hyordan analysere
store datamengder? Analysis of matrices: Analysis of matrices:
resemblance transport direction |
|I- Identification of production sites that
" " " = potentially lead to infections at other fe———
Biological modelling: potentally sites
*  Flere 107 partikkelbevegelser i 1 Sriion of roducion s,
modellomrade og modellperiode regulations, ect
Key sites
and
distribution of production sites

Figur 34. Modellene akkumulerer store datamengder. Skjemaet til hgyre viser oversikt over
framgangsmdten for analyse av strém- og spredningsdata.

| det fglgende gis det en forklaring pa framgangsmaten for analyse av strgm- og spredningsdata for a
evaluere smitterisiko mellom oppdrettslokaliteter og for a identifisere potensielle ngkkellokaliteter for
smittespredning. Figur 7 gir oversikt over bruken av data fra strem og spredningsmodellene, og tabell
3 viser framgangsmaten stegyvis.

De hydrodynamiske modellene gir grunnlaget for all virusspredning. Modellresultat pa vannstrgm gir
informasjon om hydrodynamiske forhold i omradene over tid og rom, inkludert dybdevariasjon. Pa
grunnet av den store datamengden fra stremmodellene ble resultat visualisert gjennom:

1. strgmkart med tidsgjennomsnitt pa strégmretning og hastighet
2. kart som viser variabiliteten i samme tidsrom. Eksempler er vist i tabell 3 under 1. og 2.

Denne informasjonen er grunnlaget for sammenligning av modellene og for evaluering av
transportmgnster og dens variasjon over tid pa forskjellige romlige skaler. Episoder med endrete
miljgforhold, som sterk vind, ferskvannsavrenning eller variasjoner i saltholdighet og/eller temperatur
pavirker strembildet og dermed mgnster for smittetransport.

Korte perioder med strgmtransport som avviker sterkt fra gjennomsnittlig strgmbildet vil likevel ikke
alltid fanges opp av kart som viser tidsgjennomsnitt av vannstrgm. Dette fordi giennomsnittsverdier
vil glatte ut hendelser pa relativt korte tidsskala. Slike variasjoner i strammen kan imidlertid ha stor
betydning for transport av smittestoffer og dermed risiko for smitte fra en oppdrettslokalitet til en
annen. Derfor ble det laget matriser som viser smittenettverk og smitterisiko mellom lokalitetene i
case omradene.




Alle virus ble fulgt i modellene. For hvert virus blir det lagret 3-dimensjonale posisjoner og annen
informasjon som er viktig for a kunne beregne levetid til virus, som for eksempel dggngrader. Virus ble
fiernet fra modellene nar de nadde sin forventede levetid, som var primeert avhengig av temperaturen
i sigen i forhold til tid etter utslipp. Levetidsbergeningen ble implementert i modellene som beskrevet
i (Graham, Staples et al. 2007).

Virus som ble forflyttet inn i et oppdrettsanlegg innenfor forventet levetid ble registrert i matriser som
viser hvor mange virus hvert aktive oppdrettsanlegg mottok og hvor virus kom ifra. Et eksempel for en
slik matrise er vist i tabell 3 under punktene C og D. Disse matrisene oppsummerer effekten av
havstremmen pa spredningen av virus mellom oppdrettsanlegg over tid. Resultatene tar ogsa hensyn
til all variasjon i stremmen, inkludert eventuelle korte perioder med sterkt varierende strgmforhold.
Matrisene brukes til kvantifisering av virusspredning imellom oppdrettsanlegg og kombineres med
resultater fra de hydrodynamiske modellene til evaluering av transport ruter. Tabell 3 punkt D. viser
et eksempel for hvordan matrisene leses:

Matrisene ble satt opp med alle lokalitetene i et case omrade i samme rekkefglge vertikalt og
horisontalt, som vist i tabellen, punkt D. | vertikal retning vises det antall virus superpartikkel som
transportertes til lokaliteten spesifisert til venstre med opphav i lokaliteten gverst. Under en lokalitet
vises det altsd hvor mange av superpartiklene som ble sluppet ut fra lokaliteten som treffer andre
lokaliteter. Samtidig vises det for hver lokalitet i horisontal retning hvor mange superpartikler
lokaliteten mottar fra alle de andre lokalitetene. Matriseverdiene i dette eksempel er prosent av antall
virus superpartikkel sluppet ut fra hver lokalitet.

Vi tar fram to lokaliteter som eksempler for a forklare dette naeermere (rgdt i tabell 10, D.): lokaliteten
Furneset finnes gverst i matrisen. Ser vi pa matrisen nedover finner vi at det transporteres ingen virus
til Oksebasen og Hellaren innenfor viruset’s levetid. virus sluppet ut fra Furneset transporteres til
Kraknes, 4 % til Setevika, 2 % til Juvika, 3 % til Terningen. 1 % til Rogne, ingen virus til R@ysa,
Sandnesbukta og Seterneset, osv. Siden alle lokaliteter er satt opp mot alle lokaliteter i matrisen, vises
det ogsa egensmitte, altsa virus som enten ikke transporteres mer enn 480 m fra lokaliteten innenfor
et tidssteg til lagring av spredningsdata, eller virus som transporteres ut fra lokaliteten, og sa tilbake
igjen. Ser vi pa Furneset fra venstre side og i horisontal retning, finner vi andelen av virus som denne
lokaliteten mottar fra alle andre lokalitetene i case omradet. Ser vi bort fra egensmitte, nar virus
Furneset kun fra fire lokaliteter i case omradet, nemlig Sandnesbukta, Seterneset, Gjermundnes og
Lybergsvika, derav klart mest fra Gjermundnes. Eksempel matrisen er for hele aret 2014, og store
variasjoner ut over aret kan forekomme. For en nzermere analyse er det fordelaktig a analysere
matriser for kortere tidsrom.

Ser vi pa data for lokaliteten Dryna i matrisen i likhet med eksempelet for Furneset, sa ser vi at det er
risiko for at Virus fra Dryna transporteres til fem andre lokaliteter, derav en lokalitet (Terningen) som
har veldig hgy risiko for smitte fra Dryna. Samtidig er det fare for at Dryna far smitte fra sju andre
lokaliteter, og det er stor fare for smitte fra minst to andre lokaliteter, Juvika og Terningen. Siden
matrisen er et arsgjennomsnitt kan det vaere ogsa her veere store variasjoner med tid, og stgrre risiko
for smitte til og fra andre lokaliteter kan forekomme i kortere perioder, for eksempel til forskjellige
arstider og spesielle miljgforhold.

Ved a ta hensyn til relasjonen imellom infektiv dose ngdvendig for & smitte laks og forarsake PD
(Jarungsriapisit, Moore et al. 2016) kan det sa identifiseres ngkkellokaliteter. Dette er som
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oppdrettslokaliteter med stort potensiale/risiko for a spre virus til mange andre lokaliteter,

produksjons- og generasjonssoner.

Matrisene ble lagret for hver maned, og disse tar hensyn til all stremtransport, inkludert variabiliteten
i strombildet over tid. Selv.om matrisene oppsummerer smittenettverk per maned, inneholder
matrisene mye data, som kan veere vanskelig a analysere. Matrisene ble brukt for en videre statistisk
analyse basert pa Bray-Curtis similarity (tabell 3, punkt E.). Denne analysen viser potensialet for
smitteoverfgring mellom lokaliteter, men den gir ikke en retningskomponent, altsa i hvilken retning
smitte transporteres mellom lokalitetene.

Som vist i tabell 3, punkt F. brukes det resultat fra statistiske analyser sammen med informasjon om
transportretning fra matrisene og strem og variabilitetskart for evaluering av smittenettverket i case
omradene, eventuelle ngkkellokaliteter (se seksjon «Virusspredning») og funksjonelle branngater.

Videre lages det forskjellige typer kart som beskriver potensiale for sykdomsspredning imellom
lokaliteter, og som kan brukes til evaluering og optimalisering av framtidige produksjonssoner og
posisjonering av oppdrettslokaliteter. Disse resultatene vil ogsa kunne brukes av oppdrettere og
forvaltningen for & utvikle gode strategier for utsett og eventuell uttak og slakting av fisk for & begrense
smitteoverfgring.

Tabell 10. Stegvis forklaring av analysen for strém- og spredningsdata. Til venstre vises analyse skjema,
og til hgyre det aktuelle analyse steget. Korte forklaring
A.

Hydrodynamic models; current
maps

l

Particle spreading;
matrices

—

J_

Analysis of matrices:
transport direction

Analysis of matrices:
resemblance

Identification of production sites that
s potentially lead to infections at other
sites

Topography, kcations and
distribution of production stes.
regulations, ect

Key sites
and
distribution of production sites

Strgmanalyse: Strgm kan vises som strgmkart over forskjellige dybder for a fa oversikt over gjennomsnittlig
vanntransport. Resultat for enkelte tidspunkt og lokaliteter sammenlignes med reel méledata for a validering.

