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Sammendrag

Prosjektet startet hgsten 2014 da SAV3/PD var et stort problemiN8mye og SAV2 spredde seg raskt
nordover i MidtNorge. Flere relevante prosjekter var i gang som omhandlet smitteveier, diagnostikk
og forskjeller mellom de to ulike sttgpene. Forvaltmigensvarte med & utarbeidaye regelverkfor

a bekjempe sykdommerspesielt stoppe spredning av SAV2 nordover og organisere lokalitetene pa en
mate som gjorde naeringa mer robust i for hold til & bekjempe eksisterende og nye problgkesel

er PD fortstt et stort problem og kehovet for mer kunnskap om nye strategier for & bekjempe
sykdommen vafortsatt tilstede.

Sykdom opptrer i skjeeringspunktet mellom patogeart og miljgl dette prosjektethar vi fokuserpa
eksisterendeaelevant forskningpg prevd a fylle identifiserte kunnskapshull. Resultatene er ipatti
en bredtverrfaglig tiinaerming for afokuserepd PD i & drifts- og forvaltningsmessig perspektiv.
Hovedmalsettingen med prosjektet var dentifisere miljgmessigebiologiskeog organisatdske
faktorer som innvirker pa spredning, sykdomsutbrudd og smigtileo. Prosjektets arbeidspakkear
sentrert iskjeeringspunktenenellom virus, patogen og milgom figuren under viser:

Arbeidspakke3 Arbeidspakke

Arbeidspakkel ]

Arbeidspakke Ifokuserte pA SAV2og faktorer sombidrar til gkt smittepress og sykdorResultatene

fra gatistiske analyser av havbruksdata indikerte at SAV2 er mer smittsomt enn &ABBV3pres

over lengre avstander og smitter i et lengre tidsrdenav arsakeatil hgyere smittepress fra en SAV2
infisert laksefiskpopulasjokan veere at symptomene er svakere og feerre fisk dgr av sykdommen. Det
er dermed flereinfiserte fisk som skiller ut virus over lengr&runnet svake symptomer ke®AV2
infeksjonerveerevanskeligere & oppdage, ogsa med P&pRasielt seint i sykdomsforlgp@&®esultatene

vare viste at metoden for PCR pavisning av SAV2 ikke direkte kan overfares fra metoden basert pa
analyse av hjertevev, utviklet for SA\UBegistrerte tilfeller av S¥2kan vanskeliggjerarbeidet med

a forstd og bekjempe smittespredningevsanalyser indikerer at SAV smitta laks skiller ut mest virus
far selve PD utbruddet. Krav om utslakting farstl pavist PD, kan derved veere litensiktsmessig)
forhold til & begense videre spredning.
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Arbeidspakke Zokuserte pa samspillet mellom stress og sykddet primzere fokus var a finne et
reproduserbartverktgy for & evaluere stress/velferd hos laks i oppdrettsanlegg. Kortisolanalyser i
laksens avfgringned ELISA teknmgi viste seg & veeren, skansom objektiv og raskmetode for a
identifisere stress hos oppdrettslakikontinuerlige stressende opplevelser kan innvirke pa fiskens
immunforsvar og gke faren for sykdomsutbrudiil fant tydelig korrelasjonanellom gkning kortisol,
immunrespons og sykdomsutbruddverdienegikk tilbake etter sykdomsutbruddet, men nivaet av
SAVspesifiktantistoff ble opprettholdt. Detteindikereren visgrad aververvetimmunitet mot viruset.
Tilslutt ble den validerte metoden for fecseskisol brukt for & evaluere stress under notspyling.
Resultatene viste en tydelig stressrespons hos lakseler driftsoperasjonen og indikerer at vi her
har identifisert et verktgy foa bedre fiskevelferd under genergdroduksjon og for velferdsmessige
forbedringer av teknologi til notspylingumping,avlusning transportm.m.

Arbeidspakke JFokuserte pa hvordan lokalitetesg generasjonssoner bgr organiseres for & fa bedre
kontroll med eksiterende og eventuelt nye stestoff og sykdommerSmittespredning er en funksjon
av faktorer i driftsmiljgebg i det marine miljgetundt anlegget Den menneskelige faktor kan man
gjgre noe medfor & unnga sykdom. dpen merdproduksjon ma naeringa organiseres i forhold til
naturligespredningsfaktorer. Her er vanntransporten sent@kgmmodellen SinMod var tilgjengelig
for omradene vi jobbei ved prosjektstart og ble benyttet til & vurdereer optimalorganiseringav
aktive lokaliteteri forhold til vanntransportVi fant at enkek lokaliteter og generasjonssonear
sveert sentrale i & spre smitte Slike ngkkelokaliteter bgr ikke benyttes i perioder med
smittebekjempelse, eventuelt bdisk fiernes fra slike lokaliteter hvis den blir smitta.

| omrader med et forutsigbartnsrettastrembilde,ofte innerst i fiordarmergar det an a planlegge
utsett og utslakting for & fierne sykdonforhold til dette. | omrader med et komplekst og varierende
strambilde er detvanskelig & planlegge dige hensiktsmessig med en inndeling i genevasgoner
som i dag. Her ma store arealer brakklegges og forvaltes som en generasjonssone. Dette Vil kreve stof
fleksibilitet og innsats bade hos oppdrettere i omradet og hos forvaltningeevinsten erat
virussykdommene forsvinner @gnittepresset fra lakelus reduseres til et minimum.ilindikatorene
for videre vekst kalermedoppnas ved at villsmolten kan varedut i havetuten for store paslag av
luselarver

IarkssjiiERAl & 01 E:

Arbeidspakke 4okusertepavanntransport For & undersgke relevang samsvar mellortilgjengelige
strammodeller, ble4 ulike modeller evaluert. Vanntransport er erviktig men uforutsigbar faktor i
forhold til smittespredningPresise strammodelldtan dermed bli et verktgy for beslutningsstatte i
forbindelse med a begrense smittesprednagysykdomsutbruddlo aspekter ble sammenliknétarst
selve vanntransporten i form av strgmretning og stramstyrke basert pa samme input data (Nord
800). Deretter ble biologiske modeller av SAV koblet til strammodelles@m bakgrunn for
smittematrisermellom oppdrettsanlegg.

st

aBv virus me

Resultatene visteverenstemmelse mellom modellene i gjennomsnittlig strembilde, menwdet
forskjeller i detaljerDet varimidlertid forskjeller i beregninger av smittenettverk mellom modellene ©
Forelapige forklaringer pa aveike kan veeratinputdataenes format ikke er fullt kompatible med alle§
modellene ellerskandet veere ulikheter i de biologiske modellene for viruset. Resultatene indikergr
at modellene kan utvikles til et sanntids verktgy for oppdrettsnaerimyzite kreve identifisering av 2
arsaker til forskjeller i modellresultat og verifisering av modellresultater mot reelle miljgmalinger.
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| dette prosjektet ble det for farste gang brukt flere store modellsystemer for strem og smittetransport
tii sammenligning og evalu@g 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
speselt:

Hovedfunn

1 Bekjempelse av virus, bakterier og parasitter i oppdrettsnaeringa krever muligheten til objektivt
a male fiskens velferd. Kunnskap om vanntransport er ngdvendig for smartere organisering av
lokaliteter, generasjonssoner og brakklegging. Tilgang til ulikerier for lukka produksjon i bar
eksisterei kritiske perioder.




Innholdsfortegnelse
Innhold
SAMMENDRAG ... tttteeeeeeeeteetteeeeeeeeseaetsareeeaeeeesatsbeeaeeeeeseasaseeeeeeeeaasssesaeaeessassasnseeeeeaanssrrereaens 1
HOVEDFUNN. ¢ttt et ettt st e e e e ettt s s e e e e e e e e e e e et et s e s e e e e e e e e e e e eebe s e e eeeeeeeeeeeseenennnases 3
INNHOLDSFORTEGNELSE......ciiutttitieeeeeeittteeeeeeeeeeittaeeeeeesaaaassaseeeaesaaaasssaeeaeeesaaasbssseeeessaanssseeeeas 4
INNLEDNING. ... ttttteeeeeeeeutteeeeeeeeeaataseeeeeesaaasssseseaaeaeaasssesesaeesaassssseseeaesaaasssssseeeessanssssneseanaanns 7
MALSETTING MED PREIBEE. ...t eeeeeeeeieeieutuneiseseeeseeeeesssssnssnaseeaesasessssnnssnnaaeeaaeseeeessessnnnnns 8
PROSJEKTETS OMFANGDBGANISERING. .. .vvvveeeeeeiiutteieeeeeeaiessteeeeeeassaissssseseesseaassssseeesssaassseeseens Q.
ARBEIDSPAKAEMITTESPREDNING OGTIMIPRESS. ....ccceiiitttieeeeeeeeiutreeeeeeseeisreeeeeeeseninssnseeeeaaans 10
BAKGRUNN . ... cetttttttiis st e e e e e e e cetatta s s s e e e e e e e e eeeeeteaser e s e e e eeeeeeaeeess s aseeeaaeeeesesesaaaaeaeaeeeeeennanen 10
MALSETTING MBIRBEIDSPAKRE ... ..uuiiiiieeeiieeeeeitiiiies s s e e e s e e e eeeaataa s s s e s e e e e e eeaanneaan e neeeees 10
HOVEDFUNN......ceiiiitittiieeeeeeeittteee e e e e e eetbteeeeeeeeaaaaaeeeeeeeeaaasaeeaaeeeaansssseeaeeseaasssssneeaesaaasns 10
A.FAKTORER SOM PAVIRBIFREDNINGSMBNSTERESAVZ......ccceieiiiiiiiieeee et 10
GIENNOMFBRING. ...ceeeeeieititeeeeeeeeeeitseeeeeeesaaasareeeeaeeaeaiasseeeaeeessassssseseeesaaaasssseneaeessanssrnns 11
RESULTATER ... utttiiieeeeeeectttt et e e e e e e eett et e e e e e e abeeeeeaeeeeebbaeeeeeessassasbeeeaeeeaaasbaaeeeaeseeansrrens 12
DISKUSJION. ..t eeeieutttteeee e e e e ettt e e e e e e aeetaaeeeeeeeseeasbbaaeeeeeesesbssseeeeesaassbsreeeaeesaasbrsneeeeeaans 12
B.MILIGFAKTOREB\SUTL@SER UTBRUMISHAKS MED LATEMIVANFEKSJION.......cceveeeeennnneee. 12
GIENNOMFBRING. ...eeeeeeiiiuiteeeeeeeeeeitteeeeeeessaasareeeeaeeaeaaassseeaeeessassssseseeeeaaaasssseneaeessansrnns 13
[ S U 7 PSP RRTRRROPR 13
DISKUSJION. ... eetieutttteeeee e e e ettt e e e e e e aeetaaeeeeeeeseeaabbaeeeeeeeseasbasseeeeesaassbseeeeeeesaassrsneeeeeaans 14
C.UNDERS@KE OBA/2ER TILSTEDE | LAKEN POSITRCRHIERTET......ccoiiiiiiieee e eciireeeeee e 16
GIENNOMFBRING. ...eeeeeeieiutteeeeeeeeeeitsreeeeeesaaasareeeeaeeaaaasseeeaeeessaasssseseeeesaaasssseneaeeesaassrnns 16
RESULTATER ... uttttiieeeeeeeitttttee e e e e e ettt e e e e e e abaeeeeaeeeeettaeeaeeeseassasbseeeeeesaassraeeaaeaeeansrrens 16
DISKUSJION. ...t e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e et e e ee e e e et e e e sae e et eee e e e e en e e e eeens 18 é
ARBEIDSPAKREREPRODUSERBARE VELSBRIKATORER........uuviiiieeeeiiiiiiieeeeeeeiirneeeeeeeseenaseeeens 19 S
BAKGRUNN ...+ ve et eeeeeeeeeeeeeeseseeetes et et et et et et et et et et et ettt e ee e eeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesenes 19 g
MALSETTINGEN MBRBEIDSPAKRE. .........cccieiuttreeeeeeeeiittreeeeeeeeeiitseeeeeeessaessseeeesessansssseeeens 20 S
HOVEDFUNNL.....ceiiiiiiiiittee e e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et eeeeeeeeaabaseeeeeessananssneeeeeesasnnasrneeaens 20 ;
A. ETABLERE METODIKK RORTISOLANALYSERWSZRING FRA LAKS........cccvviieeeeeeeeiinrreeennn 20
GIENNOMFGBRING. ...ceeeeeieiutteeeeeeeeeeitteeeeeeeeaaetateeseaeeaastasreaeaeeessaassareeeeeseaassssseeeaeeeeaassrens 21 o
RESULTATER ... uutttiiie e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e aaeeeeeaeeeeatbeeeeeeeeeaasssseeeaaeesaassraeeaaeeeaansrnees 21 E
DISKUSION. ... eeeeeeeeeesseeeeeeseeeseeeeeeeseeeseeeseeeeeeeeeeeeeees e eeeeeseseeeeeseesseeeeeeeeseneee 22 =
B.ANALYSERE KCG#QL | LAKS MED ANTARVTH@YT OG MER KRONSSRESSNIVA | FELT.............. 23 3
L=l N N1 =17 1| N SN 23 £
RESULTATER ... uutttiiie e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e aaeeeeeaeeeeatbeeeeeeeeeaasssseeeaaeesaassraeeaaeeeaansrnees 24 §
DISKIUSJION. .. ittt e ee ettt e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeeaetee e s s eeeeaeeeeeseestnsan s aaeeeaeeeennnnnnns 26 %
C.IDENTIFISERE SAMMENGIMELLOM KORTIS@LIGMUNFORSVAR........ccciuvriieeeeeeeirrreeeeeeeeanns 27 §
GIENNOMPBRING. ...t eiees s es st 27 S
RESULTATER ... uuttiiieee e e ettt ee e e e e e ee ittt e e e e e e e e aaaeeeeeaeeeeaastaeeaeeeeeaaaasasesaaaesaanssraeeaaeeeaanssrnes 28 %
DISKUSJION. ...ttt 30 5
ARBEIDSPAKBESMITTEFOREBYGGENDIEDRG FORVALTNING......ccetvvvrieeeeeeeiirreeeeeeeseeisrreneeeeaans 32 E
BAKGRUNN. ... eveeoeeeee e oo ee oo eeese e e eeeseeeeeeee oo eeee e eeee oo 32 g
MALSETTING MED ARBIBUBKKE. ......ueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeitteeeeeeeeeeitteeeeeeeeeannsaeeeeeeaasananeneeaens 32 (%




Strategier for & begrense spredning av virus mellom sjefoRalibS:20n®:d laksefisk

/

HOWEDFUNNL. ... uutttttititttteseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeaaeeaaaaeeseaaasaassaaaaaaassssssassssasssssssasssennneseeeeees 32
A.AREALAVSETNING FORBRUK KYSTSONEPLANERIRE OBROMSDAL OBIORDLAND................. 32
GIENNOMFGRING. ... ettt tteeeetttttesa s e e e e eeeeeetaest s e e e eeeeeeeaestaaasaeaeeeeeeeensesssnansseeeaeeeeennssnns 33
RE S UL T AT ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeaeeeeaeeeeeeaeeaeeaaeaaansanaraaees 34
DISKIUSJION. .. ittt ettt ettt s e s e e e e e e e et e et e e s e e e e e e e e e ae et e b r s e e e e e e eeeeeaebena s eeeeeaeeeeeanrrnns 36
B.AREALAVSETNING FABEARENE SMITTESPREBN ....uuuiiieeeeeeeeeeeriininsseeeeeseeeeessnnnnnnnanesaaes 36
GIENNOMFGBRING. ....ceeeeieeie e et e e et e et e eee e et e b b e s b e e s e seseeeeeeeeeeeseaaaaasaaaaaaaaaeaeasaeaasaaaaaannns 36
RESULTATER ..ot i ii e e e e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eaeaaaaaaaeeeaeeeeeeeesaaaaaaaannnes 37
DISKIUSJION. ..ttt et ettt ettt et e e e e e e e et e e e et s e s e e e e e e e e e ae et e b s e e e eaeeeeeeae bt nn e e eeeeeaeeeeennrrnns 42
C.STRATEGIER FOR A BEIRE SYKDQM........cccvvviiiuiisiieeesseeereessnnininnneeesssssessssssnnnsseeeeessseeesses 23
STRATEGIER RELATHRIAKALISERING ....cceeieeiieeeiieeeeeeiensnnntanssssssssssssseeeserereeeeeeeeeasaaaaeas 44
STRATEGIER RELATERBANEINNDELING .....ceeiieeeeeeeeeie e e i s eeseee s esecnennneneeevennseeeeeeeeeeees 45
STRATEGIER RELATHRIDRIFT ...eeiiitiiiitiiieieeeeeeeeeeeeeeeesssesssassaasssisnssnnsanssnsssnssssssssssenseeeeeees 47
ARBEIDSPAKKMEKUNNSKARVERKTZY OG MOTNA$FOR OPTIMAL SMEBEGRENSNGN..........cvvveeeee. 49
BAKGRUNN . ... .ciiiiiiiiiiiiiitiit bbb e e e e e e e ee et eeeseeeaeaaaaaaasaaasaessessasaaaaaaaasssssssssssssssssnnsnnsenss 49
MALSETTING MED ARBERIAKKE ........ciiiiiuiiiiiiitiiiirieereeeerreerrrereeeeaeaaaaaaaaaaaaseasssssessaannsnnnnns 49
HOVEDFUNR . .....ccoiiiiiiiiii ittt rer e rer e e e e s eeeeeeseaaesaeaaeeeneeesessensensssnssnnnnnnnnnnens 0D
A.  STROMMODELLERING.......ccetttieeeeeeeeeeieete et e e et e ee e e e bbb bbb bbb s b b s sraeseeeeeeeeeeaeaaaaaaeaaeeens 50
STRZM OG BETRAKTNIRGBR/ESTLANDET......cceiiiieeeiiiietrintasrtrrsrrrereerereeereeeeesreseaaeaaeaeens 50
PARTIKKELSPREDNING/ORDERING AV SMIRTEKQ.........ceeieiiiieeieiiiiaannnnsnnennsennsnsssseeseeeeeees 51
GIENNOMPDRING. ..11ttvvtveeeeeeeeeeeeeetteteestaaaaaaaaaaaaeaasassaaasasaaasssssssssrrsssssrssssrrrerrrrrereeteeesaaeees 52
MODELLSYSTEMER OGE@ARADER ......uuuuutititirrrrrererreeeeeeeeeeeeeeseeseeaeeeseeesssesessssssssansaannnns 52
PARAMETERE OG DATAHRILAG. ......coiiiiiiitianinntinnenreseresseesererrereeeseeaasaaaaaaeaaaessseesssssssananaannns 56
o] o] = W 0] = =] = 1 PR UPPPRRR 26
DRIVKREFTER ...tttvtuttttsttssseeseeereeeeeeesteeteaataasaaaeaeaessssssessssaaaaasaassssssssssssssssssssssssssereeeeeens 57
PARTIKKELSPREDNING. ...ccetttttitiitiieeeetteeeeeeeeeeeeeeeeeaeaesesssaasasabasbebbasssssseeeereeeesreeseeasaaaeens 58
ANALYSE ASMITTESPREDNUNG . ... uuuuuuuuuuustuusssnssrrsrresserereererrreeeteeseaasaeeaaeaeeaaeeasessssnsaanaaanans 59
SAMMENLIGNING AV STREDG PARTIKKELMODBRLLE ......cciciiiiiiiiiiirrriiesieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeasaaeaens 64
SAMMENLIGNING AV STRD ... uuuuuuuuruururrrtrrsrrereeereeeereereerteettaataasasaeaeeeeeaesaeessssassaaaaaaasssanns 64
GIENNOMSNITTSSTRAMBERIABILITET. .. .uuuuurrrrrrrrrrrrrereeeerrrreerrereeeeeaeaaeeaaeaseaeessseassanaannnnns 66
SAMMENLIGNING AV VIBEPREDNING ....etttetiititieeieeeiaeeeaeaeeaeeaaseassassaassssssnsnsssssssrssssssrssseseeees 67
CASEOMRADE ROMSDALSFIORDEN.......cceiieiiiiieiieeiiieeeeeiitaatasterrasrressesrseeeeeeeeeeeeesaaaeens 68
CASEOMRADE NORBTRBNDELAG GELGELAND..........ceeeeeeeieeeeeeeinnnnnnnneensrssesssesseeseeseenesid O
SAMMENLIKNING REEBYEKDOMSDATA. .. ..uuuuuiiiniininrresirrererreerrrereereeesseasaaaaaaeeesaasesesssesnsnnn 2
VIRUSSPREDNING. ..cetttttttttttteetteeeeteeeeeeeeteteesttetastaaaaaiessasssastssssrssssssssesrreserereeeateaseasaaaaaaaanns 73
PARTIKKELTRANSPORBIIGTENETTVERK ....cceeeeiiiiiiieiieeieiiicnnasasrtstssssssreseeererreeeeeeeeseasaaeeens 73
CASEOMRADE ROMSDALSFIORDEN......ccceietiieiiieeseieeeeeeeaiaataneebberaesssssrereeeeeereeeeaeaaaaaaaaans 73
CASEOMRADE NORBTR@NDELAG GELGELAND.........cceeeeiieieieeeecnninnnnnrenresssessseeeeeeeeen il O
BRUKSOMRADER OG BERSRENGER TIL MELLENE | FORBINEEMED SMITTEFOREBXGG............. 80
B. @OKONOMIMODELLERINOELRAPPORT......cttiieiiiuttrreeeeessaaiitseeeeeesaasnsnsneeeesessanssnseeeeessannes 80
IDENTIFISERING AV KSKAPSHULL SOM GRIUNBFOR VIDERE FORSE .........ccceeeeeeeeeiieiiiiaeeeeeeennnd 81
LEVERANSER. .....iiiii ittt ete i titaataabe e e st e e s ee e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeaeeeeaeaeeaaaeaaeaasasasaaaaaasnnsssssssessrnnnns 84
(O ] 1< SRS 84
PRESENTASJON PA KBNRIBERSAMLINGER. ... .t i iieiiieieiiiiiiieee s e e e e e e eeeee et e s e e e s e e s eeeensennnnnns 84
PRESSEOPPSLAG ....ciiiiieieeeee e e ettt ———— e e e et et e e et e e e et e e e aaaaaaaaaaaaaas 85