Hydrodynamic models; current
maps

l

Particle spreading;
matrices

—

}7

Analysis of matrices:
transport direction

Analysis of matrices:
resemblance

Identification of production sites that
ts! potentially lead to infections at other
sites

Topography, kcations and
distribution of production ytes.
regulations. et

Key sites
and
distribution of production sites

Strgmanalyse: Variasjoner innenfor tidintegreringen kan ha stor betydning for virusspredning, og variasjonskart

for strgm kan gi indikasjon pa variabiliteten i vanntransport.
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distribution of production sites

Matriser for smitterisiko: Nar virus “treffer” et lokalitet vil den telles. Det registreres ogsa viruset’s opprinnelig
opphav. Matriser settes opp som viser risiko for smitte fra hver lokalitet til alle andre lokalitetene i
modellomradene og for gnsket tidsrom. Resultat pad denne formen tar hensyn til variasjon i strgm og andre
miljgfaktorer.
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Bray-Curtis similarity: Innhold i matrisene for smitterisiko analyseres med statistsiske metoder som Bray-curtis
similarity, som forenkler analysen for spredningsnettverk og smitterisiko spesielt i omrader med mange lokaliteter.




F Current maps and flow variation

Matrices of virus spreading Analysis of matrices — Bray Curtis similarity
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Helhetlig analyse for spredningsrisiko, ngkkellokaliteter, branngater og soneinndeling: Informasjon om strgm,
dens variabilitet, matriser for smitterisiko og statistisk analsyse sees i sammenheng for a evaluere vanntransport
av smittestoffer (i dette tilfelle virus) mellom lokaliteter.

For @ sammenligne resultat for smittespredning og vannkontaktnettverk mellom modellene, ble det i
tillegg til en analyse av smittenettverket beregnet fglgende for hver modell (se ogsa tabell 11):

1. Antall lokaliteter som mottar virus fra hver enkelt lokalitet

2. Arsgjennomsnitt for antall lokaliteter som mottar virus fra andre lokaliteter de kommer i kontakt
med basert pa manedlig resultat (fra punkt 1).

3. Standardavvik til arsgjennomsnittet (fra punkt 2).

4. Minimum og maksimum for antall lokaliteter fra punkt 1 av alle maneder i 2014.

5. Summen av antall lokaliteter som kan smittes av andre (fra punkt 1) per maned.

/

é Tabell 11. Oversikt over analyse stegene for sammenligning av smittenettverk mellom modellene.
S . . Her identifiseres vannkontakt som fgrer til transport
— Antall lokaliteter som mottar virus fra . . . .

~ 1 ) av virus fra en lokalitet til et annet, uten a ta hensyn
Z annen lokalitet A . . .

3 til minste infektive dose for smitte.

§ 5 Arsgjennomsnitt for antall lokaliteter | Arsgjennomsnittet viser hvor mange lokaliteter som
§ som mottar virus annen lokalitet (1). | kan motta virus fra den aktuelle lokaliteten.

= . . . . Standardavviket viser om det er store variasjoner
= Standardavvik for arsgjennomsnittet . . . .

e 3 2) over aret 2014 i forhold til hvor mange lokaliteter den
z : aktuelle lokaliteten kan spre virus til.

E Minimum viser om lokaliteten til tider kan ha lavt
3 - . . smittepotensialet med sikte pa antall lokaliteter den
£ Minimum og maksimum til (1) av alle . . . .

> 4 o . kan spre virus til. Maksimum viser det stgrste
= maneder i 2014. . . . .

2 potensielle smittenettverk for hver lokalitet giennom
3 aret 2014.

3 5 Summen av alle lokaliteter som kan | Summen viser det maksimale smittenettverk i hele
g smittes av andre (1) per maned. case omrade.




Sammenligning av strom- og partikkelmodeller

Sammenligning av strgm
For a sammenligne de hydrodynamiske modellene ble stremkart for overflatestrgm og stremdynamikk
over tid og dybde i et enkeltpunkt sammenlignet. Dette punktet var pa lokaliteten «Myrane» (se figur
35), siden det var tilgjengelig maledata for strgm og temperatur herfra i juni 2014. Modellresultat ble
ogsa sammenlignet med maledata i dette tidsrommet.

Det var generelt godt samsvar mellom strgmmodellene og med reelle maledata for strgm (figur 36),
selv om gjennomsnittlig stremhastighet over tre uker i Juni 2014 var mindre i modellene enn det som
malingene viser (tabell 12). Det er i denne sammenhengen viktig a huske at stremmaleren stod i et
enkelt punkt, mens modellene beregner strgm som gjennomsnitt av stgrre omrader, avhengig av
inndelingen av dybdelag og gridceller i de enkle modellene. Ogsa temperaturutviklingen i modellen
samsvarer godt med maleverdiene. Det er identifisering av riktige stremretninger og -variasjoner mer
enn gjennomsnittsstrgmmen som er viktigst for mgnstrene for forflytting av patogener i sjgen. Lavere
gjennomsnittsstrgm ferer muligens til redusert rekkevidde for virus fgr den mister evnen til & smitte,
men siden dynamikken i stremmen gjenspeiles i simuleringene antas transportmgnstrene a veere
realistisk i alle modellene.
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Figur 35. Plassering av lokaliteten “Myrane” (kart hentet fra www.barentswatch.no).

Tabell 12. Observasjoner for streamhastighet i gst-vest retning (hovedstrgmretning) ved Myrane i Juni
2014, og resultat for strdam modellene. Verdiene er minimum, maksimum, middelverdi over tid og
standardavvik.

EW-comp min (m/s) gjennomsnitt maks (m/s) std (m/s)
(m/s)

ROMS -0.48 0.06 0.75 0.17

SINMOD -0.29 0.01 0.34 0.11

MIKE-3 -0.22 0.07 0.42 0.13

FVCOM -0.30 0.07 0.60 0.15

Obs -0.47 0.11 0.62 0.18
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Figur 36. Sammenligning av strém pG Myrane fra observasjoner og SINMOD (A), ROMS (B), MIKE-3 (C)
og FVCOM (D). OBS viser maledata og SINTEF, HI, DHI og AN viser resultater fra modellene til
henholdsvis SINTEF, Havforskningsinstituttet, DHI/ProActima og Akvaplan-niva. All data vises for @st-
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Gjennomsnittsstrem og variabilitet

Siden stremmen foregar i episoder av timer til noen dagers varighet, vil ikke giennomsnittsverdier for
lengre tidsperioder alene veere tilstrekkelig i forhold til a forsta resultatene fra partikkelspredningen.
Eksempler pa dette kan veere forholdene i april 2014, der gjennomsnittet for hele maneden viser at
det i Romsdalsfjordsystemet er en noksa beskjeden strgm (Figur 37). Dersom vi i stedet finner
giennomsnittsstrem for periodene 10-14. april og 20-24. april er situasjonen annerledes med
henholdsvis kraftig strem inn og ut (Figur38). Fire dager med gjennomsnittlig stremfart pa 0,2 m/s gir
en potensiell forflytning av vannmassene pa 70 km. Analyse for variasjon i strégm over en gitt tidsrom
vil gi innsikt i mulig avvik fra et gjennomsnittlig strembilde og kan brukes til & vurdere om strgmmen
ma analyseres for kortere tidsperioder.

Det er viktig a vurdere strgm i hensiktsmessige tidsperioder, noe som vil variere i forhold til forskjellige
problemstillinger. | denne arbeidspakken vil datainnsamlingen i form av matriser for vanntransport av
virus ta hensyn til alle variasjoner i stremmen, og det vil dermed fanges opp effekten av kortvarige
strgmvariasjoner pa transport av virus mellom lokaliteter.

Mean current Om depth, April 2014
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Figur 37: Eksempel pa giennomsnittlig manedlig strembilde i april 2014 fra ROMS.
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Figur 38. Eksempel pd gjennomsnittlig strembilde fra ROMS for tidsperioder 10-14 april (venstre) og
20-24. april (hayre).

Det er dessverre liten maledata tilgjengelig for sammenligning med stremmodelleringene. | dette
prosjektet var det brukt data fra en malebgye pa Bud og data fra lokaliteten Myrane i en kort periode.
For & kunne kvalitetssikre stremdata fra modellene mot reelle miljgdata, vil det vaere viktig & ha nok
og riktige maledata tilgjengelig. Det anbefales derfor & planlegge parallelle strem simulering og
miljgmalinger av relevante parametere (strgm, temperatur, salinitet) og sikre tilgang til nok og riktig
data. Ikke alle punkt i et omrade er like egnet til en slik sammenlikning. Riktig planlegging vil resultere
i bedre grunnlag for kvalitetssikring. Hvis maledata kan benyttes som input i modellene kan dette ogsa

gi bedre presisjon. Slike maledata vil ogsa kunne benyttes til videre utvikling av modellene.