file://///home.ansatt.ntnu.no/anst/Documents/Sluttrapport%20FHF%20901005.docx%23_Toc507764803
file://///home.ansatt.ntnu.no/anst/Documents/Sluttrapport%20FHF%20901005.docx%23_Toc507764804

POPULZERVITENSKAPERUEE IKASIONER ...eevtuueeieirtseeeeetuseeeeesnnseesssnnaeessasaaeesennnnseesennnnnnns 85

VITENSKAPELIGE PUBEIIONER ......ccciiitttrereeeeeesiutseeseeesssssssseeseesssasssssssesesssassssssssssessanssnnes 85
(GO IN U LS Lo N 86
HVORDAN BEGRENSE SXKBOS OPPDRETTSUAKIER .......ceeeeeeeieeieeeeiieeeececeinnvievevesevaeeseeeeens 86
1S LU 0 = 36
S Y NS = = 87
VEDLEGG....ceeiiiiuttteeeeeeeeeetttee e e e e e e et attteeeee e e e e ataeeaeeeeeeaasbtaeeeeeeeaaasteaeeeeeeaeaassbbeaaeeeeeanatrrneeeaeaans 90

Strategier for & begrense spredning av virus mell@kssjiéRalidS@0nR:d




X
2
=
@
?
X
<
é
b
=
e
A=)
o
S
9
©
S
%
S
§=
S
>
®
)
£
c
S
0]
S
S
7
o
0
c
3
e
o
@
o
oS
S
S
e
S
Q2
()
2
a
S
=
n

/

Innledning

Problemer med sykdomméros oppdrettslakegtap under produksjoneer gkende. Arsaken til dette

kan veere at fisken i merdene er stresgainnet blant annetinfeksjoner ogstadig forstyrrende
driftsoperajoner Kronisk stressg cainfeksjonergkermottakelighet for patogener samtidig som det

er myelaksefisk sjgen. Stressa fisk blir lettere syk, mye syk fisk gir hgyt smittepress i det marine miljget
der sjgvannet selgr en relevansmittevei. | dette prosjektet har vi fokusert pésse sammenhengene

i forbindelse med spredning &almonid Alphdvirus (SAV3ubtype 2(SAV2pgPancreas disease (PD)
hos laksefiskResultatene er overfgrbare til andre arter og patogeoggir grunnlag for nye verktgy

for & forbedre fiskbelse, fiskevelferd, produksjopknlegging, forvaltning og beerekraft i norsk
oppdrettsnaering.

SAVsynes & ha god overlevelse i kaldt, reint sjgv@raham et al., 200%g har dermed spredd seg
raskt i norsk kystvanetter at den ble etablert sjgbasert lakseoppdrett pa Swestlandet.Viruset
oppkonsentrerer seg i smitta laksefisiKort asstand mellom anlegg, flytting av fisk og
eierskapsnettverk anses som risikofaktorer for smittespredning av @ddfin et al., 2010;
Kristoffersen et al., 2009Pen viktigste risikofakten for spredning av Pizjgsynes imidlertid & vaere
vanntransport/havstrgmme(Stene et al., 2014b; Viljugrein et al., 2009)

Det har veert stort fokus pa rigfaktorer forspredning 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 naermer segPDutbrudd vil oppkonsentrere store mengder vir&ubklinisk SAV
infeksjon erogsarapportert (Graham et al., 2010aHvisdette kan unngaskan smittepress i sjgen
kanskjereduseres For SAV3 synd2D utbrudd & veere knytta sitressover lengre tid(Stene et al.,

2013; Torgersen et al., 2009)i vet ikke onPD fraSAV2utlgsespad samme mateKunnskap som gir

sikker paviging avSAV?2 i lakseer ogsa viktig for &lentifisere spredningsrisiko og utbruddsrisiko for
denne subtypenDetteer ngdvendig foplanlegdgng avsmitteforebygging drifog forvaltning

Fiskstar fiernt fra oss i systematikken. Det er derfor vanskelig & tolke dens respons pa oppdrettsmiljget.
Fa objektive, reproduserbare velferdsindikatorer eksisterer &rifoppdrett. Stresshormonebkisol

kan males i de fleste orgsmer. @kkortisoiiva i fisken kan ha negativ innvirkning @kst, kvalitet

og overlevelse. dttisol kan ogsa dempe immunforsvaret og dermed utlgse en latent infeKJjort,

2011) For a utvikle neeringa i riktiggtning, bar man objektivt og enkelt kunne identifisere fiskens
respons pa miljget og korrigere produksjomdndteringog forvaltning i forhold til hva fremmer
fiskevelferd fiskehelseog dermed produksjonsresultat

o

Kommunal kystsoneplanlegging pagar larigssten for & avsette hensiktsmessige arealét
neeringsutviklinginkludert fiskeoppdrett for & sikre aktivitet og begrense interessekonflikter.
Oppdrettsreeringa star ogsa foran endringer i forbindelse med nye nasjonale kriterier for Bakst.
inndelingav kysten i produksjonsomrader er en av endringeMélsettingen med dette er bedre
kontroll med sykdom og lakseludygiene under drift, handtering og transport av laksefisk er sveert
viktig for & begrense smittespredninfette er faktorervi i kangjgre noe med M vet mindre om
hvordenlokaliteter og sonebgrorganiseredor & begrense smitte.

Vanntransporten er sentral i forbindelse med smittespredning og ulike strammodeller tilbys
oppdrettsnaeringa som verktay for & forstd og begrense spredning av patogener.Kaatteereet
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godt verktgy i arbeidet med smittebegrensning, men modellegre forskellig og har sine
begrensninger og mangler som bgr identifiseres og kommuniseres. Det er derfor viktig at bade de som
bruker ogde somtiloyr modellene er klarover dette nar nye sjgarealer skal modeller¥ed a
identifisere svakheter i modellene kan digereutvikles og forbedres.

Vi kan ikke gjere noe med vanntransporteiternativet er aplanlegge drifta i forhold til den eller
redusere virusmengden i sjgeRerning av smitta fisk, omrokering av lokaliteter for gkt avstgnd
etablering av starrsonerog produksjonsomradesamt innkjgp av ekstra utstyr for gkt smittehygiene,
gir gkte produksjonskostnadéAunsmo et al., 200; Pettersen et al., 2015)Lgnnsomhetsaspektet
ved ulike strategier bgr utredes for & vurdere beste beslutpiétang siktPa den maten er det lettere
a motiwere til tiltak som i utgangspunktédan virkesveertkostnadskrevend@a kort sikt

Seks ulike tilneerminger har bligkissertfor a kontrollere sykdom og smittespredning hos laksefisk i
oppdrett (understreketAmend, 1976)

1. Hindre kontakt mellom patogen og veFor a hindre introduksjon av patogen i nacraraderhar
strenge lover og nye forskrifter blitt utviklet. | sjg dreier dette seg om soneforskrifter,
transportrestriksjoner, screeningprogram, fierning av smitta fisk samt omradevis brakklegging.

2. Miljgmessig manipuleringl klekkerier og smoltanlegg er full siafiseringog 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 seleksjoias/| for sykdomsrestens: Laksefisk kan utvikle immunrespons mot
ulike virus som girgrunnlag for vaksineutviklingmmunforsvaret kan ogsa utvikles gjennom avl
der enkelte stammer synes mer resistente mot virus sonVIBiINSAV (Houston et al., 2008)

4. Redusere stressende driftsoperasjongigser sykdom hos smitta fis8tress kan bidra til & utlgse
sykdom i fisk med latent infeksjon. Det er mange ulike driftsoperasjoner som hldraakutt og
kronisk stressrespons som pavirker immunforsvar, fiskevelfegteduksjonsresultat

Kjennska til disse faktorensomogsaer nedfelt i nasjonale retningslinjer obrakkleggingtransport
og omradevis soneetablerinbar ikke fart til kontrolined PDsom sprer seg nordover langs kysten;
Stadig nye virus, bakterier og parasitter gir problem i agalt oppdrett av laksefiskdette prosjektet
har vi hatt enbred og helhetligilnaerming, der de viktigste aspektene angaende sykdomsproblem
hos oppdrettsfisk er inkludert. Vi har fokusert pa relevante forskningsresultater
forvaltningsprosesser og prgvd a fylle noen av kunnskapshullene som er identifisert.

.

ReEsjikaRal D01 R

NTNU PatogenAnaly® og Veterinagerinstituttetdanner prosjektgruppdar tidligere samarbeidet i
flere prosjekter om bedre forstaelse av spredningsveiene til ulike patogener og fiskesykdorhm
tillegg til disse institusjonenehar Havforskningsinstituttet, SintefOcean Akvalanniva og
DHI/ProAtima bidrat med strammodelleringil prosjektet

ense spredning%v virus me

Malsetting med prosjektet
1 Identifisere biologiske og miljgmessige faktorer som innvirker pa spredning, sykdomsutbrudcgaog
smittepress av SAV i sjgen.
1 Identifisere tiltak av betydning for forebygging av sykdom og rangere tiltakenes kostnadg [
henhold til potensiell Isannsomhet p& kort og lang sikt.
1 @ke kunnskapsgrunnlag for hensikismessig smitteforebyggende regelverk og driftsstrat
samarbeid med forvaltning, oppdrettere og forskningsinstitusjoner.
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Prosjektets omfang og organisering

FHFprosjekt901005: &trategier for & begrense spredning 8Dpa sjglokaliteter med laksefisk»

startet hgsten 2@4 og ble delvis avsluttet 1. mars 2018 delprosjekt omhandleforholdet mellom
kostnader ved & ha PD og kostnader med tiltak for & begrense sykdommen. @konomimodellen som
utvikles til dette formal hatatt lengre tid enn forutsattDenne delen av prosjektet vil derfor bli
avsluttet og innrapportert innen 1. august.

Prosjektleder Anne SteneNTNU i Alesund

Prosjektmedarbeidere:

1 AP 1Britt BangJenser(leder, Veterineerinstituttet VI), Mona Dverdal Janse¥], Britt Bang
Jensen, Anja Kristofferseinne Stene (NTNUWagnus Devold (PatoGen)

1 AP2: Yanran Cao (led&TNUY AnnKristinTveten (NTNUBtigTuene (NTNU) Anne Stene
(NTNU) Lars GanséNTNU)

1 AP3:Anne Stene (ledeINTNU. MonaGilstad (Hydra VegaArneHakon Sandnes(Mgre og
Romsdal Fylke), @yvindiltsen(Sintef OceanSQ

1 AP 4: Lars Ganggdder, NTNU), Anne Stene NTNWbna Dverdal Jansen (VI), Mads Birkeland
(DHI), Jahred Ekroth (Proactima), @yvind Knutsen (SO), Lams(Aagforskningsinstituttet), Ole
Anders Ngst (AkvaplghllVA) Jostein Mulder Peersen(PatoGen)

Styringsg ruppe: Her vises den totale ressursinnsatsen i
Kasper Tangen (De|0|t(é|nga|ak9, prosjektet, dvs. tilskudd fra FHF og andre
Marit Stormoen (Marine Harvest) kilder. Hvis aktuelt vises egeninnsats fra

Fol-institusjoner og bedrifter.

Bard Skjelstad (SalMar)

Referansegruppe:
I Farste periode:
Jon Arne Grgttum (FHL),
Britt Tarud (Neeringog Fiskeri departementet),
Paul Nergard (Mattilsynet) Totalt 8 149 000 kr
i Siste periode:
Alf Jostein SkjeervilSjgmat Norge),
Steinar Hagie (Naeringeg Fiskeri departementet),
Bjarne Falck (Mattilsynet)

Ansvarlig hos FHF: 0 E,%.g'*?;&"""”“"‘ﬁ"'“‘
1 Farste periodeMerete Bjgrgan Schrgder r
1 Siste periode: Sven Martin Jgrgensen

NTHNU i Alesund
260 000 ket

PatoGen Ana AS
. 70 000 kr s

i é‘g‘gr:skl
Prosjektgruppe: [ SINTEF Fiskeri og havbruk AS
Anne Stene (NTNU i Alesund, tidizgskolen il&sund), if::;m ——
MonaDverdal Jansen (V1) 000k

Akvaplan-niva AS
40 000 kr

Magnus Devold (PatoGen).
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Arbeidspakke 1 Smittespredning og smittepress

Bakgrunn
Vanntransport i overflaten, avstand til smitta anlegg og eiere med flere smitta agiegki risiko for
& bli smittet med SAV&ristoffersen et al., 2009Pet samme gjelder for transpdfiytting av laks
(Murray et al., 2002)Vi antar, men vet ikke sikkert, om spredningsfaktorene er de samm8Av2
Undersgkelser har pavist ulik sykdomsdynamikk mel&#subtyper (Graham et al., 2011PD
forarsaket av SAV2 er mer diffus og dermed vanskelig & identifiBette kan vanskeliggjargsa
forstdelse av smittespredning og dermeuliligheten forsmittebekjempelse.

Viruset oppkonsentrere seg i laksen i forkant av sykdomsutbruddet. Dette gker smittepresset til miljget
rundt anleggetFaktorer i oppdrettsmiljgesomkanutlgsePDutbruddi fisk med latent infeksjokan

veere tetthet temperatur, vaksinasjonsstatus, andre sykdommer og handtéBagg Jensen et al.,
2012; Stene et al., 2013Kunnskap onérsaker til utbrudd av PRan bidra til tiltak og uttak som
reduserer smittepresset og dermesittespredning til andre lokaliteter i naeromradet.

Tilgjengelige tropismedata fra SAV2 smittet laks opparbeidet via prosjekter vedNTNU,
Veterinaerinstituttet og via et internprosjekt hos Patogeih bli undersgkt Tropisme hos fisk som
tidligere harfatt pavist SAV2/PD i merd vil bli undersfikta se onvirus er tilstede i laks som ikke har
fatt viruset pavisi hjertevevvedkvantitativ revers transkripsjepolymerase chain reaction (heretter
PCR

Malsetting med Arbeidspakke 1:
Hovedmal:ldentifisere faktorer i oppdrettsmiljget som bidrar til spredning og utbrudd av SAV2

Folgende dimaler skisserfor @ oppna malsettingen: é
A. ldentifiserefaktorer som bidrar tispredningav SAVAVI) &
B. Identifisere faktorer som utlgser utbrudd hos lakedratent SAV2 infeksjaivI) %
C. Undersgke onsAVZXan veere tilstede i fisk uten positiv PCR i hjertelUNU)

D ¢
Hovedfunn: E
1 SAV2 er mer smittsomt enn SAV3 og spres lengredgidom fra lokaliteter som er smittaFeerre %
laks der av PDned SAV2Here syke fisk skilledermed ut virus i $gen og gir stgrre smittepress 'S

fra SAV2infiserte lokaliteter. SAV2 infeksjon forarsaker dessuten en annen vevstropisme hos

laksen enn SAV3 Dette kan gjgre SAV2 vanskeligere a pavise med eksiterend®
pavisningsmetoder

n

nse spred

A. Faktorer som pavirkerspredningsmgnsteret til SAV2
For & undersgke spredningsmanster for SAV og risikofaktorer for PD utbrudd ble det genereqé, et
datasett bestaende av alle utsefkohorter)i SAV2o0g SAV3 omradene som ble sjgsatt i eller ette.é
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 -@Ak&2let oy
262 kohorter var i SAV3 omradet (Figur 1). De 362 kohortene (Tabell 1) var fordelt pa 348 lokalit
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Tabell I Oversikt over inkluderte kohorter, fordelt pa utsett ar.

Utsett ar SAV?2 case SAV?2 kontroll SAV3case | SAV3 kontroll
2012 8 4 20 33
2013 39 10 65 78
2014 24 13 42 24
Totalt 71 29 127 135

SAV2
Lokalitetstype
*  Kontroll

*  SAV2

SAV3 _
. Lokalitetstype
¢ Kontroll

* SAV3

D sterrminstiturat 207 T @ voter sttt 2017

o 75 a0 ¢ 190 Kilnmte 2 25 850 100 Kilorrc:or
< —

&

Figur 1.Oversikt over inkluderte lokaliteter for SAV2 (r@de punkter), SAV3 (bla punkter) og kontroller
(sorte punkter).

Gjennomfgring
For hver kohort ble informasjon om utsett ar, vekt ved utsett (g), kohort type (varsmolt/hgstsmolt),
kohort starrelse (maksimalt antall fisk far ®frudd eller slakt), brakklegging i minst to maneder far
utett (ja/nei), avstand til neermeste slakteri (kjmgrt (laks/arret¢ kun for SAV3) og sjgtemperatur
innhentet fra Havbruksdata. Informasjon om eventuelld&gnose pa lokaliteten i Igpet av de siste
to kalenderarene (ja/nei) ble innhentet fra Veterineerinstituttets pravejournalsystem og Mattilsynets
PDoversikt. | tillegg ble informasjon om HSMB og/eller IPN diagnose fgr PD (HSMB ja/nei; IPN ja/nei)
innhentet fra Veteringerinstituttets pravejournalsystefor & undersgke potensielle risikofaktorer for
spredning mellonSAVinfiserte lokaliteter ble regresjzsanalyse benyttet

Manedlig dadelighet (%) ble kalkulert for hver kohort basert pa informasjon i Havbruksdata. | tillegg
ble data pa antall lusebehandlinger fgr PD eller slakt innhentet fra Havbruksdata. Fra PatoGen AS ble
data pa prgveinnsendinger @AVRNA koptall 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 produksjongerioden, etter PButbrudd. Ulike varianter av variabelen «Smittepress» ble
kalkulert for & finne den varianten som best forklarte PD utbruddene. Tre datatyper dannet grunnlaget
for variabelen: infeksigs periode, starrelse pa kohort og invers sjgavstandgdstive lokaliteter.
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Resultater
Smittepress:For hver av de tre datatypene ble ulike varianter testet: Infeksigs periode ble definert
som «fra to maneder fer PD diagnose» til enten «to maneder etter PD diagnose», «seks maneder etter
PD diagnose» eller «fram til utslaktingtarrelsen 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 smitteanésselen var
forsljellig for de to ulike SASubtypene (Tabell 2). Tabellen viser at er smittepresset starst i tid og rom
for SAV 2. For begge subtypene gker smittepresset med antall fisk pa smitta lokaliteter.

Tabell 2: Smittepressariablene som ga best forklaringsgrad

Subtype Avstand km Antall fisk Maneder far/etter PD

SAV2 100 + 2 far og 6 etter

SAV3 25 + 2 for og 2 etter PD
Diskusjon

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

En spredningsavstand pa «1k®» for SAV2 tyder pdt SAV 2 transporteres lengre enn SAV3. Det er
imidlertid flere faktorer som &n pavirke resultatetSAV2 synes mindre virulent mhp vevskader,
vektnedgang og dadelighéTaksdal et al., 2015) studieperioden var SAV2 en nyetablert infeksjon,
som ga Pned mildere sykdmsuttrykk enn SAV8om oppdrettere og fiskehelsepersonell var vant til.
Dette kan gjare sykdommen vanskeligere & oppdage, slik at det gar lengre tid far tiltak iverksettes.

°

SAV 3 og SAV 2 infeksjon gir tilsvarende prevalens-egrdieri en lakgTaksdal er al., 2007). e
indikerer at like mengde viruglir produsert i en populasjoryavhengig av subtype, men avhengig avg
antall fisk pa lokaliteten som analysen vidéere infiserte laks overlever PD med SAV?2 sammenlikng
med SAV3. Dette kan forklare at smittepressatdn SAV2 populasjon er stgrre og varer lengre, for
flere fiskoppkonsentrerer ogkiller ut virus ovelengre tid. E
o

Faktorer som ulike hydrodynamiskeg geografiske forhold, ulik lokalitetstetthet og kontaktmgnste
kan ogsa pavirke resultateManglendevaksinering i omrader med SAV2 kan ogsa bidra til ol

smittepress. Selv omaksiner mot virussykdommer ikke sa effektive, kan de gi lavere smittepress;:bg
mildere infeksjone(Bang Jensen et al., 2012) 2

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

Forst blefaktorer som var av betydninfgr utvikling av klinisk sykdom hos Shisert fiskundersakt
Erfaringer i felt viser at utbrudirarsaket av SAV2 og SAAI8er seg ulikt Detble derforkjart separate
analyser for hver av SAsdibtypene i et forsgk pa a identifisere eventuelle viktigeskjeller i
risikofaktorer for utbrudd. Erfaringer fra felt har ogsa vist at dedeligheten assosiert med utbruddzav
SAV2 og SAV3 opptrer ulikerfor undersgke viforskjeller i dgdelighet mellom SAV2 og SAV3 faeszkg

a identifisere risikofaktorer som vassossitert med foraket dgdelighet.

for & begrense spredning av
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Gjennomfgring

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

For & undersgke potensielle risikofaktorer for -8rudd pa SAdvnhfiserte lokaliteter ble
regresjonsangise benyttet og falgende potensielle risikofaktorer inkludert: «Smittepress», «Kohort
type», «Kohort starrelse», «Vekt ved utsett», «Avstand til slakteri», «Brakklegging i minst 2 maneder
far utsett», «PD pa lokaliteten de 2 siste arene», «HSMB far PB/sidRN far 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 fat?ldd da det ikke

finnes noe a sammenligne kontrollkohortene med siden disse har blitt eksponert for bade
temperaturgkning og temperaturminkingRisikofaktoren «Antall kebehandlinger 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 PDtbrudd: For SAV2 viste de univariate analysene at variablene
«Smittepress», «Avstand til slakteri», «<HSMB fagr PD/slakt» og «Kohort stgrrelse» hadd@e®NR A XK
0.2 (Tabell 1 Vedlegg) og ble dermed inkludert i den multiteagaalysen. | sluttmodellen var det kun
«Smittepress» som var en signifikant faktdalell 3).

For SAV3 viste de univariate analysene at variabt&mittepress», «PD de to siste arene», «Avstand

til slakteri», «Kohort starrelse», «Kohort type» og kieed ustett» hadde enf @ SNRA X n ®dH
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, Kl = konfidensintervall

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

Qo

Risikofaktorer som var assossitert med forgket dedeligheEor a ytterligere undersgke
utbruddsdynamikk ved SAixfeksjon ble data pa tidspunkt for PD diagnose, sjgtemperatur, prosent
dadelighet og SAV RMapi tall sammenstilt i grafer for hver kohort (der tilgjengelig). Grafene ble
deretter sammenlignetDet bk ikke avdekket noen systematiske mgnsgeafene for SAV2 eller SAV3
Noeneksempler pa grafer fra lokaliteter med SAV2 er gitt i Figur 2.

Noen lokaliteter hadgdelighetstopp for Pdiagnose, noen etter og noen hadde ikke en identifiserbar
dgdelighetstopp. Tilsvarende hadde noen hgye virustiter fadiaBnose, andre etter. Analysene av
grafene med SARNA dynamikk viste at disse dataene ikke var seerlig godt éiydette formalet da

det var ulikt antall og/eller ulikt intervall pa praveinnsendinger (observasjoner). Naturlig nok manglet
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det ogsa ofte pravetakinger etter en Riiagnose. Grunnlaget for registrert «REatus» varierte ogsa

i materialet ¢ noen hadle bare SAWavisning (saerlig i SAWMradet) mens andre hadde bade
viruspavisning og histopatologiske forandringer. Dette vanskeliggjorde avdekking av systematiske
mgnstre.
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Figur 2 Eksempler pa grafer for lokaliteter med PD forarsaket av SAV2ekal/strek indikerer
dato for PBpavisning i Veterinaerinstituttets pravejournalsystem eller Mattilsynets\ribsikt.

Grann graf viser vanntemperatur (skala pa hgyekse), rad graf viser manedlig tap i prosent (skal
hgyre yakse), sort graf indikereantall SAV RNAopierl (skala venstre-akse). Sorte siler indikerer
tidspunkt for PCRRrgveuttak for SAV.-xksen angiXar og uke

albaeoned

Diskusjon
Resultatene viser at smittepress pa en lokalitet er den viktigste faktoren for utbrudd av PD, uavh
av SAVsubtype. Dette er i samsvar med tidligere publikasjon som har identifisert smittepress som
viktigste faktoren for utvikling av PD forarsalat SAV3 (Kristoffersen et al. 2009)nittepresset vil
ake pa en lokalitet hvor smitta fisk befinner seg etter hvert som flere og flere fisk blir infisert og s

2 i

gig
en

nell

Tidligererisikofaktorer for PD utbrudd forarsaket av SAV3 som hgstsmolt var ikke signifileite
materialet, eller hadde ikke tilgjengelig informasjon for inkludering (smoltstaji{Brein et al., 2006;
Kristoffersen et al., 2009; McLoughlin et al., 2006; Rodger and Mitchell, . 2ZD&7har tidligere blitt
vist at gkende sjgtemperatur kan utlgse-Brudd og gi enkortere inkubasjonsperiodéor PD enn
ved synkende vanntemperatuiStene et al., 2014a; Torgersen et al., 200@ndersgkésentil Stene
et al 20144dikk varsmolt utsatt i SAV3 omrader mye raskere PD enn hgstsmolt. PD utbruddietr varg
basertpd SAV3 der utbruddet kunne identifiseres i en tydelig dadelighetstopp. Et slikt utrykk for P!g er
vanskelig & identifisere for SAV2.

grense spredning av§rus

Risikofaktoren «PD siste to ar» var signifikant for SA\8lellen. All tilgjengelig informasjon tyder pa
at dagens brakkleggingsrutiner effektiv til & forhindre smitte mellom etterfalgende kohorter pa
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samme lokalite(Aldrin et al., 2010; Stene et al., 201Dgtte indikerer at variabeh «PD siste to ar»
fanger opp noe ved lokalitetene som «Smittepress» eller andre variabler ikke gjar. Ngyaktig hva dette
er har ikke latt seg identifiserenen det kan skyldes #ésetting i omrader der andre lokaliteter er
smitta.

Distinkte topper idgdelighet er vanskelig identifisere pa SAV2 smitta lasammenliknet med laks
smitta med SAV@igur 3) Prevalens og &erdier i laksepopulasjoner smitta med SAV2 eller SAV3 er
ikke vesentlig forskjellig, men det tar lengere til & utviklentifisere PD fraSAV2 (Taksdal et al 2015).
Manedlig insidensrate basert pa innmeldte tilfeller av SAV2/PD viser en topp senhgstes mens
innmeldte tilfeller av SAVBD viser en topp om sommer@rigur 3) Analyser av dgdelighet hos SAV3
smitta laks viste at PD bt ut var/sommer nar temperaturen i sjgen er stiger, uavhengig av hvor
lenge fisken antas a veere smittet (Stene et al 2013dyruddet av SAVVPD kan utlgses av de samme
forholdene som SAV3 men SARD utvikler seg seinere, gir mindre skader i indre cegéhalsdal et

al., 2015)g er vanskeligere & oppdage tidlig for driftspersonell og veteringertjeneste.

SAV2 manedlig insidensrate 2010-2014
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Figur3: Manedlig insidensrate for SAV&érn og SAV3uphdel). Gjennomsnitt fra 2022015
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C.Undersgke om SAV2 er tilstedelaks uten positiv PCR i

hjertet.
For a identifisere smitte tidliger det viktig at pavisingsmetodene er sensitive og spesifikke for det
smittestoffet som skal pavises. Flere undersgkelsar sett pavevstropisme hos SAV3 infisert laks
(Andersen et al., 2007; Graham et al., 2016b)har ikke klart & identifisere tilsvarende undersgkelser
for SAV 2. Ulike pavisningsmetoder er i stor grad basert pa erfaringer og forskning/8aPF&A
bakgrunn av egne undersgkelser og tilgjengelig og litteratur (Taksdal et al. 2015) synes det som om de
to virussubtypene har ulik distribusjon i ulike vev i en smitta ldkds SAV2 er vanskelig & registre
generelt og spesieltdet vevet sonvanligvis brukes til pavisning med PCR og histopatdagimange
smitta fisk pA mange lokalitetéikke bliidentifisett.

Gjennomfgring

Tilaks fra tre ulike oppdrettsanlegg i Mgre og Romdulal analysert SAV2 var pavist i anleggene
henholdsvis 2 uke(lokalitet nr 1) 5 maneder(lokalitet nr 2)og 14 manedetokalitet nr 3)etter
SAV2/PD var registrert. Individene veidedBg. Vevsprgvelx2mm)tatt sterilt fra hjerte, gjeller og

red muskulatuyble fiksert i RNAater, inkubert ved 4C i 48 timer ér nedfrysing ved20°C frem til
PCRanalyseringhos PatoGerAS. Vevspragver pa ca. 1 gram fra gjeller og red muskulatur ble
homogenisert i en en stomacher (l-Bbender) i 3 x 1 min, sentrifugert ved 2500rpm vé&€ 4 10
minutter, pipettert over til 1,5mleppendorfrar og fryst ned t80°C inntil ekstraksjon for kultivering

av virus i cellekultur (i 15mL sentrifugerar pa is med 9mL celledyrkingsmedium uten FBS).

Et cryorgr med 1mL CH8é&ler i frysemedium ble tatt opp fra flytende nitrogen, tint i vandbaed
20°C, tilsatt ImLOSf f SR& NJ y Ay 34 Y SR Methdm @Hetha Fighérped 10@E L [
glutamin (Corning), 25mL fatalt kalveserum (FBE8Whittake) og 5mL AntibiotiAntimycotic (100x))

og overfart til en (25cA) celledyrkningsflaske med 5mUledyrkningsmediumFlaskene blankubett -
ved 2(°C i 48 timefar bytte av mediumKulturen bleregelmessig inspisert frem tiekst ble observert, g
og derettersplittet. Splitting ble gjort ved & fierne gammelt celledyrkningsmedium, skylle cellene nigd
2x0ZpY[ | Iyl aQ B.Motic AF3D $Rersnjikroskop med fasekontrast ble brukt tg
inspeksjon av cellekultene. g

Seks rhcelledyrkningsmedium ble tilsatt ved tilfredsstillende trypsine(®80%)g 3,5mL cellelgsning
fordelt i hver celleflaske sosa ble inkubert ved 2. Inspeksjon og splitting av cellekultur hver 78
dag, eventuelt nar vekst ble observert. Cellekulturene ble fordelt pa sma ¢p5m@dium (75crf) og
store (175cm) celleflasker etter behov. En mL vevsekstrakt fra hver positivpveve ble tint i
romtemperatur, overfgrt til cellkultur og satt til absorpsjon i 3 timer ved 4G far celledyrkingsmediet
med vevsekstrakt ble helt av og ferskt medium tilsatt. Celleflaskene ble satt til inkubering %@d 1
tre uker fgr analyse og videpassering av lhsupernatant til ny cellekultur. Cellekulturble inspisert
hver 7. dag for tegtil CPE.

Resultater

begrense spredning'av virus mel

Hos alle 3 gruppene av laide de laveste Ct verdiene registrartegd muskell begynnelsen av PD
utbruddet (lokalitet 1)var 4 av 10 fisk positivea bakgrunn av analyse av hjertevev og rgd musk
(Figur 4gvers). Fem maneder etter PD pavisnifigkalitet 2)var 4 av 10 fisk positivdasert pa
analyser av hjertevev, mens 6 av 10 var positive basert pa analysed awskée (figur4 midten). 14
maneder etter PD pavisnir{tpkalitet 3)var ingen fislpositive basert pa analyse av hjertevev, mens
av 10 vampositive basert pa analyse av rad mugfigiur 4neders).
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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
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Figur 4 Ctverdieri 10 fiskfra PCR analysaw ulike vev @ulike tidspunkt i forbindelse med PD
pavisningfar SAV2 infeksjon 0,5,0g9 14 maneder etter PD pavisning.




Dyrking av SAMzellekultur viste at infektive virus var tilstede i rad muskulatur i fisk i akutt fase av

sykdommen (2 uker ettg?D pavisning). Dyrking indikerte ogsa infektive virus i rad muskel 5
maneder etter pavisning (Tabell 4).

Tabell 4:PCRresultater fra virusdyrking cellekultur fosk nr 6 med lavest Ct verdier, tialegg B.

Prove Paralleller Positive prgver  [Ct-verdier

6B (R)1 Primeert inokulat 6 2 37.5
6B (R)T 1. passering 6 1 37.1
6B (R)1 2. passering 6 1 36.5

~

Gjellevev har variabel @erdi i forhold til hjertet og red muskel, og kan veere lav eller manglede i alle
faser av sykdomsforlgpet. | sykdomsforlgpet finner vi at fisk som er SAV negativ basert pad PCR analysg
av hjertevev, kan vaere SAV positiv baserapalyser av rgd muskel. Vare resultater indikerer at SAV?2
kan veere hensiktsmessig a pavise ved analyse av rad 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.
Sader i hjertet, pancreas og hvit muskulatrrmest omfattende hos SAvsmitta laks. Skade rad
muskulaturer imidlertid stgrst hos laks med SAfzaksdal et al., 2015Dettetyder pa mye virus i rgd
muskel hos laks smitta med SAV2.

Dette underbygger vare funkan pavirke virulens og mulighetene til & oppd&V2PDmed PCR
Gjellevev har variabel Ct verdi uavhengig av tid i sykdomsforlgpet. Vann med virus filtreres gjennom
gjellelamellenesom gir gjellene en stor overflate mot miljgdter kan virugpartikler bli sittende.
Positiv PCR trengeerfor ikke si sd myem virusmengde i selve gjellevevet, men kan kanis&jer si
noe om det er virus i miljget.

lipst0d

Hjertevev gir gode PGdgnal for begge subtyper tidlig i sykdomsforlgpet, men synes mindre egnet gor
& oppdage SAV2 seineidar hjertevev benyttes til & pavisAV?2 og prever av laks med mistanke o
SAV2 blir innsendt seint i sykdomsforlggedtn viruset veere vanskelig & identifiseRid muskulatur
synes a gbest indikasjon pa smitte med SAV2. Rgd muskel har hayt fettinnhold sitter neer hude
laksen og vil fd eksponeres mot vannet hvis dad fisk ikke blir fiernet {&tene et al., 2015Yiruset
kan dermed spres meféttceller ioverflaten til nye anlegg

mell
Q)o

p

Ifglge statistikken til Veterinzerinstituttdtadde mani midten av desembet72 PDBpavisninger
/mistankeri 2017, noe som er det hgyeste antallet noen sirviange pavisninger kom sein pa hgsten;
Dette er uventet og en forklarinkan veerannfgringen & nye PBscreeningrutiner. Med dagens krav

til screening en gang i maneden, vil en SAV2 infeksjon bli oppdameengig om det er hjertevev
eller radt muskelvev som blir analysert. Rgdt muskelvev har imidlertid de lavestdi¢ne pa alle

stadier i sykdomsforlgpet (0,5, 5 og 14 mnd etter PD pavisning).

ning av virus
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Arbeidspaklke 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 resultatdvlange operative velferdsindikatorer for oppdrettslaks er
skissert(Martins et al., 2012; Pettersen et al., 2014; Stien et al., 200L8)en 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 4 Gruppebaserte OVl-er Individbaserte OVl-er
* Oksygen * Vekst » Grad av avmagring
* Temperatur eAppetitt » Skjelltap og hudstilstand
* Saitholdighet » Awikende adferd (f.eks. » @yestatus
* Karbondioksid sggresjono.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
A Y \_ = » Nephrocalcinosis

. W,

Figur5: Oversikt ove©VIi merdanlegg med laksefisk i sjg (Nobel et al. 2017).

Silke malinger er tidkrevende og observasjoner vil veere basert pa obsema subjektive
vurderinger. Det er dessuten vanskelig a vite beks. moderate skjelett og finneskader virkelig
pavirker fiskens oppfattelse av velferd.

| dette prosjektet valgte vi & utforske analyse kortisol som velferdsindikator for laksefisk i oppdrett.
Vi ville prioritere analyser av avfgring fordi slike prevesktkan samles inn under f.eks lusetelling
Pravetakingenil i liten grad skade fiskesammenliknet med ta ut blogoragver,som vanligvis benyttes
til & analysere kortisol i organismer. Kortisol vil dessuten raskt frigjgres i pddaksemar den tas

ut av vannet og handteres. Dette vil forstyrre effekten av den pavirkningen man gnsker & vurdere.