Sammenligning av virusspredning

Det er stort sett god overenstemmelse mellom strgmsimuleringene i modellene og med maledata i
enkeltpunkt. Grunnlaget for forflytting av virus med strgm er belagt med noe usikkerhet for SINMOD,
grunnet utfordringer med implementering av inngangsdata (se seksjon «Drivkrefter» for detaljer).
Strgminformasjonen fra SINMOD er oppdatert, men resultat i smittematrisene er basert pa forelgpige
strgmresultat. Vi velger likevel a vise resultatene fra SINMOD i rapporten, selv om det er med mer
usikkerhet for dette modellsystemet sammenlignet med de andre modellene. Hydrodynamisk
grunnlag for forflytting av virus er rimelig likt for alle modellene, men det kan ikke sees bort fra at sma
forskjeller kan ha betydning for virustransport over tid. | det fglgende sammenlignes det derfor resultat
fra virustransport mellom lokaliteter i case omradene basert pa matrisene fra alle fire modellene:

¢ Gjennomsnittlig smittepotensial per modell og lokalitet: For hver lokalitet og maned ble det
beregnet antall lokaliteter virus kan transporteres til innenfor virusets forventede levetid (se tabell
6 for eksempel). Deretter ble det beregnet et arsgjennomsnitt og standardavvik for dette.
Resultatet vises som graf med lokalitetsnummer pa x-aksen og gjennomsnittlig antall lokaliteter
(arsgjennomsnitt) som mottar virus fra korresponderende lokalitet vist pa y-aksen. Standardavvik
ansees som et mal for variasjon rundt middelverdi ut aret 2014.




¢ Maksimalt smittepotensial som manedsgjennomsnitt per modell og lokalitet: | likhet med forrige
punkt ble det beregnet hvor mange andre lokaliteter virus kan transporteres til innenfor virusets
forventede levetid (se tabell 6). For hver lokalitet (x-akse) ble det plottet maksimalt antall lokaliteter
som potensielt kan smittes av den aktuelle lokaliteten i Igpet av en kalender-maned (y-aksen). Med
andre ord, for hver lokalitet ble det funnet maneden med maksimal smittepotensialet, som sa ble
plottet. Grafen viser hvor hgyt maksimal smittepotensial hver av lokalitetene i case omradene har.
¢ Smittenettverk per maned: Fra samme tabellen som brukt i punktene over (tabell 13) ble det
beregnet potensielle smittenettverk per maned som summen av alle enkeltresultat for lokaliteter
som mottar virus fra andre lokaliteter. Det oppsummeres altsa vertikalt i tabell 13 for hver maned.

Tabell 13. Eksempel for beregning av smittenettverk per lokalitet og mdned, samt gjennomsnittlig
smittenettverk per lokalitet (Average) samt standardavvik (standard dev), minimal (min) og maksimal
(max) smittenettevrk per lokalitet i 2014 og total smittenettverk i hele case omrdde per mdned (sum).

Jan Feb  Mars April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Des
Oksebasen 10181 2 3 4 3 2 2 1 2 2 4 5 3
Hellaren 10194 2 2 7 6 4 5 4 4 4 4 6 6
Kraknes 12239 1 4 3 3 5 5 4 2 1 2 0 4
Setevika 12244 4 7 8 7 7 7 7 6 6 6 7 9
Juvika 12260 5 5 8 9 6 8 6 7 5 6 6 9
Terningen 12268 3 3 7 7 5 5 5 4 3 4 7 9
Rogne 12281 3 1 3 3 1 2 0 2 3 5 5 1
Roysa 12298 1 2 3 3 2 3 2 2 2 4 5 3
Seterneset 12844 11 9 11 11 11 8 9 9 8 8 6 5|
Sandnesbukt: 12884 11 10 8 11 6 4 5 5 7 7 7 2|
Aukrasanden 12988 3 6 4 6 7 6 6 6 4 5 4 5
Furneset 13669 5 10 10 10 9 11 10 9 9 9 9 9
Gjermundnes 13852 8 12 11 11 10 9 12 10 10 11 11 10
Lybergsvika 14043 12 12 11 11 6 6 10 7 8 11 10 8|
Storvika 22335 2 4 4 4 6 4 6 5 3 4 3 4
Sandnesholm 31677 0 3 5 1 1 0 1 3 2 0 1 5
Gjerset Vest 31717 2 3 3 2 0 1 1 0 0 0 0 3
Dryna 32197 3 3 7 7 5 5 5 4 3 4 7 9
Setevika Norc 33017 4 7 9 7 7 7 7 6 6 7 7 7
Sum 82| 106| 126] 122 100 98| 101 93 86| 101| 106| 111

Caseomrade 1: Romsdalsfjorden

Potensielle smittenettverk i Romsdalsfjordomradet varierer mellom lokaliteter, men ogsa mellom
modellene (figur 39). FVCOM og MIKE-3 gir stort sett de samme trendene og gir nesten likt resultat pa
det fleste lokalitetene, med noe avvik pa 5 av 19 lokaliteter. SINMOD avviker fra FVCOM og MIKE-3 i 7
av 19 lokaliteter, og indikerer stgrre potensielle smittenettverk for lokalitetene 9, 10, 12, 13 og 14.
ROMS/LADIM viser et betydelig stgrre smittenettverk enn det andre modellene pd nesten alle
lokalitetene. Det var ingen tydelig forskjell i standardavvik mellom modellene totalt sett, men
standardavvik varierte delvis betydelig mellom lokalitetene. Trendene for gjennomsnittlig
smittenettverk gjenspeiles i maksimalt potensiell smittenettverk (figur 40), men med gkte forskjeller
mellom modellene og lokaliteter, med unntak av ROMS/LADIM, som nar maksimalt mulig
smittenettverk pa flere lokaliteter.

Det er noen forskjeller i strem modellert i det forskjellige modell systemene, som vist i seksjon
«Sammenligning for strgm», og resultatene fra ROMS viser stgrst variabilitet ved malepunktet pa
Myrane. Det er ikke klart om forskjeller i strammen alene kan forklare forskjeller i smittenettverk som
vist i figur 12, eller om disse forskjellene ogsa kan indikere viktige effekter av forskjeller i
spredningsmodellene.

Avstandsmodellen gir tilsvarende maksimalt smittepotensial som ROMS/LADIM pa alle lokaliteter
unntatt lokalitet 17, der ROMS/LADIM viser et mindre smittenettverk (figur 40). Resultatene er basert
pa en analyse som ikke tar hensyn til mengde virus som transporteres mellom lokaliteter, kun
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avstanden. Tidligere undersgkelser har vist at risiko for smitte gker med minkende avstand
(Kristoffersen et al 2009).

Mike 3 tar hensyn til infektiv dose basert pa Jarungsriapisit, Moore et al. 2016. Tar man hensyn til
infektivt dose for smitteoverfgring vil det veaere riktig a sette deres «cut off dose». Da vil resultatene
vaere forskjellig grunnet at smittenettverk blir mindre. For a tyde resultatene ma det ogsa tas hensyn
til oppsett av modellene. Deretter ma det skaleres og vektes forskjellig for de forskjellige modellene.
Det er likevel viktig @ papeke at smittenettverk mellom lokalitetene varierer delvis mellom modellene.

Gjennomsnittlig smittepotensial per modell og lokalitet
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Figur 39. Gjennomsnittlige smittenettverk for alle lokalitetene i case omrdde 1. Gjennomsnittet er
drsgjennomsnitt basert pa tabeller lignende tabell 13. For lokalitetsnummer se tabell 13.

Maksimalt smittepotensial som manedsgjennomsnitt per modell og lokalitet
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Figur 40. Maksimale smittenettverk for alle lokalitetene i case omrdde 1. Verdiene baseres pd tabeller
lignende tabell 13. For lokalitetsnummer se tabell 13.

Artidssvariasjonen i smittenettverk (figur 41) indikerer systematiske endringer ut over aret, med stgrre
smittenettverk vinter og var og noe mindre smittenettverk sommer og hgst. Det er to mulige
forklaringer for denne trenden. For det fgrste er smittenettverket stgrst nar sjgvann i relevante dybder
er kaldest pa grunn av at overlevelsestid til virus er stgrst ved lave sjgtemperatur. Dermed vil kaldere
vann kunne bidra til stgrre smittenettverk, siden virus vil kunne transporteres over lengre avstander
innenfor forventet levetid under ellers samme forhold. For det andre kan vaerforholdene med stormer
i seint hgst, vinter og var fgre til rask vanntransport, og forflytte virus fort i perioder med sterk vind.




Pa en annen side kommer PD registreringene om sommeren, noe som indikerer utskillelse av store
mengder virus. Siden risikoen for smittespredning og PD gker med smittepress skulle en forvente
samme situasjon om sommeren. Forsterket ferskvannsavrenning kan eventuelt fgre til relativt raskt
vannbevegelse ut av fjordene. ROMS/LADIM avviker fra trenden i de andre modellene, men flere
analyser av data fra modellene vil veere ngdvendig for @ undersgke om forskjellene er begrunnet i
forskjeller mellom de hydrodynamiske eller spredningsmodellene, eller en kombinasjon av disse. Det
er betydelige forskjeller mellom maksimalt smittenettverk basert pa Avstandsmodellen i forhold til
SINMOD, FVCOM og MIKE-3, mens maksimalt smittenettverk for ROMS/LADIM samsvarer med
avstandsmodellen for 18 av 19 lokaliteter.

Smitte fra alle lokaliteter per maned (summe av alle lokaliteter som mottar virus fra andre)
@ SINMOD ROMS @ FVCOM MIKE-3
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Figur 41. Total smittenettverk i hele case omrdde 1 per kalender mdned. Verdiene baseres pd tabeller
lignende tabell 6.

Caseomrade 2: Nord-Trgendelag og Helgeland

Det er mange lokaliteter i case omrade 2 i Nord-Trgndelag og Helgeland, og sammenligning mellom
modellene er basert pa trender for a beskrive viktige likheter og forskjeller. Relative forskjeller mellom
lokaliteter med lite og stort smittenettverk er rimelig likt mellom modellene. Gjennomsnittlig
smittenettverk pa alle lokalitetene varierer imidlertid mellom modellene. Som for case omrade 1
indikerer ROMS/LADIM stgrre gjennomsnittlige smittenettverk, med i snitt pa 13 lokaliteter pr anlegg.
Modell systemet tok hensyn kun til fire maneder fra Juni til og med September. | case omrade 1 var
smittenettverket i denne delen av aret stgrst, og det er mulig at arsgjennomsnittet for
smittenettverket for case omrade 2 basert pa ROMS/LADIM, hadde veert noe mindre. Det er lite
variasjon mellom de andre modellene (snitt pa 2,3 og 4 lokaliteter over alle lokalitetene for FVCOM,
SINMOD og MIKE-3) (figurene 42 og 43). Maksimale smittenettverk i Igpet av en maned i 2014 fglger
det samme trendene i alle modellene.

| likhet med det case omrade 1 indikerer FVCOM generelt de minste smittenettverk. MIKE-3 viser
hgyere standardavvik, altsa stgrre variasjon ut over aret per lokalitet enn SINMOD og FVCOM (figur
42), noe som ogsa reflekteres i samme trenden i arsvariasjonen til total (oppsummert) smittenettverk
(figur 44). Som diskutert for case omrade 1, indikerer modellene systematiske endringer ut over aret,
med st@rre smittenettverk i vinter og var og noe mindre smittenettverk i sommer og hgst. Mulige
forklaringer er ogsa i dette omradet arsvariasjonen i sjptemperaturen og miljgforhold.
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Figur 42. Gjennomsnittlig smittenettverk (Grsgjennomsnitt) for alle lokalitetene i case omrdde 2 med
standardavvik og maksimal smittenettverk (punktene). For lokalitetsnummer se tabell 7.




Gjennomsnittlig smittepotensialet per modell og lokalitet
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Figur 43. Gjennomsnittlig smittenettverk for alle lokalitetene i case omrdde 2. Gjennomsnittet er
drsgjennomsnitt basert pa tabeller lignende tabell 6. For lokalitetsnummer se tabell 7.

Smitte fra alle lokaliteter per maned (summe av alle lokaliteter som mottar virus fra andre)
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Figur 44. Total smittenettverk i hele case omrdde 2 per kalender mdned. Verdiene baseres pa tabeller
lignende tabell 6.

Sammenlikning reelle sykdomsdata
Figur 45 viser en oversikt over utsett og slakt av fisk pa lokalitetene i case omrade 1 og pavisning av PD
i samme omradet fra 2013 til 2016. | de fleste tilfeller kan rekkefglgen pa PD-pavisningene forklares
med overfgring av smitte via vanntransport i sjgen. For eksempel fglger pavisning pa Juvika og Dryna
tett etter pavisning pa Furneset og Gjermundnes. Sa fglger pavisning pa Seterneset som i liten grad er
i vannkontakt med andre, men som kan ha fatt tilfgrt smitta fisk fra annen lokalitet (sannsynligvis
Lybergsvika). | falge ROMS er det mulig at virus ble transportert hit fra Setevika, og ROMS og FVCOM
indikerer muligheten for smitte fra Furneset og Gjermundnes. Det ble dog indikert kun liten risiko i
f@rste delen av aret 2014 for smitteoverfgring disse veiene, og andre smitteveier skulle ikke utelukkes.
Sa fglger pavisning pa Terningen og Aukrasanden om sommeren, og modellene viser risiko for smitte
av disse fra infisert lokaliteter, som Furneset og Gjermundnes. De siste pavisningene i 2014 var sa
Setevika etter ny utsett av fisk, Storvika og Sandholmane. Modellene indikerer stor risiko for transport
til disse lokalitetene fra infiserte lokaliteter, som Aukrasanden Dryna, Terningen, eller mellom
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hverandre. Det ma anmerkes at andre faktorer kan har bidratt til smitteoverfgring, selvom rekkefglgen
pa pavisning av PD kan stort sett forklares med strgmtransport ifglge strem- og spredningsmodellene.

2013 2014 2015 2016

123 456 78 9101112 123456 78 9101112 123 456 7 89101112 12 34567 8 9101112
Juvika *
Dryna * * *—
Terningen —i *
Kjerstad *—’
Reysa
Oksebasen
Rogne
Sandholmane *——’ -—
Hellaren * —*—-
Kréknes T R T R T N T T A * *
Storvika W
Aukrasanden * *_'
Setevika
Seterneset "% —*—- P LT T T T
Lybergsvika L *
Sandnesbukta —* *
Furneset : * —.*
Gjermundnes W *
Setevika ‘ * —*

Figur 45. Skjema for pavisning av PD pd lokalitetene i case omrdde 1 fra 2013 til 2016. Pdvisning av PD er markert
med r@de punkter og pilene markerer fisk pd lokaliteten.

Virusspredning

Analyse av virusspredning, smittenettverk, eventuelle ngkkellokaliteter og branngater baseres pa
arlige smittematrise. Detaljer bak variasjoner i smittenettverk over tid og mellom modeller vil kunne
vises og evalueres med data som ble utarbeidet i dette prosjektet. Samtidig er det mulig a ta i bruk
flere analysemetoder og mer avanserte statistiske metoder til databehandling, men dette ligger
utenfor det aktuelle prosjektet. Mer detaljerte analyser vil tillate i stgrre grad evaluering av
driftsstrategier tilpasset produksjonen, miljget og sykdomssituasjonen i omradene. Da kan en lage
handlingsplaner basert pa flere scenarier som kan gjennomgas f@r produksjonen settes i gang.

Partikkeltransport og smittenettverk

Caseomrade 1: Romsdalsfjorden
Basert pa statistisk analyse av matrisene over spredningsnettverk som arsgjennomsnitt for 2014, er
omrader identifisert som bidrar med hgy innbyrdes risiko for smitte mellom lokaliteter. Til sammen
ble det identifisert 8 omrader med hgy risiko for smitteoverfgring, som vist i figur 19. | tillegg ble det
identifisert tre stgrre omrader der det er noe mindre risiko for smitteoverfgring ogsa mellom disse
omradene. | store deler av Romsdalsfjorden er det ifglge simuleringene mulig med smitteoverfgring
mellom lokaliteter (se ogsa bla ellipse i figur 19), men denne risikoen er lavt og skjer sannsynligvis i
forbindelse med kortvarige endringer som avviker fra langvarige strommgnster. Strgmbildet, og
dermed virustransport varierer for eksempel ved strek vindpavirkning eller stor ferskvannsavrenning
som har betydning for vanntransport i det gvre vannlaget.

Matrisene for smittenettverk tillater ogsa en analyse for transportretning av virus. Resultat for en slik
analyse for arsgjennomsnittet er vist i figur 46.
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Figur 46: Resultater fra modellene for havstrgm og virusspredning kombineres, og risikoen for spredning av virus
mellom oppdrettsanlegg og produksjonssoner evalueres. Ellipsene markerer omrader med hgy risiko for
stramtransport av SAV-virus mellom lokaliteter innenfor dette omrddet (basert pd statistisk analyse av
smittematrisene) Sorte ellipser viser svaert hgy risiko for smitteoverfgring mellom oppdrettsanlegg, sorte stiplete
ellipser viser relativ hgy risiko, og den blde stiplete ellipse viser noe risiko.
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Figur 47: Resultater fra modellene for havstrgm og virusspredning kombineres, og risikoen for spredning av virus
mellom oppdrettsanlegg og produksjonssoner evalueres. Ellipsene markerer omrdder med hgy risiko for
stremtransport av SAV-virus mellom lokaliteter innenfor dette omrddet (basert pd statistisk analyse av
smittematrisene) og piler indikerer transportretning (basert pG Grsgjennomsnitt av smittematrisene). Sorte
ellipser viser svaert hgy risiko for smitteoverfgring mellom oppdrettsanlegg, sorte stiplete ellipser viser relativ hgy
risiko, og den blde stiplete ellipse viser noe risiko. Pilene viser hovedretningen til spredning mellom lokale
oppdrettsomrdder.
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Generelt stemmer inndelingen med omrader med hgy risiko for smitte mellom anlegg basert pa
statistisk analyse godt overens med smittematrisene fra alle modellsystemene. Likevel er det
forskjellige transportruter for virus mellom modellene, noe som ogsa er reflektert i forskjeller i
stgrrelsene pa totalt smittenettverk i Romsdalsfjorden for enkelte lokaliteter som diskutert i seksjonen
«Sammenligning for virusspredning». Alle modellene indikerer risiko for smitteoverfgring mellom
omradene 3 og 4, 4 og 5 og 6 og 7, mens transport av virus mellom andre omrader varierer mellom
modellene. For eksempel viser kun ROMS/LADIM strgmkontakt mellom omrdder 4 og 2, og
ROMS/LADIM og FVCOM indikerer stremkontakt mellom omradene 7 og 8, der de andre to modellene
ikke indikerer risiko for smitteoverfgring. | noen modeller er virus transport mellom omrader kun i en
retning, mens andre modeller indikerer transport i begge retninger.