~

Det er sammenheng mellom gkning i stressextpsertimmunforsvar. Den naturlige immunresponsen
skjerpes under akutt stress. Dette er utviklet for & bekjerhptennelser i f.eks. sarskader. Forskning
har vist at kronisk stress har en mer negativ effekt pd immueitetakutt stresgjennom en forlenget
utskillelse av kortisol. Dette farer til at cellens kapasitet til & dempe betennelser reduseres. Resultatet
blir oppkonsentrering av smittestoff i kroppen og gkt sannsynlighet for sykdom hos organismer med
latent infeksjon (Ebrect. et al. 2008ykdom bidrar ogsa til gkt utskillelae patogenei miljget (Fgur

5).

Kortisol utskilles umiddelbart i blodet ved akutt streRsavetaking er stressende og gaskakning av
kortisol i blodet, noe som forstyrrer praveresultateforhold til de stressfaktorene man gnsker a
evaluere. | tillegg kan fisken lett skades hvia dkal tilbakefares til merd.dD er viktig a finneenkle,
skansommemetoder for a evaluere velferd objektivt agproduserbart Kortisol skilles ogsa ut i
fordayelseskanalen og avsettes i avfaring i etterkant av stresspavirkningen. Dette gir mulighet for
samle inn praver for velferdsanalyser uten & ta livet av laksen og uten at stress knyttet til selve
prgvetakingen vil forstyrre resultat¢Bertotto et al., 2007; Palme, 2005)

Vi trenger reproduserbareelferdsindikatorersom et verktay for a utvikle optimal drjfoptimal
forvaltning optimal teknologbg baeekraftig vekst i oppdrettsnaeringa

Malsettingen med Arbeidspakke 2
Hovedmal:Utvikle skAnsomme pbjektive velferdsindikatorer for oppdrettslak$or & utrede
sammenhengn mellom velferd og fiskehelse-algende dimaler skisserfor & oppnadette:

A. Etablere metodikk fokortisolanalyser i avfgring fra laks i merd/felt.

B. Analysere kortisol i laks med antatt lavt stressnivd (bakgrunnsnivd), hgyt stressniva
(driftsoperasjonerpg mer kronisk stress i felt.

C. Identifisere sammenheng mellom streksytisohiva og immunforsvaret.

Hovedfunn
1 Registrering av kortisol i fecsdsan veere @ reproduserbar, enkel, rask og skansom metode for:
a male velferd hos oppdrettslaks. Det er sammenheng mellom stress, PD og immunforsv

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

loSejiRalE 01 ®d

A. Etablere metodikk forkortisolanalyserav avfgring fra laks

Stressevaluering av ulike organismer ved kortisolanalyser har hovedsakelig veert basertdpa
pravetaking. Prgvetaking, ekstraksjonsmetoder og metoder er hovedstiksisset pavisningblod.
Fecseskan inneholde andre kortisolkomponenter i og med at kortisoutskilt i tarm og dermed
metabolisert.Analysekit som er tilgjengelig for kortisolanalyser @grmedikke utviklet forpavisning
av kortisolsteroider i fecsesFCN). Det er derfor ndvendig & optimalisere prgvetaking og
ekstraksjonsmetoder for dette og teste om kommersielt tilgjengelige andisgner seg foFCMog

gir sammenliknbare resultater med kortisol i blodet.

(0]
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Enzymdinked immunosorbent assaperetter ELISAvil bli brukt for & analysere kortisolnivaet. For &
validere resultatene fra fecesanalysene vil vi ogsa male kortibddserum for sammenlikning.
Metodikken for maling av kortisol i avfgring er utprevd og publisert for mange dyr inkludert
produksjonsdy pa land. Enkelte undersgkelser er ogsa gjort pa (fisipica and Turner, 2009y
laksefiskBertotto et al., 2007)

Gjennomfgiing
Blodprgver (4 ml) ble tatt frd4 laks umiddelbart etter avliving. Prgven ble tilsatt heparin og
transportert pa is far sentrifugering ved@. Plasma ble separert ut ved sentrifugering og overfart til
sma prevergr fgr lagring ve@0°C inntil analyseng. Fecsedra samme laks ble strgket forsiktig ut og
lagret i sma prgverawg transportertpa is inntilseparering av fraksjoner som ble lagret \B&HCinntil
analysering

Tre forskjellige metoder for prepareringav avfgringpraver for ELISA analysdyle utprgvd og
sammenliknet 1) Ikkeekstrahert flytende del av avfaringen, EYstraksjonsproduktetrf flytende del
av avfaring 3) lstraksjonsprodukt av fast del av avfgring.

Plasma kortisol fra blod ble ekstrahert ut etter standard prosedyre for laprisalyser meednzyme
immunoassay(EIA)/ELISA kit (Neogen, Lexington, #€Y)ytterligere sammenlikningMetoden er
anbefalt av leverandgren av ELISA kit og er basert pa relevant forskning (Afonso et al., 2003). Metoden
anbefaler ekstraksjon av kortisahfblodplasma med 108 tlietyleter (Sigma, St. Louis, MO, USA).

FCM ble fest forsgkt ekstrahert ut med diyleter som protokollen for ELIS#alyser av
plasmakortisol anbefaler. Dette synesliégnet forekstraksjonav FCM. Deretter ble FCM forsgkt
ekstahert ut med metanol i ulike konsentrasjoner og mengdeforhold i forhold til mengde fdostts

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. Farst ble pravene fortynnet
5 til 50 ganger. Standarden som tilbys med kittet ble serielt fortynnet -bifi&ren (fra sétet) og
ASYGNARFdzaSNI & 5SNBGGSNI o6tS pn >t FT2NleyySRS LINDZ
tilsatt i duplikater til analysebrettet som var belagt med akditisolkanin antistoffer. Kryseeaktivitet

med kortisolantistoff ble registreDen analytiske falsomheten for kortisolanalysen var 0,04 ng / mi
(McConnachie et al., 2018n standardkurve ble plottet ved bruk av resultater av kortisolstandardene.
Konsentrasjonenéprgvene ble estimert fra denne grafen.

5SNBGG§SNI of S-enpymkorjigatet tisattjog Miditét Ekaiievied romtemperatur (RT) i 1
GAYS® 9UGSNI AYy|1dzoSNAYy3I o0fS oNBGGSG @Fa1Sid YSR|o
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 enzymraksjonen.Absorbansen ble malt med en Synergy HTX Microplate Reader (BioTek

Instruments) ved 450 nm. Endpointalinger ble bestemt ved bruk av Gen5 (Versjon 2.06).

Resultater
Ulike ekstraksjonsmetoder og ELISA kit ble evaluert. Metanol ble identifsarbest til ekstraksjon
av FCM fra fecsesp@malt blandingsforhold mellorfecsesog metanol blebestemt til1 ml med 100%
YSiGly2f o0NHzZl (0 0 Altveeste fia fiedskslled 1@y av fdst fecses. ELNG fra
Neogen, Lexington, KY, Ugstest reproduserbarhet for analysene.

Analysene visteayl korrelasjormellom kortisolmetabolitter frefast fecses, ekstrahert fecseseske
og ikke ekstrahert vaeskeupernantantfra fecses (p<0,05Analyse av fecsesupernantantdirekte,
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var enklest, ga raskest svar og var reproduserb@igur6 viserdessutenat det ogsa var literforskiell
mellom Kkortisolnivai plasmaog FCMi fecses (p<0,05).
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Figur6: Sammenheng mellom kdkortisol og FCM

Diskusjon
Resultatene viser at FCM analyser kan vaere en rask, reproduserbar og skansom metode for
om stressog dermed velferdhos oppdrettslaks. Metodear utprgvd ved NTNEbr rensefisk og visert
at den kan ogsa utvikles for rognkjeks og berggytippdrettsmerder. Fecsespraver kan enkelt ;
opparbeides av driftspersonell pa anlegdegks.i forbindelse med lusetellingiten avliving av fisk.

@0t d

Qo

i NOg

||tmksqmal

Med mulighet til & male velferd pa en objektiv mater et enklere & forbedre driftsrutiner og
driftsteknologi Analyser aecse&ortisol kan gi rask, reproduserbar tilbakemelding til oppdrettere
forvaltning og teknologileverandgrer angaende strespons pa ulike pavirkninger

rus me

Q

Vi brukte metoden for a undersgke effekten av sulting far slaktindisse periodene bestod :
tarminnholdet av mucus med gule trader. Analysamalettetarminnholdetindikerer at mange dagers
sutlingfar slakting seg selv ikke er seerlig stressende for fisken. Uansett vil féropptak pavirke meng
av FCM i praven i forhabkil fortynning av konsentrasjongPalme, 2005)Dette vil vi se mer pa i nye
prosjekt Vi har testet kortisol i mucus hos laks, blod avfaring hos rensefisk og sett pas
sammetengen mellom stress og PRV, CMS i sjg, samt lakspox i settefiskanlegg. Forelgpige resﬂltate
viser at vi her har en velferdsindikator som bgr videreutvikles.
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B. Analysere kortisol i laks med antatt laythgyt ogmer kronisk
stressnivai felt.

Kortisol er en lett malbar komponent av det primaere stressresponssystemet som pavirker fysiologiske
og psykologiske funksjoner, atferd og falsomhet for sykdommer. Kortisolproduksjon er derfor relevant
for avl og velferd i opdrett (Palme et al 2005Rask gkningkortisolindikerer enakutt stressrespons

Vi vet ikke hva som er bakgrunnsnaxékortisohos ustressappdrettslaksKjenner vi til normalnivaet,

blir det lettere & identifisere stress og det som stresser fiskgakgrunnsniva kan benyttes til a
overvake kronisk stress som avvik fem normaltilstand. For & identifisere bakgrunnsniva av
stresshormonet kortisol, samt vinkngen av stressende hendelser som sykdom og driftsoperasjoner

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

Gjennomfgring

For identifisere bakgrunnsniva av kortisdile det samlet innblod og fecses frmppdrettslaksi et
oppdrettsanlegg i MidiNorge. Smolt ble utsatt i februar 2014 og lokaliteten var temt i februar 2016.
Fra mars 2015 til februar 2016 ble 10 fisk tatt ut hver maned fra samme merd med orkfastatiak
avblod- og fecsespravePrgvene ble analyseetter metodikken som ble utviklet i forrige delmal med
basis i ELIS@igur?).

ORI 0y G i O

Figur7: Bilde viser et 96 bragnners brett etter analyse/fargereaksjon med ELISA av fets®se Eit
standardprgvene der sterk farge indikerer lav kortisol konsenta3jitlvenste er prgveresultat fra
FCM analyser fra ulike maneder i produksjonen (M5=juli, M6=august, M7=september.
M9=desember).
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Helsestatus til fisken ble overvaket hver maned i samme periode av vetenigaaedPCRscreening.
Fra august til november éliflere ulike infeksjoner registret pa lokaliteten (Tabell 8)ressresponsen
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 stressendendelser,ble blod og fecseprgver samlet inn og analysert for
kortisol fgr og etter notvask. For & identifisere mer kronisk stoésgesultatene opparbeidet giennom
aret analysert i forhold til sykdomsutbruddene hasten 2015. Alle fiskene ble adivetdvetaking og
utstrykning. Kortisol i plasma og fecses ble analysert etter prosedyre beskrevetMateriale og
metoder er detaljert beskrevatrelatert publikasjor{(Cao et al., 2017)

Resultater
Normaltilstand - stress Analyseresultatene fra de manedlige prgveuttakene er presentert i gur
Det var god korrelasjomellom plasmaértisol og FCM i hele perioden (p<0,0Dt var likevel starre
variasjon i blodkortisol innenfor samme gruppe sammenliknet k€M Den gjennomsnittlige
konsentrasjonen awCM i fecses medvar 14,4 + 13,3 ng/ml far og etter sykdomsutbrudd.
Konsentrasjonen i plasma viagyere og hadde som forvemstarre spredning og |a @8 + 40 ng/ml
far og etter sykdomsutbrudd Dette kan anses som bakgrunnsnied stresshormonet kortisofor
lasken vi analyserte.

Sykdom- kronisk stressfra august, i forbindelse med sykdomsutbrudal, det en signifikangkning

i FCMkonsentrasjonen til 170.# 89,7 ng/ml Dette var nesten12 ganger hgyer®g signifikant
forskjellig frabakgrunnsnivéne (P<0,01) Kortisolniva i plasma hadde ogsa en signifikant gknihg
164.4+ 62.5 ngml (Figur8).

edning av virus melllakssjisieRald@00®d

Driftsoperasjoner- akutt stress For & undersgke om det var mulig & identifisere akutt stress knytta &l
driftsoperasjoner ble20 laks i samme merd prgvetatt i forbindelse med notspyling. Blodpraver @g
fecsespraver ble tatt fer, under og pa to tidspunkt (3 og 16 timer) ett¢spyling. Analysene viser at §
FCM nivaet far, under og rett etter notspyling avviker lite fra det som anses som normalniva. D@ er
variasjoner i FCM mellom individene. Et dggn etter spyling stiger-keé@béntrasjonen i fisken o
signifikant (Figu®), noe ®m indikerer at notspyling er stressende for fisken.

Strategier fo
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Figur8: Plasma kortisol og FCM far, under og etter et PD utbr8tjernene indikerer signifikant
forskjell mellom manedene med sykdom og de andre manedene.
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Figur9: FCM far (beforeynder (during) og etter notspyling (after + next d8gjernene indikerer
signifikant forskjelfra FCM konsentrasjonen i forkant

Kortisoknivaet iplasma €ilgte et annet manster. Her stigekortisoknivaet fra basis allerede under
notspylingog gar gradvisg signifikantilbake etterpa. Den individuelle variasjonen i plasma korisol
niva i gruppen er stagrre enn for FGWa. Dette er som forventet i og med at kortisol utskilles i blodet
umiddelbart under stressende hendelsétvor lenge detar far fisken er tilbake til normalniva er
vanskelig & si, da prgvetakingen opphgrte 16 timer etter notspyldagvar nivaet av FCM pa topp
mens plasmakortisol naermet seg basis
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Diskusjon
Prgvetaking av fecsésever liten spesialkunnskap, og kan lettares under lusetelling nér fisken er
foret og blir bedgvd.Praven ma videresendes for analyse, men analyserask og enkeh utfareda
vaeskefasen fra fecséan benyttegdirekte uten & ga veien om ekstraksjdtroblemet med FCM er at
det kan vaere vaskeliga fa tak i praver nar fisken er syk eller undatting. Vi vil jobbe videre med
mucus og fiskeskjell som kilde for stressanalyser hos oppdrettsfisk.

Vare analyser gir indikasjon pa @tormalniva av kortisol hos oppdrettslaks. Dette vil seinere bli
sammenholtl med analyser fra innvandrende villaks som vi samler inn i andre prolsiakti kjenner
bakgrunnsnivaet eller normaltilstand av kortisol, kan dette brukes til & evaluere Espamser hos
fiskenknytta til drift, sykdom odorbedre ulike typerteknologi(f. eks. avlusninggom 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 avvikortisokkonsentrajon mellom individer og maneder.
Uregistrertstress og sykdom kan pavirke detfget var en sveert tydelig gkning i kortisolniva knytta til
PDutbruddet. Variasjonene var stgrst vestarten og slutten av sykdomsforlgpet. Dette skyldesk
store variasjoner i helsestatys fiskenog variasjoner i fatelingen av syke og friske individedtisse
periodene Hvis vi sammenlikner malinge med produksjonsdata (Figd0), servi at gkningen i
dadelighet i augustktober sammenfaller godt med toppen i FCM/blodkortisol. Det er ogsa en gkning
i dadelighet i ma men den hatiten sammenheng med malingene av kortisolniva eller vekstrate.
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Starre variasjon i blodkortisol, sammenliknet med FCM, stgtter var teori om at handteringsstress uﬁder
pravetaking farer til ragice gkning i konsentrasjonen av kortisol i blodenn i fecses. Dette kan S
pavirke reproduserbarheten til analysen da man registrerer stress kniytiaravetaking, ikke til
produksjonsforholdene
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Resultatene indikerer ogsa alike driftsoperasjoner kan veere stressende for laksen. Vilikevel
forskjeller mellom fiskene i kortisolniva. Dette kan skyldes ulik spésgkning og individuelle
forskjeller i reaksjon pa disse pavirkningene i forkant av notspyling. Hvis didseterie er genetisk
relatert, kan vare metoder benyttes i avisarbeid mot en mer «psykishust fisk

Det vil vaere interessant & undersgkeor lenge en driftsrelatert gkning i kortisol varettfra
plasmakortisohivdene synes stressresponsen a ga kidba blodet ca et dagn etter spyling.
Resultatene indikerer imidlertid at analyse av FCM kan vaareviktig og reproduserbar
velferdsindikator for laksefisk i merDet finnes sikkeémrmange driftsoperasjoneffartayanlgpog ulike
teknologiske lgsninger pa problemer som stresser fisken i mer eller mindre grad. Med et slik verktay
som vi her presenterer kan vi eksempelvis utvikle mer op@madriftsrutiner, drifts- og
behandlingteknologiog transportsystemeder fiskers velferd ermer ifokus.

Oppdrettslaks er en art som star fiernt fra oss i systematikken. Det er derfor vanskelig a tolke dens
respons pa oppdrettsmiljget. Nivaet av stresshormondisken kan indikere velferd=a objektive,
reproduserbare velferdsindikater eksisterer for fisk i oppdrettVelferden til oppdrettslaks er viktig

& dokumentere med hensyn pa produksjonsresultat, omdgmme og ikke minst som et verktgy for &
utvikle optimal driftogforvaltning (Ganga et al. 2011, Tort 2011).

C.ldentifisere sanmenheng mellomkortisol 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 Hd@#xlig immunforsvar vil
fremmeutbrudd avinfeksjonssykdommer.

Nar virveldyr infiseres med virus eller bakterier, vil de som regel svare pa dette ved produksjon av
antistoffer ©®m binder seg til mikrobene. Dette farer til ngytralisering og eliminering av pagygen
Antistoff er derfor en viktig del av immuiorsvaret Fisk kan produsere antistoffer med hgy affinitet

for spesifikke patogendiantigener).

Mens pattedyr har flere ilke antistoffklasser, har beinfisk primaert antistoff av IgM-typen.
Grunnleggende kunnskap om immunsystemet hosdiskvgjgrenddor autvikle effektive vaksiner og
dermedkunne forebygge infeksjonssykdom hos oppdrettsfisk pa en rasjonell og effektiv mat

Gjennomfgring
Blodpraver fra lakble innsamlet manedligra mars 2015til februar 2016 Blod ble fierneimed en
kanylei ryggvenen etterforskriftsmessigavliving.Utstrykning av blod pa rene objektglass ble gjort
umiddelbart for blodcelleanalyser.Prgvene ble tilsatt heparin som atbagulant. Plasma ble
separert fra blodet ved sentrifugering og lagret v86°C inntil analysering. Infeksjonsstatildaksen
i innsamlingsperioden ble identifisert v&CR.

Dekkglass med bledtstryk ble lufttarketfar de ble fiksert med metanol og farget med Hemacolor
lasning (Merck, Tyskland) ifglge produsentens anbefaling. Pravene ble inspisert visuelt i mikroskop
under 4060X forstarrelse 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, Enriqguez& Moran, 2011). Fisk har tre hovedtyper: IgM, IgD og IgT / IgZ. Det overordnede
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immunoglobulinet i fisk er av Igiassen, mengyT (lite i laksfisk) er spesialisert pd immunresponser
i mucus (Hordvik, 2015)gM ble analysert for & identifisere laksens immunrespons

Den generelle mtistoff-responen (IgM) pa SAV2 infeksjondrestemt med ELIS&nalyse For a
undersgkeeventuellSAV spesifikk immunrespohes laksenble hBboratorieprodusertE2protein fra

kappen til SAV3 (levert fra Pharmaq) brukalvparten av brgnnene96-brannersmicrotiter plater
(Corning Costar, Lowell, MA) ble kledd med renset E2 profestat-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 tilfart plater med 30 pl brgnner og inkubert ved RT i 2
timer. Platene ble vaskeig inkubert med «nouse antisalmonid Ig (H chain) antibody€edarlane,
CA)fortynnet 1:500i en time far vasking.

For registreringav antigerspesifikk anstoff respons ble «alkaline fosfatase (APjntibody goat anti
mouse lgGfortynnet 1:3000 i blokkengsbufferog tilsatt brannenefor inkubering il time ved RT.
Etter ny vasking ble platene tilsatt identifiseringsreagéperanitrofenyl fosfae (PNPP, Southern
Biotech, USA))30 minutter, far prosessen ble stoppet med 3N NaOH. Absorbansen ved 4B nm
malt med Synergy HTX Microplate Reader (BioTek, &®ADDbverdier. Endpointavlesning ble utfart
ved hjelp av Gen5/gersion 2.06).

For a verifisere indingmellom antistofferi plasma fradksog E2 antigerfra virusetble western blot

test (WB)oenyttet. E2 protein eller inaktivert helvirus SAV3 (levert av Parmaq) ble fortynnet i Laemmli
prgvebuffer (Bierad, CA) med 5% derkaptoetanol og @pvarmet ved 95 ° C i 5 minuttésr lasting

pa geler. Antigener ble separert av SDSPAGE gjens20%064Mni-PROTEAN TGX Precast Protein Gel
(Biorad, CA) og overfgrt til en polyvinylidelifluorid membran (PVDF, Biad). PVDfnembranen var
inkubert i 25 ml 3% TBBblokkeringsbuffer ved 4 ° C i minst 12 timer fagr 1:20 fortynnet fiskeserum i
blokkeringsbuffeble tilsatt.

d

Plasma fra laksned E2antistoffer som tidligerevar identifisert ved ELISA ble pafart. De bundn
antistoffene ble detektert med 1: 500 fortynnet mus atstks Ig (H kjede) antistoff (Cedarlane, CA)
vasket 4x i TB®. Deretter ble membrasn inkubert med 1: 2000 fortynnet alkalisk fosfatase (AP)
konjugert geitanti-mus 1gG2gSouthernBiotech, USAfar vasking 4 x i TBIS Alle inkubasjonrsog
vaskestrinn ble utfgrt ved romtemperatur. Kjefuminescensen ble detektert ved ChemiDoc MF
imagihg system (BidRad).Etreferanseprotein ble brukt som negativ kontroll.

al

Resultater
Ingen sykdonvar registrertpd oppdrettslaksen fgr eksperimentet startétjuli ble SAV2 pavist ved
PCR pa lokaliteten.lgpet av august og september 20¢&r PDregistrert Resultatene viste tydelig
immunrespons mot sykdommen.

BlodcelleresponaMikroskopiundersgkelsene av blodutstryk viste liten forskjell mellorlde hvite
blodcellene (WBC)Figur 1L viser hvordanWBC gker signifikant under sykdomsutbruddet $a a
minke ned mot normalniva etterpa.

Strategier for & begrense spredning av virus mell
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Figurll: Prosent hvite blodlegemer i laksens blod fra april 2015 til februar 2016. Stjernene indikerer
signifikant forskjell mellom manedene med sykdom og de andre manedene

Total IgM respons| forbindelse med infeksjonssykdommer hos laksekte nivaet avtotalt IgM-
antistoff signifikant (P <0,0ffya augustog vartre ganger sa hgyt sammenliknet med manedene far
utbruddet. Etter sykdomsutbruddet, returnerte Ighlvaenetil sammeniva som fgsykdommen(Figur
12). Det var ingen signifikant forskjell i totalt Ighiva fgr august og etter september.
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Figur 2: Antistoff-responamot SA\2 i den studerte laksegruppefotalt IgM-niva er presentert som
gjennomsnittlig OBverdi av prgvene (stiplet linjeg2spesifik IgM er presentert sopmosent av
seropositive praver (heltrukket linj@ad pil er maned for PD pavisniBgjernene indikerer
signifikant forskjell mellom émedene med sykdom og de andre manedene.

SAV_spesifikk 1gM respong&2spesifikt antistoff er en del av totalt IgM og ble farst 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 hgyestéFigur 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 utbrudd@?<0.0Q).
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Western blot verifiseng. Teknikken bekreftabinding mellom SAV3 antigen og antistoffer i plasma fra
laks med aturlig SAV2 infeksjorDette bekrefterELISA resultatene og viser at dekgrssimmunitet
mellom SAV3 og SAV2 siden SAV2 infeksjomduserte enimmunresponsmot inaktiverte SAV3
helvirus oge2 proteirfra kappen pa SAVBet var ingen binding mellom antistoffer i plasma til infisert
laks og proteinet som var brukt til negativ kontroDette viser atantistoffene i blodet til laksen
gjenkjente SA¥2 proteinet (Fyur 13).
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Figurl3 Western blotviserspesifisiteten til antistoffresponsen i laksen mot SAV.

Diskusjon

Bindingmellom SAMVE2antigenog antistoffer fra plasmél laksen ble verifisert med western bldt
denne studiendentifiserte vi antiE2 antistoffer i ca 70%v laksen etter SAV2 infeksjonen. Frekvense
av laks med antistoff gkigarallelt medinfeksjonsratenPlasma frdaksmed SAV?2 infeksjoreagerte
pa antigenet produsert naturlig i SAWHisert fisk.E2 proténet liggeri samme posisjorpa begge
subtypene @ girkryssreaksjonen mellom SAWg SAV3. Dettbekrefter at SAV3avaksineogsa gir
beskyttelsemot SAV2

aivse0dred

Resultatene viseat en naturlig infeksjon av SAW®userte respons mot E@rotein, hvilket indikeer
at E2proteinet kan veere et lovende mal for vaksinediggnosedesign. Videre studier er ngdvendi
for & undersgkéengde og styrke pa depeskyttende effekén av E2 responsen Det er ogsa viktig a
identifisere hvilkesegmentempa E2protein som gir best beskyttelse

redning & virus mellekssjiaR

Mengden IgM i blodet varierer med alder, stgrrelse, vekt og kjgnn, og kan i stor grad pévirke%Lav
eksterne miljgfaktorer som temperatur, lys, vannkvalitet, saltholdighet og ulike stressindukto%r

(Hordvik, 2015; Uribe et al., 20)L IgM nivaet hos laks under et RiEbrudd er fortsatt ikke kjent. | var
undersgkelse der fisk er samlet inn og undersgkt hver maned gjennom et ar, fant vi ingen variagion [
det totale IgMnivaet med starrelse. Likevel synes liten smolt & veere mer ufsatsykdom etter &
sjgsetting enn stofJarungsriapisit et al., 2016b)

egr

r
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>
En gkning i konsentrasjonen av totalt IgMlasmaer rapportert etter utsett i sjg (Melingest al., ‘g
Faks

1995). Det totale Ighhivaet i fisk er ogsa avhengig av infeksjon og vaksinasjonsstatus. Oppdrettsfak
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vaksinert med oljeadjuvangaksiner, hadde to til fire ganger sa hgy Hgbdhsentrasjonensom
uvaksinerte fisk (Uribe et al., 2011).

En nylig studie avegnbuegrret fant at IgMkonsentrasjonen gkte 15 ganger under systemisk viral
hemorragisk septikemivirus (VHSWfeksjon (Castro et al., 2013Yar det gjelder AGIinfeksjon,er

det ikke observert signifikante forskjeller i plasnedler hudslimnivaet @ IgM mellom usmittet og
smittet fisk (Valdenegr&/ega et al., 2015).

Under sykdomsutbrudd observertvi en tydeligekning i totalt IgM niva som gikk ned til relativt
normale nivaer etterpd. E&pesifikt antistoff ble ikke detektert fé?D utbruddeti augist 2015. Det
E2spesifikke antistoffet ble farst oppdaget en maned etteP&ble identifisert. Antistoffnivaet holdt
seg pa et relativt stabilt niva til februar 2018 fisken bleslaket.

Det forhgyedetotale plasmalgM-nivaet kan blipavirket av atbadde PD og AGRar registrert pa
lokaliteten. Dette kan indikeren fagrste linje naturlig immunrespons mot patogerigr den adaptive
responsen ble vekket. Ettersom gjellene er i direkte kontakt med miljget og spesifikke antistoffer kan
genereres i gjelieuten ngdvendigvis & generere en systemisk respons, er det ngdvendig & evaluere
immunoglobulinnivaet i gellevev i videre forskning (Uribe et al., 2011).

Vaksinasjorhar allerede vist seg a veere \éktig verktgy for forebygging og kontroll amittsomne
sykdommer i akvakultur. For tiden er det inaktivert helvirus vaksine mot PD som er kommersielt
tilgjengelig i Norge, men effektiviteten i felt er begreng¢Baing Jensen et al., 2012)de siste arene

har vi sett betydelige fremskritt innen molekylaerbiologi som har fart til utvikling av bedre vaksiner. E2
protein mot SAV er antatt & veere beer SAV wytraliserendegensekvensesom kan gjenkjennes
avimmunsystemettil laksen via spesifikkantistoffer til laksen. P4 denne matemepresenterer E2
protein en potensielt mal for vaksiAgasert immunterapi mot SAV.




Arbeidspakke 3.Smitteforebyggende drift og forvaltning.

Bakgrunn
Kystsoneplanlegging ogreahvsetting til oppdrettsvirksomhet pagar langs kysten. Det er viktig a
komme med velbgrunnede innspill i forhold té hindre interessekonflikter, utvikle oppdrettsnaeringa,
men agsa begrense sykdom hos oppdrettsfisken. Dette arbeidet bgr skje i samhandling mellom
politikere, forvaltning, oppdrettsnaering og forskning.

Neeringa star foran endringer i forbindelse med nye nasjonale kriterier for vekshé¢®&t. 16/2015).
Inndeling/gruppering av oppdrettslokaliteterlB produksjonsomradeskal bidra tild oppna ermer
forutsigbar og baerekraftig vekst. Det er ikke fast$atbr store avstander som ma til for & begrense
smitte mellom produksjonsomrader, gerssjonssoner og lokaliteter. Dette vil vaere avhengig av
stramretning, streamstyrkemenneskeskapte smitteveieg hvilket smittestoff som skal bekjempés.
farste omgang vil kriterier for vekst veere basert pa lusesituasjonen hos villaksen.

Den nyePDforskriften (FOR2017-08-29-1318 legger opp tilen PD sone mellom Jeeren og Nord
Trgndelag med en overvakingssone herfra med strenge krav til screening, vaksinering og eventuell
destruering av smitta laks. Det legges videre oppsiilittehygiene i forhold til dftsrutiner,
produksjonsplanlegging, transpaat laksefiskog driftsutstyr. | denne arbeidspakken fokuserer vi pa
lokalisering og driftsopplegg i forhold til miljgforhold BB situasjoni ulike caseomrader.

Malsetting med arbeidspakke 3:

Hovedmal:Utrede smitteforebyggende forvaltningsog driftsopplegg med basis i spredningsveier
og utbruddsrisiko Falgende dimaler skisserfor & oppnadette:

A. Bidrainn motarealavsetningor i kystsoneplanarbeid i Mgre og Romsdal og Nordland
B. Vurdere begrensning av smittespredning ut av og inn i omradene.
C. Vurdere smitteforebyggende driftsoppledy & bekjempesykdom

Hovedfunn:

1 Kystsoneplaner bgtilpasses de nye produksjonsomradene og utredes etter @mhetlig mal.
Kunnskap om vanntransport ma ligge til grunn forganiseringav lokaliteter, generasjonssoner
og branngater. Nye brakkleggingsregimbmpr innfgres i omrader med komplekst strambilde,
sykdomsproblemer ogstedegne villaks-bestancer. Tilgang palukka systemer kangi drifts-
fleksibilitet kritiske perioder.

A. Arealavsetning for havbruki kystsoneplaner i Mgre og

Romsdal og Nordland
Kommunepolitikere har som planmyndigHetl raderett over sin kystsone og dermed arealavsetnin@
til oppdrett. De na likevel forholdesegtil en nasjonal fgring om at akvakultur skal sikres areag,
Kystsonen i en kommune er pdvirket av tilgrensende omrakgstsoneplanleggingen har derfor 8
endret seg fra kommunale til mer interkommunale prosesser. | omrader som erliektaesjgbasert °§
fiskeoppdrett, ma kommunene tilpasse seg nye behov for fleksibilitet og dynamikk i forhold til"gpy
teknologi, nye driftsformer, nye patogen, nytt kunnskapsgrunnlag og nye offentlige prioriteringer@g
reguleringer (meldst.-16-20142015).

spredning av virus mellakssiiaRalidat0drd
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De siste tiarene er antall lokaliteter betydelig redusert, samtidig som produksjonen av laksefisk
neermest har fordoblet seg. Til tross for nedgang i antall lokaliteter sa er det fysiske arealbeslaget til
oppdrettsnzeringa likevel stabilt. P& havoverflatgjar arealbeslaget maksimum 450 knik¥stareal
erdermed 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»Nugdland med prosjektet «Kystplan
Helgeland» (kilde: Jon Arne Grgttum). Disse planarbeidene ble brukt som case X#&igur
Prosjektlederne Arne Hakon Sandnes og Mona Gilstad gnsket samarbeid og planinnspill relatert til
forskningpa spredning av sykdonDete for & finne mer optimal soneog ldkalitetsstruktur i sine
omrader. Beggéar veert bidragsytere i denne delen av arbeidspakke 3.
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Figur ¥: Planomradet:ia) Romsdalen, b) Helgelantkd lokaliteter for oppdrett av laksefisk

Gjennomfgring
Interkommunal plan for Romsdalsfiordemtreder arealdisponering av kystsonen i 5 kommuner;
Vestnes, Rauma, Midsund, Molde og Nesset kommune. Bortsett fra Midsund, hvor de marine
neeringene er i erseerstilling, kjennetegnes planomradet av-tmg fordkommuner med viktige
neeringer innen spgog petroleumsrettet industri, landbruk, turismdriluftsliv, og villaksfiske.
Planprosessen er administrativt styrt. Hovedaktgren som driver oppdrett i omraaletkke lokal
forankring, men bidrar med arbeidsplassgringvirkninger knyttet til vicksomheten. Interessen for &
legge til rette for vekst i oppdrettsneeringa varierer i kommunene, med en klar forutsetning om at
utviklingen ma skje innenfor beerekraftiggmmer.
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Nesten alle oppdrettslokalitetene i planomradet ligger i tilknytning til fiordbassenget, forholdsvis neer
land. Lokalitetene er stort sett dype og stramsterke. Omradet er inndelt i 4 soneoy&wstutsett
forste ar og varog hgstutsett nestér. Planomradet har begrenset areal til oppdrett. Fjordarmen
utenfor Raumavassdraget er fredet som laksefjord. Huxisektor dekker mesteparten av fjoed i
planomradet. | lapet av de siste arene er antall lokaliteter betydelig reduSgpdretterne iomradet

har kommet med innspill i forhold til videre vekst i naeringa. En eventuell produksjonsgkning i omradet
er tenkt primeert ved & utvide produksjonen pa de beste lokalitetene i stedet for a etablere flere
lokaliteter i selve fjorderfTabell6).

Kystplan Helgelandutreder arealdisponering av kystsonen i 13 kommuner; Radgy, Lurgy, Treena, Nesng,
Vefsn,Leirfjord, Dgnna, Hergy, Vega,Wstad, Brgnngy, Sgmna og Bindal og behandler et vesentlig
stgrre sjgarealer enn Interkommunal plan for Romsdalsfjorééertallet av kommunenear tradisjon i
fiskeri og hgsting fra havet, der oppdrett star sterkt med betydelig lokal forankring. Helgelandskysten ¢
karakterisert av store grunne omrader med mye skjeer og gyer. | planomradet er det to nasjonal
laksefjorderto fjorder som er bandlagt til marine verneomrader og et verdensarvomrade i ytre kyststrak.
Flertallet av oppdrettslokalitetene finnes utenfor fjordene.

=

112}

| planen er det ikke aast areal grunnere en 20 meter til sjgbasert lakseoppdrett med dagens -merd

teknologi. Dette for begrense miljgproblemer fra oppdrett i omrader der det biologiske mangfoldet og
interessekonfliktene er starst. | omrader dypere enn 20 m, der det ikke er nasjonale, regionale og lokaje
arealformal, er det tillatt & sgke om etablering asppdrett pa lik linje med annen neeringsaktivitet.
Fiskere og oppdrettere i omradet har kommet med innspill, som er tatt hensyn til, i forhold til videre veks}
i alle sjgbaserte neeringelProsessen er politisk styrt (Tab&l

Tabell6: Oversikt over planarbeidet og planomrade

OMRADE Helgeland Romsdalsfjoren

Arealbeskrivelse

Kyst med fjordomrader

Fjord med kystomrader

°
Utstrekning sjgareal 13 kommuner 10 000 kfm 5 kommuner/ 740 km2 %
Lokaliteter totalt 67 16 g
Nye foreslatte lokaliteter ca 25 ca4 g
Lokaliter/Sjaareal ca 1/110 km ca 1/40 km i
Styringsgruppe Politisk Administrativ
T
£
3
Resultat S

Miljg. Vanntransporten er sentral i beerekraftig fiskeoppdrétrr & fierne avfall i og under anlegget, @
tilfare oksygen og opprettholde god fiskevelferd. Kunnskap om vanntransport er ogsa viktig for & fagsta
hvordan sykdomsfremkallende organismer forflytter seg mellom lokaliteter, soner &
produksjonsomrader. Den nske Kkyststrammen beveger seg nordover langs Norskekystegl;u.
Stramstyrken svekkes inn mot land og bremses opp av skjeer, gyer og etter hvert av grunne omrfider.
Innover i fjordene er effekten av kyststrammen svekket og i stor grad styn@vmyeferskvanrsom E
transporteresut fjorden. Dette bestemmesav magasinert sng i nedslagsfeltet, vind, nedbar o§’
temperatur. oG

or

Helgelandskysten er pavirket av kyststremmen som vil bevege seg nordover i «gater» mellom skj%r og
agyer. Omradene i Romsdalsfjorden er mer nzerdjuper, strammers styrke og retning i overflaten
hovedsakelig er bestemt av avrenningen fra elvene og vil dermed varierer med arstidedelen

med god strgm gjennom anlegget er at ugnskede substanser og organismer frakies vekk fra

trateg
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lokaliteten Uempen kanveere gkt tilfgrsel av smittestoff fra og til naerliggende lokaliteter. 1 mer
beskyttede omrader kan stramstyrken veere tilfredsstillende pa selve lokaliteten. Topografien rundt
anlegget kan imidlertidremme egensmitte selv om smittepresset til/fr@bolokalitetene er mindre.

Vekstmuligheter Indikatoren for oppdrettsnaeringas vekst er knytta til sykdaerekraft, og velferd

hos fisken og skal primeert maleis lakselussituasjonen pa lokaliteter og i produksjonsomrager.
videre vekst, er oppdrettseerings avhengig av areal som gir grunnlag for a kontrollere og begrense
sykdom og smittespredningDette bgr reflekteres i kystsoneplanene, uavhengig av lokale
naturforhold, arealtilgang, prosesser og holdninger.