Nar resultatene skal tolkes ma det tas hensyn til at analysen baseres pa arsgjennomsnittet, og at det
vil veere betydelig variasjon i smittetransport i tid og rom. For eksempel indikerer kun SINMOD stor
risiko for transport av virus fra omrade 6 og til omradene 3 og 5, der de andre modellene viser kun
liten risiko. Grunnen kan vaere at SINMOD viser en tydelig utgaende stremkomponent over stgrre deler
av aret, enn de andre modellene. Likevel indikerer ogsa ROMS/LADIM og MIKE-3 en viss risiko for
transport av virus i samme retning i kortere perioder. Case omrade 1 er relativt lite, og virus kan
transporteres raskt mellom lokaliteter. Likevel er det ikke i alle tilfeller god korrelasjon mellom avstand
og smitterisiko mellom to lokaliteter. Strgm i fjorder er ofte kompleks og varierende med arstid, vind
og side av fjorden eller for eksempel rundt gyer. For en detaljert sammenligning av resultat for
smittetransport mellom modell systemene vil det veere aktuell @ se mer ngyaktig pa tidsvariasjon og
ikke minst pa flere mindre omrader eller punkter i case omradet. Det vil ogsd veere relevant a
sammenligne modellresultat for strgm med reelle malinger.

Nokkellokaliteter
Ngkkellokaliteter ble definert som lokaliteter med potensiale til spredning av patogener til andre
omrader, soner og mange andre lokaliteter. Det er hgy risiko for transport av virus mellom anlegg
innenfor omradene vist i figurene 46 og 47, og det er betydelig risiko for virus transport mellom
omradene 3-8. Mellom omradene 3-5 kan nesten alle lokalitetene i omradene bidra til smitte av flere
lokaliteter, mens det kun ligger to lokaliteter i omrade 6. Omrade 7 kan smittes fra omrade 5, men
ingen spredningsmodell indikerte noe smitte i omvendt retning. Det er dermed omrade 6 som knytter
sammen omradene 3 og 5 med omradet 7 i utgaende retning: Fra omradene 7 og 8 kan virus overfgres
til omradet 6, som kan spre viruset videre i nettverket.

Risiko for spredningen gar via kun to lokaliteter i omradet 6. Samtidig er det risiko for at lokalitetene i
omrade 6 sprer SAV-virus til et flertall lokaliteter i forskjellige omrader i perioder. Det er forskjeller i
stgrrelsen og retning pa smittenettverk for omrade 6 mellom spredningsmodellene. Basert pa SINMOD
kvalifiserer lokalitetene i omrade 6 som ngkkellokaliteter. Resultatene fra SINMOD er det knyttet til
noe usikkerhet i simuleringen, men SINMOD resultater fra simuleringer i et annet prosjekt for 2008/09
viser lignende strgmmgnster. Ogsa ROMS viser noe risiko for transport av virus fra omradet 6 til
omradene 3 0g 5, men kun i perioder. Omradet 6 kan vaere sentralt i smittespredningen i case omradet,
i alle fall i perioder. Det er ikke sikker lokalitetene i omradet kan kalles for ngkkellokalitet uten a
giennomfgre en mer detaljert analyse av variasjonen av strgmbildet i tid og rom.

Branngater
Det er ikke blitt indikert tydelige branngater i case omrade 1, men tre av fire modeller viste ingen
overfgring av SAV virus til omradene 1 og 2 fra noen andre omrader (men det ble indikert risiko for




overfgring mellom omradene 1 og 2). Kun avstandsmodellen indikerer risiko for vanntransport av SAV
viruset til omradene 1 og 2 fra de andre omradene, og ROMS/LADIM viser noe risiko for virus transport
fra omradene 3 og fire til omrade 2. Mellom sonene 2 og 4 ligger et lokalitet som ikke ble tatt hensyn
til i modelleringen, siden den ikke var i bruk i 2014. Det er mulig at denne lokaliteten ville hatt
betydning for overfgring av virus mellom omradene.

Caseomrade 2: Nord-Trgndelag og Helgeland

Case omrade 2 er betydelig stgrre enn case omrade 1, og inneholder 64 oppdrettslokaliteter.
Hydrodynamikken i case omradene varierte over tid, noe som fgrte til variasjoner av smittenettverk
gjennom 2014 (figur 48), som ogsa vist i figurene 15-17. Statistisk analyse av smittematriser fra DHI ble
brukt for a illustrere variasjoner i smittenettverk. Figur 48 viser omrader med hgy risiko og omrader
med mindre, men fortsatt risiko for overfgring av SAV virus mellom lokaliteter i to forskjellige maneder
i 2014. Resultatet indikerer flere omrader med risiko for overfgring av SAV virus mellom lokaliteter.
Disse er grovt sett sgr for Buholmrasa (omrade 1 i figur 48), mellom Buholmrasa og Vikna (omrade 2),
nord for Vikna til sgr for Kvalgya (omrade 3), Tosenfjorden (omrade 4) og nord for Torghatten (omrade
5). I noen omrader, som omrade 1, 2 og 4, er utformingen av smittenettverkene likt mellom manedene,
men med mye mindre potensiell overfgring av virus fra lokalitet til lokalitet i oktober. Omrader med
hgy risiko for smitteoverfgring i april 2014 (sorte ellipser) var likt omrader med mindre risiko for
smitteoverfgring i oktober 2014 (stiplete rgde ellipser). Til sammenlikning ble smittenettverkene i
omradene 3 og 5 mindre, men i omrade 3 ble ogsa utformingen av smittenettverk endret. | April 2014
kan det vaere noe risiko for transport av SAV virus mellom omradene 2 — 5, men det indikeres ingen
virus transport over Buholmrasa. Dette kan tyde pa at dette er en funksjonell smittebarriere.

Analysen for smittematrisene til de andre modellsystemene bekrefter resultatene fra den statistiske
analysen. Transportmgnstrene viser hgy risiko for overfgring av SAV virus innenfor de samme
omradene som ble identifisert som hgy-risiko omrader av den statistiske analysen. Kyststremmen er
generelt nordgaende, men i flere omrader er det likevel hgy risiko for virus transport i sgrgaende
retning mellom oppdrettsanlegg (se ogsa figur 49). Dette skyldes komplisert og skiftende
stremmgnster, spesielt i omrader med kompleks topografi og selve utforming til fjordene. Spesielt sgr
og nord for Vikna er strgmbildet komplekst og fa anlegg kan potensielt smitte et stort antall andre
anlegg. | tillegg viser simuleringene hvordan smitte kan fraktes fra anlegg til anlegg i en kjede rundt
Vikna.

SINMOD, ROMS/LADIM og FVCOM indikerer noe risiko for smittetransport fra omradet 3 til omradet
4. Mulige transportveier er rundt Vikna, men ogsa gjennom smale sund ved Rgrvik og Kolvereid (figur
49).
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Figur 48: Resultater fra modellene for havstrgm og virusspredning kombineres, og risikoen for spredning av virus
mellom oppdrettsanlegg og produksjonssoner evalueres. Ellipsene markerer omrdader med hgy risiko for
stramtransport av SAV-virus mellom lokaliteter innenfor dette omrddet (basert pd statistisk analyse av
smittematrisene). Sorte (april 2014) og rade (oktober 2014) ellipser viser svaert hgy risiko for smitteoverfagring
mellom oppdrettsanlegg, stiplete ellipser viser relativ hgy risiko i samme mdnedene, og den blde stiplete ellipse
viser noe, men lavt risiko (oktober 2014).

-]
o
™~
™
>
o
e~
-
&=
@
“
=
=
=
]
£
._
>
2
1)
=
=
i~
2
S
>
£
S
@
£
«
=2
=
=
>
=]
=
=
=
=
@
=
=
@
@
“
=
@
=
=
]
=
]
=
S
2
—
]
=
@
2
=]
=
=
v

/




,/' @ “\\
; \
\
\\ ,'I ® ® hY
- l Mosja:
~ 1
\\ i 5 \
~ 5 X o \
5 . Y \
S 1 / 1
S~ \ / !
~ \ 4 1
DS \ / !
\\ \ .r;\ 1
~ N oA H
N, Brannave N a®
Brennoysuny @ 1
\\ ; SN ”

)

~
b g

Figur 49: Resultater fra modellene for havstrgm og virusspredning kombineres, og risikoen for spredning av virus
mellom oppdrettsanlegg og produksjonssoner evalueres. Ellipsene markerer omrdader med hgy risiko for
stramtransport av SAV-virus mellom lokaliteter innenfor dette omrddet (basert pd statistisk analyse av
smittematrisene). Sorte (april 2014) og r@de (oktober 2014) ellipser viser sveert hgy risiko for smitteoverfaring
mellom oppdrettsanlegg, stiplete ellipser viser relativ hgy risiko i samme mdnedene, og den blde stiplete ellipse
viser noe, men lavt risiko (oktober 2014). Pilene viser transportruter for virus mellom omrdder med hgy
smitterisiko, basert pd smittematriser for alle modellene. Rgde stiplete linjer indikerer mulige branngater.