Topografien pa Helgelandskysten gjer @itdliteter kan ligge forholdsvis naer hverandre uten & ha
direkte vannkontakt. De 26 nye lokaliteter som er omsgkt i planomrade trenger derfor ikke a fare til
gkt smittefare selv om avstanden mellom anleggn minke (Figur 15, til venstred. Topografi og
dybdeforhold pa eksisterende lokaliteter kan begremseduksjonsveksher. \ekstenbgr derforskje

via nye tilgjengelige arealer og lokaliteter.

| Romsdalsfjorden er det sterk ensrettet stram og fa topografiske hindringer. Dette bidrar til god
vanngennomstrgmming 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 padegenkeltlokaliteter
(Figurl5, 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 ikkerioritert.

| omradene er det lkaliteter som ikke er egnet for dagens merdteknologi og produksjonsvolum. Disse
ligger ofte beskyttet, naert land (Figlb, til hayre). P& Helgelandskysten faller slike lokaliteter ut-av A
omradene hvis dagens merdteknologi skal anvendes. Dette er lokaliteter med enkel tilgang og lite
eksponering fra veer og vind. De kan dermed veere godt egnet til en mer lukka produksjor@geknol
eventuelt i kombinasjon med dagenserdteknologi.

Figurl5: Eksempel pa neerliggende Idiketer med liten vannkontakt (vensfidokaliteter som har
potensial for produksjonsgkning grunnet god vanngjennomstrgm(nimgten) og lokaliteter som kan
egne seg til alternativ produksjonsteknologi (hayre)

Enkelte lokaliteter bidrar i stgrre grad enn andre til vannkontakt meltdtaliteter, generasjonssoner
og potensielle produksjonsomrader. Kunnskap om slike «ngkkellokaliteterndylere behandlet i
arbeidspakke 4.Planen er at kunnskap om ngkkellokaliteterskal benyttes i areal og
driftsplanleggingen for a kontrollere sykdom.
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Diskusjon
Til tross forat oppdrettsneeringa bidrar tdtor nasjonabg regionalerdiskaping, varierer holdningene
til produksjon av laks og grreNoen kommuner mener de har lite igjen for a tilrettelegge sine
sjgarealer til akvakultur. Dette kan skyldes redusarhgvirkninger fra oppdrettsnaeringa, redusert
lokalt eierskap og @kende fokus pa naeringas innvirkning pa omgivelsene. Ulike holdninger,
miljgforutsetninger og akterer som styrer planprosessen kan ogsa pavirke tilnaerminger til
arealavsetning til oppdrettseeringen.

Casene vi benyttet varalg fordi dissé&ystomradene var kommebrholdsvis langt planprosessene.
Likevel eMgre og Romsdal interessarfiordi fylketligger i PD sonen ag&y neermester fritt for SAV3.
Romsdalsfjorden kan anses som et av utggounktene for spredning av SAV2 nordover. Helgedand
interessant fordi det ligger i overvakingssonen for PD og fungerer neermest som en buffersone for
spredning av PD videre nordover.

Undersgkelsen viser at kommunal arealavsetning til oppdrettsnaerarggs Ikysten ikke utredes etter

én mal, men varierer i forhold til naturgitte forutsetninger, neeringstradisjon og hvem som styrer
planarbeidet. | fremtiden vil det veere ngdvendig & se planarbeidet i sammenheng med
produksjonsomrader som er av stgrre utstnigkg enn de interkommunale planarbeiden@agens
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
miljget. Dette gjar viruset til et smittestoff som kan begrenses ved god driftshygiene, fierning av syk
fisk,kontroll av all transport til og fra anleggstamt ved kunnskap om vanntransport i forhold til andre
lokaliteter i omradet.

B. Arealavsetningfor a begrene smittespredning
| denne studien har vi tatt utgangspunkt i Mgre og RomBdéabtadt til Hustadvika der interkommunal
kystplan for Romsdalsfjorden slutter. Nordland et ikke tatt rhedfordi SAV kun opptrer sporadisk i
omradetder kystplarHelgelanchar utredet arealavsetning for oppdrettsnzeringéare ogRomsdal
har SAV3 og SAV2 skapt omfattende problemepfmdrettsnaeringai mange ar Vi har jobbet lenge
med miljgforhold og smittespredning hos oppdrettslaks i dette omradet. P& der&temkan vi ga i
dybden for a forstd sammenhengen mellom lokalitetsstruktur, eierstruktur og smitteveier. Resultatghe
vil veere overfarbare til andre kystomrader.

arkssiiiRalE 01 Rd

Gjennomfgring

| denne delen av prosjektet har whdersgktStorfiordsystemet i forbindelse nded begrense smitte
sarfra. Dette fordi denne fjorden grenser mot Stadt som utgjesppdrettsfritt omrade og en mulig
smittebarrieresgrframellom Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal. | forbindelse med a begr
smitte nordover havi undersgkRomsdal§orden. Dette fordi SAV2 har sitt utgangspufijgtdensom
grenser mot Hustadvikaet stort oppdrettsfritt omrade og en mulig smittebarriere nordover.

"

Kartmaterialet og opplysinger om lokaliteter og eierstruktustammer fra Fiskeridirektoratet.
Sykdomsdata benyttet i undersgkelsen stamrira Veterinaerinstituttet, PatGen og oppdretterne i
omradet. Vanntransportmodellen SinMod 200@t(://midtnorge.sinmod.com) var tigjengelig for

Strategier for & begr&se spredning av vifis mell



http://midtnorge.sinmod.com/
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omradet og ble brukt for skissere mulige bekjempelsesstrategier for SAV2 ogT3ansport av fisk,
utstyr og personell kan oggddratil smittespredning. Dette er ikke inkludert i analysen pga manglende
datagrunnlag.

| dette delprosjektéehar vi fokusert pa strategier for & begrens smitte inn og ut av et av de skisker
produksjonsomradene mellom Stadt og HustaviRasultatene bygger pa analyser av sammenhegnger
primaert mellom vanntrasport og spredning av SAV for & begrense PD iden&l Resultatene bygger
ogsa pa intervjuer/samtaleng mgtermed oppdrettere, forvaltning og involverte i arealavsetning i
kystsonen.

Strategier for & bekjempe PD sgrfri¥‘ed prosjektstart i 2014 var det Fitt mellom Nordfjord og
Romsdalsfjordenbortsett fra regnbuegrret med SAV3 innerst i Storfjoreafjord. | lgpe av

prosjektperioden ble SAV2 og SA&istandre deler av Storfiorden.Mulige introduksjonsveier for
denne smitten er ukjent.

Etter foresparsel fra Mattilsynet og oppdrettere i chdet, har Storfjorden blithayegjennomgatt for
gi naering og forvaltning innspill til mulige strategier for smittebekjempietiete omradet

Strategier for a begrense spredning av SAV2 i nordovdfed prosjektstart i 2014 var
Romsdalfjordsystemet naermest gjennomsnittet av PD forarsaket av SAV2. Tiltros for fokus pa
smittebekjempelse, samarbeid og inndeling av omradet i uisetter er SAVgar fortsatt et problem

i dette omradeti slutten av 2017

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

Resultater
Storfjordenc hindre smitte sgrfra:l 2016 var3 lokaliteteri midten av Storfjorden smittet med SAV2.
| indre deler av Storfjordermafjord var det 3 lokaliteter med regnbuegrret som var smittet med SAV3
i tillegg til en stamfisklokaliteit Storfjordenmed vannkontakt med anleggene i Tafjgfigur B). Fra
2012 halde SAV3 spredd seg fra indre Tafjord (mark bla sirkel) utover i fiordsystemet (lys bla sirkel).
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SAV?2 var introdusert midtfjordsVartdaldjorden (rad sirkel) i 2015 og spredde ssgyvestwer i
Storfjorden (lys red sirkel).okaliteten ligger ved et lakseslakteri. Pakgrunn av at SAfarst ble
pavist midtfjords, er det lite sannsynlig at smitte er innfart med vanntransport sgviea Sadt. Det
videre spredningsmgnsteret er i overenstemmelse med det vi forventet utfra vanntransporten i
omradet. Det har veert sporadiske tilfeller av SAV3 i samme omiaalalitetene i Tafjord har samme
eier. Lokalitetene i midtre Storfjord er fordelt pa eiere. Stamfisklokaliteten utenfor Tafjord har en
tredje eier.

Tafjord SAV:3SinMod 2009 viser graden av vannkontakt mellom Vindsneset (stor grann sirkel) innerst
i forden og de andre lokalitetene utover i fjordsystemet (Figiarog 18). Stramnodellen indikerer

sterk og utadgaendeanntransportstore deler av aret. Det vil si at hvis lokaliteteinnerst i fjorden

er smittet vil virusekunnetransporteres til lokaliteter lengre ut i fjorden.
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Figurl7: Graden av vannkontal(stmrelse ngr;zmn swkler)nellom Vlndsneset innerst i fjorden og
de andre lokalitetene utoverTafjord Kilde:SinMod2009).

Pa bakgrunn av detteok vi utgangspunkt farste pavisning av SA& lokaliteten Vindsnesetfra
januar 2013 Denne lokaliteten ble slakiteut i februavmars 2013 og ny smolt ble satt ut igjen
sommerensamme ar Figurl9 viser at PDsnart opptrer pa andre lokaliteter utover i fjorden inntil ;
Vindsneset blir smittet pa nytStamfisklokaliteten rett utenfor Tafjord fikk SAV3 pavist i 2016.
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Figurl8: Utsett (bla pikr) pa aktuelle lokaliteter Tafjord iperioden.Rgde stjerne viser smitte
rekkefalgen i forhold til datoen SAV3/PD ble registrert.
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Tabell 7 viser at predningen kan forklares med vannkontaktog med at Vindsneset ikke har
vannkontakt med de andre lokalitetene i fijordekan stadig tilbakevendende SAwhitte ha blitt
introdusert via eiernettverk, eller \ktransport av fisk og annet driftsmaterienalysenéandikerer at
Vindsneset, lokaliteen innerst i fjordener sentral for spredning av SAV 3 og kan anses som en ngkkel
lokalitet. Dette fordiden pavirker mange lokaliteter marten & mottae virus fra dissgifalge SinMod.

Tabell7: Smitterekkefalgergde stjerner i figyroglokalitetersom 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 SinMod 2009 viser graden av vannkontakt (starrelse pa sirkler)
mellom Bjarndalen (stor grann sirkelpr SAV2 farst ble pavisg de andre lokalitetene utover i
fjordsystemet (mindre grgnne sirkler) (Figl®). Modellen indikerer at vannet transporteres i vest
s@arvestlig retning store deler av aret. Der hvor det er utstrammende vann fra mindre fjordarmer, blir
strambildet mer«rotete» og vanskelig & tolke.
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Figurl9: Graden av vannkontaKstarrelse pa grgnn sirklemellom Bjgrndalen i fiorden Vartdals
fiorden og de andre lokalitetene i midtre Storfjord (fra SinMod/midtnorge 2009).

Vi tok utgangspunkt denfarste pavisning av SRYa lokalitetenBjgrndalen i juni 2016 etter at dette
omradet hadde vaert fritt for SAV i flere &igur20 viserhvordan viruset sprer seg til naerliggende
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lokaliteter med fisk i sjgen. Slettvika som ligger narst for Bjgrndalen blir ikke smittet i perioden vi
undersgke, ti-tross for kort sjgavstand.okaliteten fikk mistanke om PD pa neste utsett.

Bjgrndalen F

Sandvika ‘

Renstad ‘

Kvangardsnes ‘

Bjerlykkestr ‘

Voldnes F

Voravika

Dato 201501 201502 201503 201504 201505 201506 201507 201508 201509 201510 201511 201512 201601 201602 201603

Figur20: Utsett (bla piler) pa aktuelle lokaliteterridtre Storfjord Rade stjerne viser
smitterekkefglgen i forhold til datoen SAV3/PD ble registrert (nederste linje).

Tabell 8 viser at smittespredningen kan forklares med vanntrandggr 2 viser PD situasjonen i
omradet i dag. Lokaliteter med pavist SAV3 er redusertkun en lokalitet med regnbuegrret er
smittet. | ytre del av fjorden har antall lokaliteter med 2A3kt.

Tabell8: Smitterekkefglge (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) 2015 12
Kvangardsnes (AV) 201601

# | vannkontakt med Sandvika og Kvangardsnes
Bjorlykkestranda (MH) 2016 02 ‘. | vannkontakt med Voldneset og Sandvika

| vannkontakt med Sandvika og Renstad

Voldneset (MH) 2016 03

| vannkontakt med Bjarlykkestranda og Sandvika
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Figur 21: PD situasjonen (gul trekantistanke og rode trekantelPD [ Storfjorden i dag (kllde
Fiskeridirektoratet)
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| og med at SAV2 farst ble introdusert midt i Storfjorden, men mange lokaliteter pa flere sider som ikke
var smittet, er det lite sannsynlig at SAV er introdusert fra anlegdasgStadt. Bygging av Stadt
skipstunnel kan begrense effekten av denne barrieren.

Romsdalsfjorden- hindre spredning NordoverStrgmbildeti fjorden er utgaende og dominert av
avrenning fra store elver indre fjordomrade og har en nordordvestlig howedstrgmretning. Om
vinteren kan innstramming av kystvann gi et motsatt strembilde. Hgst og var kan det dannes store
virvler i fiorden nar kystog fjordvann blandes. Dette vil si at vanntransporten er kompleksage
lokaliteter er i vannkontakt med hvandre i lapet av arefFigur22).

Romsdalsfjorden grenser til Giske og Haram kommune som har oppdrettslokaliteter der noen er i
vannkontakt med anlegg i fiorden. Nar smittebegrensende tiltak skal vurderes bgr disse lokalitetene
inkluderes i en helhetligtsategi. Vi ser av figuren at aktive oppdrettsanlegg i den rgd sonen har stor
sannsynlighet for & spre virus til mange andre lokaliteter og generasjonssoner hvis fisken her er smittet.
| dette omradet med sterk utgaende strgm fra store avrenningssysteengré inn i fjorden, vil anlegg

med smitta fisk fungere som «ngkkellokaliteter» for smittespredning.
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Figur22: Romsdalsfjorden med lokaliteter til oppdrety skissert hovedstrgmretninga piler er
antatt vanntransport om vintereng rgde pileer antatt vanntransport om sommeregifiMod 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 kommunkan danneen naturlig
smittehygienisksone med store oppdrettsfrie strekninger pa begge sititale dette anradet bar
derfor ha en enhetlig forvaltning, driftsplanlegging og utssitategi for & f& bedre kontroll med
patogener og sykdommerg dermed spredning av patogener nordover

Et altenativ er a identifisere ogdentifisere ngkkellokaliteter for & begrense smittespredning eller
unngd produksjon pa slike lokaliteter i perioder med sykdomsbekjempelse. Et annet alternativ a
etablere hele omrade som en generasjonssone der alle lokalitebeakklegges samtidig i korte
perioder. Dette ville sannsynligvis fiernet BY andre virusinfeksjondra Romsdalsfjorderkt siste
alternativ er & organisere utett og bruk av lokaliteter i forhold til & gke avstanden og dermed starrelsen
pa branngater mébm generasjonssoner og produksjonsomrader.
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Diskusjon
Den farste reguleringen av PD kom i november 2007. Det ble da pabudt & slakte fisk som fikk pavist
SAV3 nord av Hustadvika, mens fisk med sykdom syd av Hustadvika (Romsdalsfjorden) fikk sta i sjgen.
Utslakting viste seg & veere et effektivt tiltak mot videre spredning nordover. Etter introduksjon av
SAV i Romsdalsfjorden i 2009/10 spredde viruset seg raskt til omradene nord av Hustadvika der den
farst ble identifisert i 2011. Det store omfanget avsefte lokaliteter resulterte i innfgring av en ny
PDforskrift, der «stamping out» palegges farst ndr SAV 2 oppdages nord av Buhol@masalene
mellom Hustadvika og Buholmrasa er stor sett gjennomsmittet

Storfijorden ¢ _hindre smitte sgrfra: Vindsneset e sentral for smittespredning i utover Tiafjord
Eiernettverk er én risikofaktor for smittespredningannkontakt er en annenTafjord har en
forholdsvis forutsigbarsterk, utgdende nordlig stram store deler av aret.

Vare anbefalinger til Mattilsynetg oppdretterer atVindsneset kan brukes i en bekjempelsesperiode
under forutsetning av at den er smittefri. Det ntfa vaere sveert streng hygiene i forhold til
kontaktsmitte med andre lokalitetei samme eiernettverk Smoltimport fra andre omradebgr
unngds, eventueltkontrolleres ngye. Hvis SAV likevel blir regisp@tlokalitetenbgr fisken fiernes
herfra, da dette er en ngkkellokalitet for smitte utover i fjorddutsett av fisk pa nabolokalitetene ma
planlegges slik at ny smolt settes ut pa brakkldgkalitetersar for smittede og at de holdes hygienisk
isolert fraandrelokaliteter i fjordarmen.

Generasjonssoner i denne fijordarmkan veere vanskelig & etablere pa grunn av sterk utgdende stram
i hele fjordens bredde. Likevel kan det synes som onntvansporten ut Geirangerfjorden kan gi
grunnlag for en sone innenfor fijomtlinningenog 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 kwert pavist pa regnbuegrreten i denne fjorden. Denne arten synes a ta
SAV3 bedre enn laksen, noe som kan indikere mindre virusproduksjon og konsentrasjon/skader i gevet
(Boucher et al., 19955AV3 er registrert pa en lokalitet i Storfjorden rett utenfor Tafjord. | og med ﬁﬁt
SAV3 har brukt mange ar pa a spre seg ut av fjorden, kan det tyde pa &tpsesset fra
regnbuegrreten er lavt.

al

| Vartdalsfiorderhvor SAV2 ble reetablert i 2015, gar hovedstrgmnmen vestsgrvest og er sterkest &

om sommerenDette stemmer overens med spredningsmgnsteret til SAV2 fra lokaliteten som femst
ble smitta. | etterid har SAV2 ogsa spredd til lokaliteten nordgst for farste pavisning og kommet t||b£<e
pa nye generasjoner pa lokalitetene som ble farst sngjtt@vhengig av eiernettverk.

ning av v

Med en hovedstrgmretning mot vesrvest samt lang sjgavstand og liten vannkontakd andre
lokaliteter lengre inn i Storfjordsystemet, er det mindre sannsynlig at SAV2 skal spre seg denne Eeien
med stremmen. Sannsynligheten er stgrre for at den kan spres utover mot kysten. Forelgpig uﬁgmr
Stadtlandet en barriere mot smitte sgrfra.

rense

Vare anbefalinger til Mattilsynet og oppdretterne i omradet er a begrense smitte fra nordgst. Vidg’re
vil det i munningene tindrefjordarmer veere et «rotete» strembilde. Det er dermed vanskelig & tenk@
vanntransport som verktgy for smittebegrensning rdder ved Voldafiorden, Dalsfiorden og
@rstafiorden Her vil det vaere mest effektivt dtele omrader ligger brakk ekort periode far nye
utsett. Dette vil fierne PD fra omrade¥anntransport transportkontrollog streng hygiene er viktig nar
lokalitetere reetableres i forhold til PD situasjonen andre steder i fjorden.

Strategier fo
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Romsdalsfjoden - hindre spredning wrdover. Oppdrettslaksen er hovedreservoaret for SAV. Skal
smittepresset fra Romsdalsfjorden begrenses nordover, ma mengden av smitta fisk/lokadigster
begrensesHistorienog strammaodelleringehar vist at SAV spresed strammerover Hustadvikanar
smittepresset sgrfra er haytHistorien har ogsa vist aBAV spres videre fra Hustadvika, hvis
sykdommen farfarst etablere segog ved at smitta og sykisk far std i sjgen skille ut virus
Fjerning/utslakting av fisk synes dermed a veere 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 gd pavirket av smitte sgrfra men generer stort smittepress nordover.