Strgmmen ved Buholmrasa gar i gjennomsnittlig mot vest og utfra land. Denne strgmmen kan komme
i kontakt med Vikna (figur 50), men virus med opphav s@r for Buholmrasa ser ikke ut til 3 na
lokalitetene nord for Buholmrasa. En arsak kan veere at transporttiden er for lang for at virus overlever.
Dette selv om direkte avstand er kun 40-50 km. Med denne avstanden, som vannet kan bevege seg
overilgpet av dager, vil det vaere relevant a avklare eventuell fare for overfgring av smitte ved episoder
med rask vannbevegelse.
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Surface Current, monthly avg. February 2014
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Figur 50. Eksempler for strambilde (mdnedsgjennomsnitt) for februar (sverst) og oktober (nederst) 2014 i case
omrdde 2.

Nokkellokaliteter

Det har ikke veert identifisert tydelige ngkkellokaliteter i dette omrade. En mer detaljert analyse for
smitteoverfgring fra omrade 3 til omrade 2 anbefales gjennomfgrt for a avklare om det er enkelte
lokaliteter som fgrer til smitterisiko fra flere lokaliteter i omrade 3 til lokaliteter i omrade 2. Samtidig
skulle det avklares om det er flere eller enkelte lokaliteter i omrade 2 som virus vil kunne nd med
opphav i lokaliteter i omrade 3 innenfor viruset’s foevnetet levetid. Dersom risiko for smitteoverfgring
mellom omradene kan minkes betydelig ved a ikke bruke enkelte lokaliteter vil disse kvalifiseres som
ngkkellokaliteter.

Branngater
Det er ikke indikert risiko for smitte over Buholmrasa og forbi Torghatten og Kvalgya av noen av
modellene. Disse omradene kan ogsa ansees som mulige branngater, som indikert med rgde stiplete
linjer i figur 49 pa Buholmrasa og nord for Kvalgya. Disse branngatene samsvarer med eksisterende
soneinndeling, der grensene mellom sonene 6 (Nordmgre og S¢r-Trgndelag), 7 (Nord-Trgndelag og
Bindal) og 8 (Helgeland til Bodg).




Bruksomrader og begrensninger til modellene i forbindelse
med smitteforebygging

Alle de fire hydrodynamiske modellene har vist at de kan simulere strem med en rimelig grad av
troverdighet for norskekysten. Til nd har modellene blitt sammenlignet med observasjoner for strgm i
ett punkt, og det er et beskjedent datagrunnlag. Forskjellene i strgm vil integreres i
partikkeltransporten slik at smittenettverkene far dette inkludert. | tillegg er det litt forskjellige rutiner
for a beregne partiklenes levetid, slik at dette gker forskjellene i smittenettverk. DHI’s modell brukte
konsentrasjoner i stedet for partikler, og fikk likevel samsvarende resultat med FVCOM og til dels
SINMOD. Dette indikerer at det ikke ngdvendigvis har stor betydning hvilken tilnserming som velges
for smittespredning, sa lenge strgm er realistisk reprodusert.

Modellene kan brukes til @ simulere strém og dermed gi indikasjoner pa smittespredning. Det siste
fordi modellene vil gi noe forskjellige resultat for smittespredningen. Det er knyttet mer usikkerhet til
implementeringen av smittespredning i modellene enn til strammen. Dette bgr testes ut i modeller.
Pa det naveerende tidspunkt er det ikke mulig 3 avgjgre hvilken av modellene som gir det mest
realistiske smittenettverket.

God informasjon om smittenettverk kan forbedre strukturen av lokaliteter, generasjonssoner og
produksjonsomrader, for a redusere risiko for smitteoverfgring. | denne forbindelsen er identifisering
av ngkkellokaliteter sentralt fordi de som kan vare knutepunkt mellom soner. Det at det er brukt fire
modeller er en styrke, for a fa frem usikkerhet knyttet til smittenettverk og soner. Der hvor modellene
er samstemte er man pa tryggere grunn enn der hvor modellene spriker. Dette er ogsa arsaken til at
det brukes flere modeller samtidig i veervarsling, og flere simuleringer med hver modell med litt
forskjellige startbetingelser.

Modeller kan ikke gi helt sikre svar. Det er ikke slik at man kan finne en perfekt modell som gjgr alt
rett, og det er heller ikke slik at man kan simulere et omrade en gang og "veere ferdig med det". Som
vaeret, skifter ogsa stremmen hele tiden. Og neste ar vil vaere forskjellig fra dette. Modellene ma derfor
utvikles basert pa «hindcast»-simulering, ikke av ett enkelt ar, heller i et 5-10 ars perspektiv. Kalibrering
og validering av lengre modellperioder sikrer at modellen er i stand til a beskrive mange forskjellige
forhold og eventuelle ekstremsituasjoner. Lgsningen pa sikt vil vaere @ ha kontinuerlig oppdaterte
modeller med prognoser for noen dager fremover. Disse bgr helst veere basert pa flere modeller for a
synliggjgre usikkerhet. Det er ogsa sentralt at disse «forecast» modellene er basert pa et solid validert
«hindcast» grunnlag. Assimilering av sanntids overvakingsdata i «forecast» modeller vil sikre at
modellene kontinuerlig valideres og optimeres. Prognoser utover noen dager vil veere mulig, men
usikkerheten vil ofte gke ved lengere prognoser. Dette avhenger igjen av usikkerheten pa drivdata
(meterologi, elv avstremming etc.). Med assimilering av sanntids overvakingsdata og kontinuerlig
validering, er det mulig @ kvantifisere forecastens usikkerhet og dermed dens anvendelighet i
forbindelse med smittebekjempelse.

B. @ konomimodellering (Delrapport)
Via lgnnsomhetsanalyser kan man prise sykdomsforebyggende tiltak og rangere dem i forhold til tap
og gevinst. Identifisering av Igsninger som i utgangspunktet kan virke krevende, men som likevel kan
Ignne seg pa sikt, kan motivere til gkt samarbeid og innsats for smittebegrensning. Patogen og
Veterinaerinstituttet har jobbet med en modell for a identifisere kostnader ved SAV2/PD. Modellen vil
sluttfgres i egen delrapport innen 1. august
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Identifisering av kunnskapshull som grunnlag for videre
forskning

AP 1.

Vevsanalyser med PCR indikerer at laksefisk smitta med SAV skiller ut mest virus i forkant av
utbruddet (Kilde: PatoGen). Laksefisk som er smitta burde derfor fjernes f@r PD blir pavist, ikke nar
den far PD, hvis malet er & hindre videre spredning. For a forsta bedre shedding fra smitta laks og
grret pa ulike stadier i sykdomsforlgpet, bgr dette undersgkes i kontrollerte smitteforsgk. Effekten
av vaksinering pa shedding bgr ogsa inkluderes.

Det er viktig & identifisere forhold i miljget som utlgser sykdom i laks med latent infeksjon. @kt
kunnskap om dette kan gjgre det lettere 3 planlegge utsett og utslakting i forhold til eksiterende
og forventet sykdomssituasjon i omradet og risikoen for & smitte annen oppdrettsfisk i naerheten.
Det mest optimale vevet for sykdomspavisning ved PCR screening trenger ikke veere likt for to sub-
typer av samme virus. For SAV 2 som ikke gir tydelige sykdomstegn, kan analyse av hjertevev seint
i sykdomsforlgpet gi negativ PCR. Smitta populasjoner ikke blir dermed ikke oppdaget. Dette gker
problemet med & kontrollere/bekjempe PD. Det er derfor viktig med nye tropismestudier nar nye
sub-typer av eksisterende patogen dukker opp.

AP 2.

Analyser av fecseskortisol (FCM) gir et enkelt, raskt og reproduserbart mal pa velferd i laksefisk.
Det er imidlertid vanskelig med fecsesprgver under sulting eller manglende appetitt. Metoden ma
derfor utvikles for andre deler av fisken som ikke er avhenger av féropptak, f eks mucus og skjell
og verifiseres i forhold til fecses- og blodkortisol. HPLC_MS_MS bgr ogsa verifiseres som alternativ
analysemetode i forhold til ELISA.

Et slikt verktgy kan benyttes til forbedring av driftsoperajoner for bedre fiskevelferd og
driftsresultat og som styringsverktgy for de som utvikler ny teknologi for naeringa (eksempel:
pumping, avlusning og notspyling).

Tilslutt kan denne metodikken benyttes til & analyserer hvor lang tid fisken bruker for & na
basisnivaet for kortisol etter en eller gjentatte stresspavirkning i forhold til 8 evaluerer mer kronisk
stress.

AP3.

Undersgkelsen viser at kommunal arealavsetning til oppdrettsnaeringa langs kysten ikke utredes
etter én mal, men varierer i forhold til naturgitte forutsetninger, naeringstradisjon og hvem som
styrer planarbeidet. | fremtiden bgr det utvikles et mer enhetlig system for planlegging. Det vil
dessuten vaere ngdvendig a se planarbeidet i sammenheng med produksjonsomrader som er av
stgrre utstrekning enn de interkommunale planarbeidene i dag.
Et av de nye produksjonsomradenes langs norskekysten strekker seg fra Stadt til Hustadvika. Det
er usikkert hvordan introduksjon av SAV2 inn i omradet sgrfra har skjedd. Eksisterende databaser
pa slaktefisk (Mattilsynet), brgnnbattransport og annen relevant skipstrafikk (AIS) bgr analyseres
videre for a se om det kan bidra til bedre forstaelse av introduksjon av virus i nye omrader.