Stemmodelleringer har vist at bade SAV 3 og SAV 2 kan spres over Hustadvika med vanntransport. Fo
& hindre SAV 3 fra & spre seg nordover fra Hustadvika ble smitta laksefisk paldgingtsiard for

denne barrieren. Laks med SAV2 og PD far na sta i sjgen i dette omradet. Skal man klare & bekjempe
PD ma smitta fisk fiernes hvis den utgjer smitterisiko for spredning til andre lokalfeted redusere

dette smittepresset bgr sjgavstamdg) vannkontakt mellom Romsdalsfjorden og lokalitetene pa andre
siden av Hustadvika bgr fglgentl@aermingvurderes

1 unnga bruk av lokaliteter nadaranngater pa begge sider i perioder med smittebekjempelse
for & gke avstanden mellom lokaliteter og aééekten av smittebarrizeren.

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

1 Brakkleggestore omrader i to maneder om vinteren fgr re utstitg av smolt for & fierne SAV
og andrelaksevirus og lakselus frifjorder med stedegne laksestammer:

Omradet mellom Breisundet og Hustadvika som inkluderer Romsdalsfjorden er forholdsvis isolert fra
andre omrader med oppdrettsvirksomhet. Kontroll av S#litte fra sgr og SASpredning over
Hustadvika burde derfor veere mulien sistetiinaermingen kan dermed veere & gjgiRomsdalen
(inkludert Vigra, Lepsgy og Longva) oretilgenerasjonsson@nenfor det nye produksjonsomradet.
Dette innebzerer at hele omdiet brakklegges en kort perioder. | og med at SAV finnes og
oppkonsentreres i oppdrettslaksen og i liten grad er funnet andre st€giieme et al., 201®an en

kort periode der fjorden er fri for oppdrettet laksefisk vaere nok for & fierne viruset fra milpate

vil ogsa hapositiv betydning fora redusereproblemenemed lakselus fijorden. (Se under i avsnitt:
«Strategier relatert til soneinndeling»).

C.Strategier for & ekjempe sykdom
Hvissykdom er indikatoren for vekst, bgr lokalisering og gruppering av oppdrettsanlegg planlegges i
henholdt til & begrense potensiell smittespredni®AV transporteres primaemed vannet til andre
lokaliteter, avhengig av stramretning og stremstyrkieis generasjonssoner og produksjonsomrader
skal fungere som smittehygieniske enheter, ma relevant kunnskap om vannkamedm lokaliteter
prioriteres  Streng hygiene ma ogsdpparbeides i alle ledd som er involvert i produksjonen.
Vaksinering bgr gjgres for redusert smittepreldike grader av landbasert produksjbmr vurderes
for & korte ned produksjonstiden i sjg og for & ha starre fleksibilitet i forhold til kritiskedesti

Nar det gjelder lokalisering av oppdrettsanleggebér forholdsvis dype stremsterke lokaliteter
foretrukket Fordelen med slike lokaliteter er god vannutskiftning pa merdnivd og god
selvrensingsevne pa bunnePalokaliteter med god stramvil imidlertid vannetbidra med spredning
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av virus over store avstandéa smittafisk Pamer beskytta lokaliteter med smitta fisk vil avbayning
av stram fare til hgy egensmittener em spredning av virus over store avstandéfer kanimidlertid
denngdvendigedosevirussomer ngdvendig for &ndusere infeksjon raskere opparbeidegs fisken
farst blir smitta (Jarungsriapisit et al., 2016a)

Strategier relatert til lokalisering.

I Romsdalsfjordefinner vi overveiende strgmsterke lokaliteter og et komplekst strambitdgur23
viseret eksempel pa to lokaliteter som far PD i april: lokalitet 1 i ytre og lokalitet 2 i indrefjstem.
Pileneindikerer vanntransporten i grove trekk om varegsommeren (basert pa SinMdzD09).
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Med PD pa lokalitet ifigurener det mulig & sette ut smolt pa mange lokaliteter inne i fjordsystem
uten at de kommer i vannkontakt med den smitta lokaliteterg/k fisk pa denne lokaliteten kan
imidlertid bidra hgyt smittepressg gkt mulighet for spredningordovermed kyststrammenMed PD
pa lokalitet 2 er utsett av varsmolt pde fleste andre lokaliteter problematisk i og med at
ferskvannsavrenningen gker i denne perioden og transporterassevann og smittestofhordover,
og vestover. De tre gstligste lokaliteteneventuelt bkaliteter sgrgst for den smittedevil kunne
vurderesfor utsett.

larsSiRAl

2

For & frigjgre flere lokaliteter for utsett og hindre spredning av virus smitta fisk fiernes fra lokalit
far nysmolt setter uti fjorden. Utsett av hgstsmolt kan vurderes i hele omrteis smitta fisk blir
fiernet/flyttet far PDbidrar til hgyt smittepressg nedsmitting av andre lokaliteterDette forutsetter
en mulighet til & endre pa allerede fastsatte drifts og utgséner.

Strategier for & begrense %redning av virus mell
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Strategier relatert til soneinndeling.

For a habedre kontroll med produksjonen i fiorden er omradet i dag inndelt i 4 utsetter. Dette har

ikke bidratt faerre med PD pavisninger. | og med at strambilde i fiorden er sdpass komplekst, er det
vanskelig & etablere generasjonssoner uten vannkontakt mextandre. Noen av de 4 etablerte
utsett-sonene i fjorden er forholdsvis isolert fra de andmens andre soner binder alle sammen

| Figur 2 viser de grgnne og den ragde ellipsen soneinndelingen i fjorden i dag. Strambildet som er
skissert i figuren indiker at smitta lokaliteter i den rade ellipsen vil spre smitte til de to sonene som
ligger lenger ut i fiorderEt alternativ til sonestruktur under sykdomsbekjempelse kan veere & etablere
en ny sone (den gule) ute ved kysten og fjerne den rade sonen soar hied vannkontakt til store
deler av fjorden. En vil da ha fire sone som i liten grad sprer smitte mellom seg.
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Flgur 21 Dagens generaslorm)nemndelmg (grgnne og r;ad elllpser) hovedstrfamretnmg (bla og rade
piler; SinMod 2009), PD situasjoriesutte av 201{rade stjerner) og alternativ sone (gul ellipse).

| «Produksjonsomradéorskriften» (NFD 2017): Kapittel3, 88 vil produksjonskapasiteten i
produksjonsomrader for akvakultur reguleres i samsvar med omradets miljgmessige baerekraft.
Pavirkninge fra akvakultur pa miljget overvakes etter de til enhver tid gjeldende miljgindikator, som
er pavirkningen av lakselusLépeophtheirus salmonigpd villfisk Departementet vurderer om
miljgpavirkningen i et produksjonsomrade er akseptabel, moderat edlkseptabel i forhold til gkning

i produksjon av laksefisk.

Som tidligere skissert er Romsdalsfjorden en del av et produksjonsomrade som strekker seg fra Stadt
til HustadvikaPa sikikanetablering ogorakklegging av stre generasjonssoneraere veien a ga for a

bli kvitt PD andre virussykdommaeng for & edusere 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 omradet meln Breisundet og Hustadvika innenfor samme
vannkontaktnettverk Rad ellipse indikerer en generasjonssdsid. piler indikerer mulige branngater

Hvis brakkleggingen alette omradet skjer fra januar til mars vil oppdrettslaks, villaks og sjggarret som
reservoar for virus og lakselus veere ute av fjord8AV, andre ugnskedaksevirus og lus vil veere
fiernet nar laksefisk raitsettes om varen. Smittepress fra lakselus bar vegret swert lavt niva nar
smolt fra elvene vandrer ut i sjgeNillsmolten vil dermed ha lave lusetall, bedre overlevelse og gi
grunnlag for produksjonsgkninget kanogsata lengre tid fgr smittepresset fra lakselus igjen blir et
problem i omradet.

Av vill laksfisk, er det sjggrreten som héettest interaksjon med oppdrettsanleggene g med
samme resistensstatusom oppdrettslakseliFjortoft et al., 2017)Denne resistente lusél forsvinne
nar sjggrreten gaopp i ferskvann og oppdrettslaksen blir slakigti fiorden Lakselus populasjonen
som reetableres i fjorden kan komme fra omrader lengre sar, g@emnet avstanden til annen
oppdrettsvirksomhet vikanskje meskommefra villaksen som vandrer inn i fiign om sommeren.
Denne har en lav andel av resistente led seg. Figur 26viser resistensstatusen i forhold til
organofosfater, men resistensesynesa veere forholdsvis lik for andre aktive substanser som bruk
til kjemisk behandling av lakselus (Fgfttpers. med.).

rus melﬁBukse;W@&ltﬂ&@O&&d

Nar lusenivéet gker utover sommeren kan det dermed vaere mulig & bruke rensefisk og skjart, i verste
fall en kur med Slice for & holde lusenivaet nede inntil slakting. Pa denne maten kan PD fjernes sarﬁtidig
som hyppige, stressende mekakesbehandlinger mot lakselus reduseres. Mye av disse behandlingege
er velferdsmessig sveert betenkelig.

En slik organisering av generasjonssondr kreve tett samarbeid oggkt fleksibilitet mellom
oppdrettere, men ogsd mellom oppdrettere og forvaltningedn hensyn palokalitetsbruk og
driftssystemeri periodensom trengs for & fierne viruset og i produksjonsomradet som helltgt.
alternativ er a ga tilbake til opprinnelig soneinndeling etterpa. En slik brakklegging vil fierne virus*Som
SAV og ILAV. Skalks$elus kontrolleres pa en baerekraftig mate, som ogsa gir grunnlag Ear
produksjonsvekst ma store soner og omfattende brakkleggingsregimer kanskije bli regelen.
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Romsdalsfjord
Wild Atlantic salmon: '

Sea trout: v GenOtype
Farmed salmon: — M RR m RS mSS

Figur 26:Andel av resistente lUsrganofosfaterpa vill og oppdrettetaksefisk i Romsdalsfjorden. RR:
resistent, RS nedsatt falsomhet og SS full falsomhet i forhold til kiemisk behandling (Figur fra Fjartoft
etal., 2017)

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

Strategier relatert til drift.

Vaksingingmot SA\synes ikke a gi fullgod beskyttelse, men antas a redusere gmatiset fra smitta
populasjoner(Bang Jensen et al., 201Bisk utsatt i omrader med SAWlir sjelden vaksinert.
Vaksinering er pabudt i SAV3 omradei viss infektiv dose er ngdvendig for & smitte fisken
(Jarungsriapisit et al., 2016ajaksinering kaderfor bidra til & begrenssykdomogvirusutskillelse og
dermedsmittepress ogmittespreding

En annerfaktor san kan bidra til spredning av PBr at kun syk ikke SAVZsmitta laks skal fijerneis
overvakningssonen fra Noftrgndelag (PD ForskrifteRkOR2017-08-29-1318) Vevsanalyser med PCR
indikerer imidlertidSAVsmitta fisk skiller ut mest virus i forkant av utbruddet (Kild@atoGen Figur
27). Laksefisk som er smitta i overvakningssonen burde derfor fiernes med en gang SAV blir pavist pa|
en lokalitet, hvis malet er & hindre videre spredning.
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Figur27: lllustrert utviklng i smittepress fran SAV infisert laksepopulasjon (kilBatoGenA/S)




Smoltproduksjon og utsett av smolt magkende grad kunnéilpasses og planlegges henhold til
vanntransport og naerliggende lokaliteter meuhittsomme sykdommeMuligheten for & ha smolten
lengre pa land eller i lukka systemer burde i stgrre grad veere tilstede i kritiske perider.
«karantenestasjon» burde etableres i hvert produksjonsomrade for kortsigtittehygienisk
oppbevaring av laksefisk som star i fiwea bli smitta, eller sorkan bidra til & smitte andre.

Sor sjgvannstilvenssmolt er mer robust motsykdom(Jarungsriapisit et al., 2016bJilgang tilslik
smoltkan gi starre fleksibiliteined hensyn pa utsedtidspunkt pa lokaliteter med smitterisiknntil
smitta fisk er fiernet.Dette kan ogsa bidra til gkt produksjon og bedre utnyttelse av lokalitetens
produksjonskapasitet

Jo lenger fiskn far veere i et smittefritt marint miljg far utsett i merd, desto mindre mottakelig er den
for sykdom. IMgre og Romsdal er det oppdrettere som holder en del av postsmolten under
kontrollerte betingelser fram til den er 560000g.Oppdretterne mener at deer mindre problemer
medIlus og virusinder produksjonen

I omrader der inndeling i generasjonssoner er vanskelig pga strambildet, kan det veere et alternativ &
etablere samme generasjon i et stort omrade; ha fisken i sjg i ca 10 maneder, brakkelemgesi 2
utsette om varenDette vil ogsa vaere spesielt gunstig i omrader med stedegne laksestammer.

Figur Z oppsummerer muligheter i forbindelse med utsett av starolt som er sjgvannstilvet i et
smittefritt miljg. Dette gir gkteanleggskostnader og driftsutgifteBparsmalet ondette er veien a ga
er markedet og betalingsvilligheten hos de som gnsker en slik sinmitnsomhetsaspektene ved
denne strategien vil bli behandlet i Arbeidspakke 4.

Sjetilvendt postsmolt
250-900g

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

@kt produksjon pa lokaliteten

Inntil en fordobling

Godt immunforsvar
Mer robust mot sykdom- mindre tap

Bedre inntjening

@kt fleksibilitet mhp utsett i forhold til kritiske perioder

Smittepress fra nabolokaliteter event. utvandring av villsmolt

|

Lgnnsomhet (AP4)?

Figur Z: Ulike aspekter i forbindsé medproduksjon aypostsmolt
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Arbeidspakke4. Kunnskap, verktgy og motivasjon for
optimal smittebegrensning

Bakgrunn
Vanntransporten er sentral for smittespredning. Strammodeller kan veere et verktgy i arbeidet med
smittebegrensning, men modellene hdikevel 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 endringdoiibindelse med nye nasjonale kriterier for vekst. Det er satt i gang
tiltak med malsetting om bedre kontroll med sykdom og lakselus, mevev lite om hvor stor
avstanden mellom generasjonssonene bgr veere for & 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 sykdomssituasjarsenradet.

Identifisering av relevante smitteforebyggende tiltak er viktig utgangspunktet vil vi tro at
gjennomfaring awslike tiltakvil pavirke gkonomien positivt. For a veere sikre pa at disse antagelsene
er riktige og under hvilke forutsetninger de er riktigar, ulike lsnnsomhetsaspekteundersgkti
samarbeid med oppdretterddentifisering av lgsninger som i utgangspunktet kan virkedmde kan
likevel lgnne seg pa sikbettekan motivere til gkt samarbeid og innsats for smittebegrensning.

| denne arbeidspakken ble det modellert stram og transport av virus i sjgen i de to case omradene fra
AP3. Det ble brukt fire etablerte numeriskanodell systemer, som opereres av
Havforskningsinstituttet, SINTEF Ocean, AkvalNlidA og DHI i samarbeid med ProActima. Modellene
ble sammenlignet med hverandre og med reelle malinger, samt sykdomsdata i case omradene.
Modellresultatene ble sa analyseddr smitterisiko i case omradene.

Malsetting med arbeidspakke 4
Hovedmal AP4: Vurdere tilgjengelige verktay som kan bidra og motivere til optimal smittespredning.
Folgende delmal er skissert for & oppna dette:

A. Vurdere tilgjengelige modeller for & beregmanntransport mellom lokaliteter.
B. Vurdere tap og gevinst ved smitteforebyggende tiltak via gkonomimodellering.

| dennerapportener hovedmalA presentert HovedmalB vil bli presentertsenerei egen delrapport.
Havforskningsinstituttet, Sintef Oceankvaplanniva og DHI/Proactima bidro med sine relaterte
modellsystemefor stram og smittesprednintil a:

1 Sammenholde og evaluere eksisterende vanntransportmodeller.
1 Definere modellenes bruksomrader og begrensninger i forbindelse med smitteforebygging.
1 Benytte modellene til 4 identifisere nakkellokaliteter av betydning for smittespredning.

HovedfunnA
1 Ulike hydrodynamiske modellefor vanntransport er tilgjengelig. En analyse av 4 modeller viste
godt samsvar nar det gjaldt stremstyrke og strwetning, men det er ngdvendig & validere
modellene med maledataSmittenettverkene som ble utarbelet vaiierte mellom modellene
Dette kan skyldes forskijeller ibiologiske modeller for viruset.Modellene maevalueresmot
reellemalinger, arsaken tilllikheter maidentifiseres og bedre biologisk modeller ma utarbeides.




A. Strammodelleing

Strem og betraktningerfor 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
AVET / /
.

e

)

Brakkvannslag
N Intermedieere vannmasser
I Dypvann

N
j«_f

NORDSJ@EN

Kontinentalsokkel

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.
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Gjennomfgring

Modellsystemer og case omrader
Fire etablerte numeriske modeller er sammenliknet. Disse opereres av Havforskningsinstituttet
(ROMS/LADIM), SINTEF (SINMOD), AkvaplafFVCOM) og DHI i samarbeid med ProActima (MIKE
3) i to case omrader, Romsdalsfjorden (case omrade 1) og Nemtlelg og Helgeland (case omrade
2). Omradene er vist i figu?9. Case omrade 1 strekker seg fra Ulstein i sar til Hustadvika i nord.
Omradet omfatter hele Romsdalsfijogystemet, samt kystsonen utenfor fjorden. Fjordene er
innrammet av fjell som kan akkumulesgore 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 fijorder og gyer som pavirker den Norske kyststrammen, som er generel
nordgaende. Case omrade 2 er mye starre enn case omrade 1 og inneholder om lag tre ganger sd
mange oppdrettslokaliteter.

Case omrade 2

A &
. N p PP 7. \

L" dis R Grong____~

’ -~ ( L ==

, /K y ’ —
t’

=y \‘\ /\, b \
TN iNord>Trondelag 7 S

N b‘v\( i 7N

\ Ona
Case omrade 1

§te{nshamn

. Tresf

rden

Strategier for & begrense spredning av virus mell@kssjiéRalidS@0nR:d

Figur ®. Oversikt over case omradene 1 (Romsdalsfjorden) og 2-(Il‘ﬂomﬂelag og Helgeland).
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Tabellene A og Bvedlegg viser opfrettslokalitetene 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 spredningsmoell som simulerer fordelingvavirus med strammen (se figur 3Modellene settes

opp i gnsket omrade, slik at omradet er delt inn i mindre horisontale ruter. Hver rute er delt inn i flere
vertikale dybdelag. | simuleringen beregnes det miljgforhold, sdmsnstyrke og retning,
saltholdighet, temperatur, oksygen, virusmengde, eller andre parameteres av interesse i hver rute og
dybdelag. Modellene trenger input data for & beskrive miljget nar simuleringen startes og for & gi
informasjon om ytre pavirkningesom 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 beregn
endringene i strgmretning, stramhastighet 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-8imensjonal beskrivelse awgmmen i hele case omradet. Opplgsningen

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 ellegn konsentrasjon i en eller flere modellruter og
dybder. Det kan her veere gnskelig & undersgke transport av forskjellige agens, som kan oppfare seg
forskjellig. Noen agens vil flyte pa vannet, mens andre vil synke mens lakselus vil utvise egen atferd.
Bidogiske 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 egemcatig 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 kystomraler i hele 2014 med varierende opplgsning. Det ble generert flere milliarder datapunkter
for strgm og nesten like mye informasjon om oppholdssted til virus. Det var derfor ngdvendig a utvikle
rett framgangsmate for analyse av modelldata. Framgangsmateanadyse beskrives i seksjon
«Analyse for smittespredning».