Noen lokaliteter og generasjonssoner er i stgrre grad enn andre sentrale i forbindelse med
smittespredning grunnet vannkontakt i Igpet av aret. Vi fant gode indikasjoner pa ngkkellokaliteter
som er sentrale i smittespredning til andre generasjonssoner, mange lokaliteter og eventuelt
tilgrensende produksjonsomrader. Det er viktig @ identifisere slike ngkkellokaliteter i forhold til
planlegging og effektiv smittebekjempelse.

For & ha stgrre fleksibilitet i driftsplanene i forhold til sykdomssituasjonen i omradet, bgr det veere
bedre mulighet til 3 holde smolten pa land til smitta fisk er slaktet ut, eller utvandrende villsmolt
er ute av fjorden. Alternativt bgr muligheten for lukkede karantenestasjoner utredes for bedre
sykdomskontroll og stgrre fleksibilitet. Det bgr ogsa veere tilgang pa stor smolt, for a kutte ned
produksjonstiden i sj@.

Nzering, forskning og forvaltning ma samarbeide tett for a finne nye fleksible Igsninger pa
soneinndelinger, brakkleggingsregimer og lokalitetsbruk i framtiden hvis virussykdommer og
lakselus skal kontrolleres. For a finne optimale brakkleggingsregimer og optimal stgrrelse pa
brakkleggingsomrader ma nettbaserte verktgy for sanntids vanntransport med prognoser og
scenarier komme pa plass i forbindelse med smittebegrensende driftsplanlegging.

AP4,

Det var overenstemmelse mellom strgmmodellene i gjennomsnittlig strgmbilde, men det er
forskjeller i detaljer, og det er usikker hvor sterkt betydning disse kan ha for smittetransport. Det
er ngdvendig a implementere reelle miljgmalinger, for a8 kunne validere stremmodellene og
identifisere eventuelle drsaker til malinger ikke samsvarer med modellresultatet. Maledataene vil
ogsa brukes som input i modellene for a forbedre presisjonen.

Det var store forskjeller i beregninger av smittenettverk mellom modellene. Det er sannsynlig at
forskjeller i de biologiske modellene for viruset bidro til dette. Det er ngdvendig a validere og
forbedre og utvikle biologiske modeller for alle aktuelle agens. Kunnskap om shedding,
smittepress og sykdomsdynamikk fra SAV infiserte populasjoner er ogsa mangelfull og bgr i stgrre
grad implementeres. Slike data er viktig for a beregne riktig smittenettverk. Modellene ma gjgres
kompatible i forhold til ulike laksespesifikke virus, bakterier og parasitter.

Gode og sikre/validerte biologiske modeller ma utvikles og implementeres i forecast modell
systemet for @ ogsa kunne operasjonalisere forecast pa risiko for smittespredning. Det kan da
bygges opp arkiver som tillater bruk av informasjon bak i tid til statistiske analyser og til vurdering
av naveaerende situasjon pa strgm, miljgtilstand og sykdom i omradet. P4 denne maten for
evalueres smitterisiko og eventuelle driftsbeslutninger (hadde vi miljgtilstand lignende na-
situasjonen fgr)? Da kan vi leere av historien for videre utvikling via simuleringer/forecast).

En naturlig steg videre er & utvikle operasjonelle modeller som gir sanntids/on-line strgm- og
spredningsvarsel likt veervarslingstjenester som finnes i dag. Dette krever testing av et stort antall
scenarier. Det ma kjgres sensitivitetsanalyser under implementering av biologiske modeller eller
for a se hvordan utsett av fisk og eventuell sykdom vil pavirke risiko for smittespredning ved visse
metrologiske forhold
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Model validering og sikring av «goodness»
Planlegging av maledata til:
* Direkte sammenligning

* Implementering som input

4

Agens

Riktig grunnlag for biologiske modeller

Gode og sikre modeller for

* Levetid

* Infektivitet

Operativt forecast
+
Baklengs evaluering

Arkiv
+
mgnstergjenkjenning




Leveranser

Oversikt

AP  Leder Foredrag Invitert Vit. publ Pop. publ Presse Kand.Oppg. NTNU

1 VI 0 0 1; NTNU 0 0 1

2 NTNU In+1i 0 3; NTNU 2 8 2

3 NTNU 8n + 1i 8 0 2 3 1

4  NTNU 1n+2i 1 2 Manus 2 1 1
AP= Arbeidspakke, n = nasjonal, i = internasjonal

Presentasjon pa konferanser /samlinger

PROSJEKTET:

* FHFs fiskesamling 27.-28. oktober 2014, Veernes: «FHF prosjekt 901005: Strategier for &
begrense spredning av PD i sjg!»

AP2:

* Havbruk 2016, 18. — 20- april, Bodg: Tveten m. fl. «Finnes enkle og objektive
velferdsindikatorer for laks i merd»?

* Aquaculture Europe 16, 20-23 September, Edinburgh: Cao et al.; «Evaluation of cortisol in
feces of farmed salmon—a promising non-invasive method for stress measurement in
aquaculture».

* |[EEE OCEANS 2017 19-22 June — «Aberdeen: Cao et al.; Natural Infection Induced Immune
Response against Salmonid Alphavirus in Farmed Salmon»

AP3:
*Workshop FHL "Fremtidig sonestruktur i Midt-Norge" 11. august 2014, Vzernes:
«Smittespredning i norsk lakseoppdrett (PD)»
* Frisk fisk konferansen: 3. — 4. mars, Tromsg 2015: «Forvaltning for vekst i sjpbasert oppdrett av
laks».

*Workshop med forvaltningen: «Havbruk i Romsdalsfjordsystemet» 13. mai 2015 Molde:

«Smittebegrensning og soneinndeling»

*Workshop med naeringsaktgrer: «Havbruk i Romsdalsfijordsystemet» 20. mai 2015 Molde:
«Smittebegrensning og soneinndeling»

¢ Bransjegruppemgte FHL «Havbruk». 12-13 mai 2015, Skjerjehamn: «Kan nye forvaltnings-
og driftsstrategier begrense smittespredning?»

*Seminar Miljgdirektoratet: «Villaks-oppdrettslaks». 5. mai, 2016 Trondheim, «Smitte mellom
oppdrettslaks og villaks?»

*Workshop med Mattilsynet 4. mars 2016: Hvordan begrense spredning av SAV3 mellom
lokaliteter i indre Storfjord

*Workshop med Mattilsynet 7. april 2016: Hvordan begrense spredning av SAV2 mellom
lokaliteter i ytre Storfjord

* Eco-intensive aquaculture, Ocean week NTNU Trondheim: 9-12. mai 2016: Management and
operational strategies for a sustainable aquaculture growth

*Ocean Industry School Conference, Fosnavag: 28. september 2016: Innovasjon for barekraftig
akvakultur
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AP4:

*EAS 2017 Croatia 16. October 2017: Water transport models — decision support tools to
control disease spreading? Gansel at al.

*EAS 2017 Croatia 16. October 2017: Potential strategies to control Pancreas disease (PD) in
salmon aquaculture. Stene et al.

*18th International Conference on Diseases of Fish and Shellfish Belfast, UK 4.-8. September
2017: The importance of current and environmental variability for dispersion of water
borne pathogens along the Norwegian coast. Asplin et al.

Presseoppslag

Kyst.no:

* Leser fiskevelferd ut av fiskeskiten, 21.04.2016 (AP2)

* Langvarig stress kan gjgre oppdrettslaksen syk 04.07.2016 (AP2)

* PD kan spres i vannoverflaten 26.03.2015 (AP3)
I-laks:

*  Fire millioner til forskning pa laks 06.10.2014 (Prosjektstart)

*  Kyststrgmmen sprer virus. 21.10 2014

*  Dgdfisk — en potensiell smittebombe 21.05.2016 (AP3)

* En enkel og palitelig metode for & male stress 04.07.2016 (AP2)
Sunnmgrsposten:

* Ny metode for stressmaling 08.07.2016 (AP2)

*  Hggskolen far 4 mill. til virus-forskning 02.10.2014 (Prosjektstart)
Forskningsmagasinet Gemini:

* Langvarig stress svekker immunforsvaret. Publisert 04.07.16 (AP2)

*  Havstrgmmene sprer sykdom hos oppdrettslaks. Publisert 31.01.18 (AP4)
Norsk fiskerinaering:

* Nr.112016: «<NTNU pa Nytt — stress i tarmen» (AP2)

Populaervitenskapelige publikasjoner

Norsk Fiskeoppdrett:
* Nr2,2016: «Arealavsetning for vekst oppdrettsnaeringa» (AP3) Stene m. fl.

* Nr 8, 2017: «Strgmmodeller som verktgy for driftsplanlegging og forvaltning» Stene m.fl.
* Nr 8, 2017: Produksjonsstrategi basert pa kunnskap, verktgy og motivasjon. Stene m fl.

Vitenskapelige publikasjoner

* Cao et al., 2017. Direct corticoid metabolites measurements for stress evaluation in farmed
salmon in field. (AP2) Fish & Shellfish Immunology Volume 66, July 2017, Pages 317-324

* Cao et al., 2017. Natural Infection Induced Immune Response against Salmonid Alphavirus in
Farmed Salmon. Oceansl17; IEEE conference proceedings 2017 ISBN 978-1-5090-5278-3.

* Cao, Y. & Stene, A. 2018. In field salmon antibody response against SAV. Under review; Blue

Ocean 2018. (accepted with changes)

* Stene, A,, Ingebrigtsen, D., Devold, M. & Tveten, A.K., 2018 Persistence of SAV2 in gills and
red muscle tissue — implications for disease transmission and control. Under review; Blue
Ocean 2018. (accepted with changes)

*  MANUS: Gansel, L.C., Asplin, L., Knutsen, @. Ngst, O.A., Birkeland, M.J., Eckroth, J. & Stene,
A.. Transmission of virus (SAV2) in Norwegian salmonid cage-culture — a case study using four
model systems



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S105046481730219X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S105046481730219X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10504648
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10504648
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10504648/66/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10504648/66/supp/C

Konklusjon
Hvordan begrense sykdom hos oppdrettslaks i sjg?

Via valg:
Skal vi bekjempe eller leve med?
Via kunnskap om:
Smittesituasjonen og smittenettverk i omradet
Hygiene, vanntransport, vaksiner og miljg
Fiskevelferd
Faktorer som innvirker pa fiskens velferd og immunforsvar
Via nye produksjonsformer:
Innarbeide en viss fleksibilitet i utsettings- og utslaktingsplaner i forhold til
sykdomssituasjonen i omradet.
Bidra til at Igsninger finnes i kritiske perioder
Tilgang til lukka produksjon
Kortere produksjonstid i apen sj@
Via planlegging:
Etablere omrader uten produksjon («branngater»)
Sette ut ny smolt «bak» smitta lokaliteter i forhold til hovedstrgmretningen.
Brakklegge store omrader samtidig der strgmbilde er uforutsigbart.
Slakte smitta fisk i henhold til risiko for a smitte til nyutsatt og usmitta fisk i omradet.
Fjerne smitta fisk fra lokaliteter med stort spredningspotensial («ngkkellokaliteter»)

Via samarbeid:
Neert samarbeid mellom forvaltning og oppdrettere
Fleksibilitet i bruk av lokaliteter og utstyr innenfor brakkleggingsomrader
Felles planlegging av robuste produksjonsomrader

Sluttord

Stadig nye patogener forarsaker sykdom hos oppdrettsfisk. Fisken i merdene blir stadig forstyrret og
handtert. Nye velferdsmessig betenkelige avlusningsmetoder tas i bruk. Et gkende antall i fisk dgr i
merdene fgr slakting.

Nye effektive vaksiner mot PD er pa trappene. Fjerning av SAV trenger likevel ikke bety at
sykdomssituasjonen bedrer seg. Hvis fisken er stresset og har darlig velferd, kan sannsynligvis andre
ellers mindre virulente organismer raskt fa innpass og skape nye problemer for naeringa.

Det primaere er derfor @ fokusere pa bedre velferd hos oppdrettsfisken i tillegg til en smartere
organisering og bruk av sjglokalitetene langs kysten. Nye brakkleggingsregimer kan vaere veien a ga i
forhold a beskytte villaksen samt a redusere elle fjerne laksevirus og lakselus. Hvis slike I@sninger ogsa
kan bidra til bedre vekst og mindre dgdelighet hos laksen i merdene, vil dette i seg selv gi en
omfattende produksjonsvekst, uten gkning i produksjonsvolum.

Ved a brakklegge stgrre omrader i trad med villaksens og sjggrretens vandringsmegnster, vil en kunne
komme godt ut nar indikatorer for videre vekst skal vurderes i produksjonsomradene.
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Vedlegg

Tabell A. Oversikt over Lokalitetene i case omrdde 1.

Case omrade 1: Romsdalsfjorden

Lokalitet Igpenummer Lokalitet nummer | Lokalitet navn | Lengdegrad | Breddegrad
1 10181 Oksebasen V 62.5166 6.159
2 31717 Gjerset V 62.5314 6.3922
3 12298 Roysa 62.5484 6.1543
4 12268 Terningen 62.6406 6.5453
5 32197 Dryna 62.6426 6.558
6 12260 Juvika 62.6627 6.6964
7 12281 Rogne 62.6677 6.3559
8 13669 Furneset 62.646 7.1029
9 13852 Gjermundsnes | 62.628 7.1858
10 14043 Lybergsvika 62.644 7.4488
11 12884 Sandnesbukta | 62.7355 7.8996
12 12844 Seterneset 62.6761 7.3142
13 33017 Setevika 62.7265 6.9403
14 12244 Setevika N 62.7369 6.9376
15 10194 Hellaren 62.736 6.745
16 12988 Aukrasanden 62.7824 6.9241
17 22335 Storvika 62.8037 6.9869
18 12239 Kraknes 62.8291 6.9617
19 31677 Sandholmane | 62.7959 6.6687
20 27395 Rindargy 62.8458 6.777
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Tabell B. Oversikt over Lokalitetene i case omrdde 2.

Case omrade 2: Nord-Trgndelag og Helgeland
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Lokalitet Igpenummer | Lokalitet nummer Lokalitet navn Lengdegrad | Breddegrad
1 10256 Bondgya 10.7425 64.81715
2 10264 Digermulen 11.728117 | 64.9774

3 10409 Kjelneset 11.388517 | 64.643917
4 10421 Storvikbukta 11.912917 | 64.928933
5 10425 Heggvika 12.071983 | 65.126583
6 10875 Storurdvika 12.5357 65.7337

7 10876 Istervika 12.560367 | 65.4468

8 10877 Mortengy 12.549733 | 65.457233
9 10880 Forvik 12.475317 | 65.723233
10 10885 Jektvika Il 12.4022 65.312733
11 12574 Edgya 10.9777 64.802667
12 12594 Breidvika 10.397483 | 64.295367
13 12599 Indre Skjervgy | 10.30905 64.2858
14 12624 Fegyvika 10.91895 64.560733
15 12625 Bjgrgan 10.908333 | 64.592683
16 12633 Lyrnesset 10.748133 | 64.5256
17 12652 Krakgya 11.041483 | 65.003833
18 12659 Digerneset 11.727917 | 64.786567
19 12660 Kipholmen 11.689533 | 64.793867
20 12662 Ternskjeeret Il 11.639767 | 64.777133
21 12678 Vedgya 11.355178 | 64.606968
22 12695 Selvagen 11.844233 | 64.908217
23 12705 Skrosen 11.674517 | 65.122983
24 12712 Slokkholmen @ | 11.484783 | 65.040933
25 12714 Gjerdinga 11.4623 64.9464
26 12723 Gullholmen 11.724247 | 65.017158
27 12727 Kvitneset 11.665157 | 64.968025
28 12730 Bafjorden 11.5733 64.949883
29 13000 Slattvika 12.546567 | 65.52425
30 13748 Saltkjelvika 11.266067 | 64.598517
31 13959 Oterholmen 11.2208 64.815782
32 14019 @ksningen 12.31975 65.139233
33 14076 Lismasgy 12.169217 | 65.4933
34 14245 Jakobsteinsvika | 11.792867 | 65.11265
35 18755 Klungset 11.394183 | 64.749967
36 18936 Igergy st 12.138533 | 65.686217
37 19135 Sandgya lll 10.26445 64.243383
38 21676 Krakholmen 10.85345 64.602117
39 22775 Kvalgya 11.058617 | 65.001917
40 24575 Farmannsgya 10.1201 64.186367
41 24695 Arnes 11.273417 | 64.5961
42 24915 Bpbukta 12.083917 | 65.661633




43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

25235
26315
26335
26795
27536
27876
29016
29356
29537
29876
30076
30177
30817
30997
31217
31357
31877
32017
33157
33537
33837
34257

Humulen
Nordgjaeslingan
Geitholmen
Austvika
Flatskjeeret
Olderbakken
Bafjordstranda
Smineset Nord
Eldviktaren
Flotaren
Kyrgene
Torgerhaugen
Raudgya
Skrubbholmen
Stokkasjgen
Geitryggen
Bargya
Anholmen
Skogsholmen
Buholmen
Mgllebogen
Lekafjorden Il

11.372467
10.9128
11.025933
10.696033
11.409243
12.368633
11.592733
11.54245
10.630717
10.761667
10.807333
11.763017
10.439133
11.162183
12.592317
11.189033
11.233183
11.461683
12.070533
10.008917
12.088917
11.724033

64.94605
64.7659
64.79955
64.418533
64.933875
65.311183
64.96465
64.755967
64.454633
64.523983
64.7635
64.89295
64.3646
64.801733
65.782717
64.75085
64.6206
64.7198
65.831417
64.1569
65.064983
65.078783

Strategier for & begrense spredning av virus mellom sjelokaliteter med laksefisk | 01.03.2018