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

v
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Figur 3. Skjematisk oversikt over strgog spredningsmodellene.
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SINMOD er et koblet fysidkologisk modellsystem som har veert i kontinuerlig utvikling og bruk hos
SINTEF i over 30r.aModellen drives av atmosfaeriske krefter og varmeutveksling, tidevann,
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ferskvannsavrenning fra land og stram over grensene. Ytre pavirkninger ivaretas ved a kjgre modellen
i flere omganger. Vi starter med et omrade som dekker store havomrader med l&soppg. Denne
produserer grensebetingelser for modeller som dekker mindre omrader, men som har hgyere
opplgsning. Modellomradene som er brukt i disse prosjektene har 160 m horisontal opplgsning og det
er inntil 32 vertikale lag i dette modellomradet, haer20 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 OcearModelling System" (ROMS) er en -tfienensjonal strammodell utviklet i USA
(Shchepetkin and McWilliams, 2005) (http://myroms.org). ROMS Igser de sakalte primitive
hydrodynamiske ligningene med hydrostatisk antagelse. Horisontalt beregningsgitter er orgona
kurvilinesere firkanter, mens vertikalt er det terrengfglgende generalisertkoasdinater.
Simuleringene for Romsdal og Namsen benytter en horisontal gitteropplgsning pa 160 m. Det er brukt
35 vertikale snivaer der avstanden mellom koordinatnivaeneigegr, og den hgyeste opplasningen
er i de gvre 10 m med opplgsning mindre enn 0,5 m i de gv¥ré&agdene.

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

Langs 160mmodellenes apne grenseflater sa ble det brukt timesverdier av vannstand, strgm og
hydrografi fra en simulering med NorKyst8@@dellsystemet, ogsa basert p®RIS (Albretsen et al.,
2011). Det vertikale gitteret til 800+kjgringen er definert likt med det som ble brukt i ROM® M
kjgringene (de interne gripgarameterne til ROMS er Vtransform=Vstretching=2, theta_s = 8
theta_b=0,1, Tcline=20m). Gjennom timesviene fra NorKyst800 ble ogséa tidevannspadrag
inkludert. Tidevann ble opprinnelig drevet via den apne randa til NorKyst&@tellen, basert pa :
TPXO7.2 (Egbert og Erofeeva, 2002).

itRd

FVCOM
FVCOM (Finite Volume Community Ocean Model) er utviklet ved Thimévlacosystem Dynamics 2
Modeling Laboratory ved University of Massachus&stmouth (USA)L de to omradene som eri @
bruk i dette prosjektet er FVCOM satt opp med en opplgsning som varierer mellom 30 og 800 meter
Det er valgt hgy opplgsning i trange sdjmtder samtidig som opplgsningen er lik Norkyst800 i de ytréS

grensene av domenet.

||tmksejmalm@€&o

iru

edning

Simuleringene av drift av smittestoff ble utfart med den Lagrangske trajektoriemodellen FISCM.QDet
ble sluppet ut 60 partikler per time per lokalitet i et rektangulzert éute 600x600 meter rundt 3
utslippslokaliteten. Det er antatt at partiklene ikke hadde noen aktiv egenbevegelse og flat fritt mled
strammen. Den horisontale posisjonen til hver partikkel ble lagret for hver 3. simulerte time og br_gkt
for & lage en statistiskdskrivelse av spredningen fra lokalitetene. °c

gier for

Istedenfor & telle "treff" av enkeltpartikler ved anlegg har Akvapiam utviklet en tidsensembie
metodikk som bruker statistiske partikkelkonsentrasjoner for a vurdere utveksling mellom anleggéne
og variabiliet av dette. For en gitt lokalitet slippes det kontinuerlig ut partikler gjiennom. For analysﬁn
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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 Hedtr Tellingen foregar hver tredje time.
Nedbrytningsraten for virus tas hensyn til under tellingen ved at en partikkel far en verdi mellom null
0g en avhengig av alder. Denne verdien hentes fra smittepotensialkurven vist i figur 4. Tellingene blir
normadlisert 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 nit fenodellomradet. | et kunstig tilfelle

hvor det ikke finnes noe stram 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
dggnslik at man far en tidsserie av daglige partikkelkonsentrasjoner som kan ansees som resultater av
uavhengige eksperimenter (tigmsemble), eller som utvikling av en "tracer" som kontinuerlig slippes

ut ved anlegget. Denne tidsserien brukes deretter forseatistisk beskrivelse (prosentilberegning) av
partikkelkonsentrasjonen som forekommer i hvert felt i modellomradet gjennom simuleringsperioden.
Dggnmidler som minste tidsenhet i statistikken ble valgt for & veaere et representativt tidsrom over
hvilkenanlegget ma veere utsatt for smittestoff for & bli infisert.

1 7 7 7 . T T T
: Referanse

= 0.75[ : Virus -
2 Parasitt
2
8 05rF i
[4)
=
=
» 0.25F 4 1

0 1 | 1 " 1 Il |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid (dager)

Figur31. Framstilling av smittepotensidturven for bruk for levetidsberegning for patogener.

MIKE3
Den hydrodynamiske modellen MH8HE-low Model FM (Flexible Mesh) simulerer variasjoner adid
rom av parameter som:

w Vannstand

w Strem hastighet og retning
w salinitet

w temperatur

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

Modellen ble utviklet med fleksibélianguleer mesh (FM), slik at modellenes opplgsning kan varieres

| forskjellige omrader av modell domenen. Den horisontale opplgsningen varierte fra2l@0m i
fiordene til 1500 m i apen hav. Vertikalt bestar modellene av-lagyzMesh design er optirligert og

testet slik at den grovere opplgsningen i apen hav ikke har noen effekt pa hydrodynamikken i kyst og
fiord omrader. Grenseverdiene er hentet fra DHI The Norwegian Seas model. Tids steg varierte under
simulering, og ble beregnet internt for & samse med stabilitetkriterier. Minimum tids steg var

0.01s og maksimum tids steg var 300 s. Informasjon for ferskvannsavrenning ble hentet fra NVE.
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Avstandsmodell (VI)

Avstandsmodellen til Veteringerinstituttet baseres pa faktisk avstand mellom lolkalitBet 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
Farste steget for alle modellene var & sette opp case omradene med riktig topografi og det & dele inn
omradene i modellruter og dybdelag. Datagrunnlaget var likt for alle det fire modellene, men det var
brukt varieende grad av glatting i de enkelte modellene. Fig2viser to eksempler for bruken av
topografisk data med mer glatting pa hayre side.
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32. Eksempler for implementering av bunntopografi i modellene. Venstre side: mindre glattinggav
radata; hgye side: glatting av radata. g

| planleggingsfasen til arbeidspakke 4 var det i utgangspunktet tenkt & inkludere kun to strammodeder,
SINMOD og ROMS/LADIM, til modellering av smittetransport. Disse modellene bruker firekantgrid,
som vil si at case omradedeles inn i rektangulaere ruter. Opplasningen i en slik inndeling kan variegés
ved & etablere finere grid med mindre rutestgrrelse, som settes inn i et stgrre omrade med grov@re
inndeling. Etter forslag fra styringsgruppen ble arbeidspakken utvidet meateisystemer; FVCOM 0
og MIKE3, som bruker triangulzere grid. | slike grid kan opplasningen endres jevnt ved bruk av triargler
med varierende starrelse. 3

ng a

Oppl@sningen i rom var horisontalt faste 160 m for SINMOD og ROMS, mens den var varierende for
FVCOM @¢ 800 m) og MIKB (120¢ 200 m). Det ble dermed rundt 600.000 til 800.000 ruter mecg
hver sine dybdelag i modellene i det minste case omrade (Romsdalsfjorden). Modellene brukte medjom
32 og 74 vertikale dybdelag. Det var liten forskjell mellom dybdetiss pvre vannsjiktet som var &
viktigst for spredning av PD virus. Jo hgyere opplgsning som brukes i modellene, jo tyngr_g vil
beregningene bli, og jo mer regnekraft trengs eller man ma bruke lengre tid for strgm °®g
spredningsmodellering. Det skal ogsa nesva¢ opplgsningen pa bunnkart begrenser opplﬂsningenﬁ
modellene som ansees som hensiktsmessig. For veldig hgyopplgsende modellinnstillinger pa r%eter

niva vil ogsa sediment type og eventuell planter og dyr pa sjgbunnen ha betydning for modellres@tat.
n
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Oppgsninger 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 brukesi lag en maned for & simulere strgm og
partikkelspredning for hele 2014, kunne andre gi resultat i lgpet av 90 timer. Regnetid vil avhenge av
flere faktorer og det kan variere mellom modeller og scenarier. Nar det brukes starre regnesentere vil
regnetidenkunne kortes betydelig ned, men da ma slik regnekraft vaere tilgjengelig og modellene ma
veere satt opp for det.

SINMOD, ROMS og FVCOM brukte fast tidsopplgsning mellom 2 og 60 sekunder, mehgdvl Bal

opp med varierende tidsopplgsning mellom 0.01 3 sekunder. Tidsopplgsningen har ikke noe
betydning for modellresultat i sammenheng med analysen i dette prosjektet, siden det betraktes
resultat for strgm og virusspredning pa en tidsskala pa timer til maneder. Bakisr oversikt over
viktige moddiparametere.

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

SINTEF: sinmoD IMR: Roms Akvaplan-Niva: Fvcom DHI: mike-3
A ORI - S s g —_ L
20> 3 BRI e ?\ SN
Jv,, LAy ¥ )__ y I |vm
Grid type square square triangular Triangular
Resolution [m] 160 160 30- 800 120-200
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 atmosfeeriske felt, ferskvannsavrenning og apne
grenseverdier mot havet (inklusivedevann). Drivkrefter fra atmosfeeren ble generert fra en
hgyopplagselig simulering med atmosfeeremodellen 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 hovedelveedefi NVE (Norges
Vassdrags og Energjrektorat). Avrenning fra alle vassdrag er fagrst hentet fra NVE sinntigil|

med 1km opplgsning (Beldring et al., 2003) fgr disse transportene ble distribuert til alle hovedelver ut
fra hver elv sitt oppstremareal. Transportene er ikke justert ut fra demningsguleringer. Apne
grenseverdier mot kysten er hentet fra resultatene til NorKyst800 med oppdatering hver time for
SINMOD, ROMS og FVCOM, mens MIKitikte dpne grenseverdier hentet fra The Norwegian Seas
model. Det ble lagret resultatene for stram, saltholdighet, temperatur og vannstand, som benyttes til

a simulere partikkelspredning.

/
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Modellsystemene bruker vanligvis sitt eget sett med inngangsdata. | prosjektet ble det bestemt at alle
skulle benytte datdra Nordkyst 800. Det viste seg at tilpasninger er ngdvendig for & 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 BINIEVCOM sette opp

sine modeller flere ganger pa grunnet bruken av andre inngangsdata. DHI valgte & bruke sin egen data|
siden det inneholdt tilleggsinformasjon som var viktig 8 f& med i MIKE

Partikkelspredning
Det er simulert spredning av partikl fra henholdsvis 20 (case omrade 1) og 64 (case omrade 2)
lokaliteter for 2014 (Tabellene 7 og 8 i vedlegg). Forr8Aig ble det antatt en passiv oppfarsel, og
vertikal forflytning skjer kun gjennom en "random walk" blandingsprosess. Ved sykdomsutbrudd
frigjares et stort antall virus, og det er ikke mulig & simulere hver eneste viruspartikkel. Det ble derfor
brukt to forskjellige tilnaerminger for & simulere utslipp og spredning av virus: SINMOD, ROMS/LADIM
og FVCOM brukte «superpartiklers, mens MBEukte konsentrasjon.

Der virus ble simulert som partikler ble partikler kontinuerlig sluppet ut og transportert med strammen
med grunnlag i de hydrodynamiske modelleffeigur 33) Ved sykdomsutbrudd vil det frigjgres
millionvis av virus oppdrettslokalitetog det er ikke mulig innenfor hensiktsmessig tidsramme a
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 modellbeagig av
strammen, som varierer i tid og rom, vil det veere viktig & bruke et tilstrekkelig stor antall superpartikler
for & kunne fange opp alle mulige partikkelbaner. Derfor ma man bruke flere superpartikler for & dekke
alle mulige transportveier.

Havfaskningsinstituttet analyserte ngdvendig antall superpartikler for & oppna akseptabelt resultat
for mulige transportveier. Basert pa gnsket ngyaktighet i resultatene ble det simulert utslipp fra hver
enkeltlokalitet 60partikler er sluppet ut hver time2 m dyp i hver tidssteg gjennom hele 2014. Allg,
partikler fglges og posisjonsbestemmes i hver tidssteg. Stream og temperatur er hentet fra NorFﬁrds
160m med nye verdier hver time. Resultatene lagres som partikkelposisjon (x,y,z) og ader
(dggngrader) timdor time. MIKE3 brukte konsentrasjon for a beskrive spredning av virus, og det
lagret konsentrasjon istedenfor antall partikler per modellrute. g

Modellering med konsentrasjon er ikke begrenset av partikkel antall og sikrer at modeifgn
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 Hfukt
resultat for forventet levetid til viruset basert pa tid i sjgen og temperatam deskrevet i (Graham 3

et al., 2007). Figur 6 viser et eksempel for partikkelspredning fra lokaliteten med lgpenummer 1 EJuIi
2014 basert pA ROMS/LADIM for a illustrere spredning fra et enkelt kilde. Alle partikler (virus) @ed
alder mindre enn 150 dggngtar ble summert time for time. Figuren gir et kvalitativt bilde for hvoiE

partiklene spres.

6°E 30 : s 7UE 30 eoE

Figur33. Soredning av virus fra lokalitet. Konsentrasjonen er fargekdugyest i rgdt, og lavest i blatt.
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Analyseav smittespredning
Mer enn hundre tusen modeiiter i titalls dybdelag og opp til flere millioner partikkelbevegelser i case
omradene genererer mye datéFigur 34)Det er utfordrende & analysere sa pass store datamengder,
0g oppsett, lagring og analyse ma planlegges med sikte pa spgrsmalene en &rmsvare, 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 ‘ 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
framgangsmaten for analyse av strgig spredningsdata.

| det fglgende gis det en forklaring pa framgangsmaten for apady stremog spredningsdata for &
evaluere smitterisiko mellom oppdrettslokaliteter og for a identifisere potensielle ngkkellokaliteter for
smittespredning. Figur 7 gir oversikt over bruken av data fra stram og spredningsmodellene, og tabell
3 viser frangangsmaten stegvis.

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

1. stramkart med tidsgjennomsnitt pa stremretning 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 avdefiene 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 strambildet og dened manster for smittetransport.

Korte perioder med stramtransport som avviker sterkt fra gjennomsnittlig strambildet vil likevel ikke
alltid fanges opp av kart som viser tidsgjennomsnitt av vannstrgm. Dette fordi gjennomsnittsverdier
vil glatte ut hendéser 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 ogtermsiko mellom lokalitetene i
case omradene.
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Alle virus ble fulgt i modellene. For hvert virus blir det lagrelirBensjonale posisjoner og annen
informasjon som er viktig for & kunne beregne levetid til virus, som for eksempel dggngrader. Virus ble
fiernet fra modellene nar de nadde sin forventede levetid, som var primzert avhengig av temperaturen

i sjgen i forhold til tid etter utslipp. Levetidsbergeningen ble implementert i modellene som beskrevet

i (Graham, Staples et al. 2007).

Virus som ble forfly#t 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 matrisppsummerer effekten av
havstremmen pa spredningen av virus mellom oppdrettsanlegg over tid. Resultatene tar ogsa hensyn
til all variasjon i strammen, inkludert eventuelle korte perioder med sterkt varierende strgmforhold.
Matrisene brukes til kvantifiseng 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 ease omrade i samme rekkefalge 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 lokaliteterraeffer 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 neermere (rgdt i tdleelD.): lokaliteten
Furneset finnes gverst i matrisen. Ser vi pa matrisen nedover finner vi at det transporteres ingen virus
0 At hiaSonaSy 23 1 Jebetid wdsysluppel yt §a/ Futhdsdt FahaNdaimres dilQ a
Kraknes, 4 % til Setevika, 2 % til Juvika, 3 % til Terningen. 1 % til Rogne, ingen virus til éﬂyse
Sandnesbukta og Seterneset, osv. Siden alle lokaliteter er satt opp mot alle lokaliteter i maigesn &
det ogsa egensmitte, altsa virus som enten ikke transporteres mer enn 480 m fra lokaliteten mnegfor
et tidssteg til lagring av spredningsdata, eller virus som transporteres ut fra lokaliteten, og sa til ke
igjen. Ser vi pa Furneset fra venstreesbg i horisontal retning, finner vi andelen av virus som denn
lokaliteten mottar fra alle andre lokalitetene i case omradet. Ser vi bort fra egensmitte, nar vigs

Furneset kun fra fire lokaliteter i case omradet, nemlig Sandnesbukta, Seterneset, Gjegaury 2
Lybergsvika, derav klart mest fra Gjermundnes. Eksempel matrisen er for hele aret 2014, og %tore
variasjoner ut over aret kan forekomme. For en nzermere analyse er det fordelaktig a analysere
matriser for kortere tidsrom. S

c
Ser vi pa data fdokaliteten Dryna i matrisen i likhet med eksempelet for Furneset, sa ser vi at def'ger
risiko for at Virus fra Dryna transporteres til fem andre lokaliteter, derav en lokalitet (Terningen) sam
har veldig hay risiko for smitte fra Dryna. Samtidig er de¢ far at Dryna far smitte fra sju andre q.a
lokaliteter, og det er stor fare for smitte fra minst to andre lokaliteter, Juvika og Terningen. Suﬁan
matrisen er et arsgiennomsnitt kan det veere ogsa her veere store variasjoner med tid, og starre r@iko
for smitte til og fra andre lokaliteter kan forekomme i kortere perioder, for eksempel til forskjelllge
arstider og spesielle miljgforhold.

er for

Ved & ta hensyn til relasjonen imellom infektiv dose ngdvendig for & smitte laks og forarsakeézPD
(Jarungsriapisit, Moore et .al2016) kan det sa identifiseres ngkkellokaliteter. Dette er sor§
n
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oppdrettslokaliteter med stort potensiale/risiko for & spre virus til mange andre lokaliteter,
produksjons og generasjonssoner.

Matrisene ble lagret for hver maned, og disse tar hensyrl itegmtransport, inkludert variabiliteten

i strembildet over tid. Selv om matrisene oppsummerer smittenettverk per maned, inneholder
matrisene mye data, som kan vaere vanskelig & analysere. Matrisene ble brukt for en videre statistisk
analyse basert pa By-Curtis similarity (tabell 3, punkt E.). Denne analysen viser potensialet for
smitteoverfaring mellom lokaliteter, men den gir ikke en retningskomponent, altsa i hvilken retning
smitte transporteres mellom lokalitetene.

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

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 uktatene vil ogsa kunne brukes av oppdrettere og
forvaltningen for & utvikle gode strategier for utsett og eventuell uttak og slakting av fisk for & begrense
smitteoverfaring.

Tabell10. Stegvis forklaring av analysen for strgrg spredningsdata. Til metre vises analyse skjema,
og til hgyre det aktuelle analyse steget. Korte forklaringer er lagt ved under analyse stegene.

A. _> Hydrodynamic models; CUMTent | ey 5 8% Z: 5 S . AT S
| maps 2 % /s

Particle spreading;
matrices

Analysis of matrices:
resemblance

Analysis of matrices:
transport direction

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

Topography, kcations and
distribution of production stes
regulations, et

Key sites
and
distribution of production sites

Stremanalyse:Strgm kan vises som strgmkart over forskjellige dybder for & f& oversikt over gjennoms
vanntransport. Reultat for enkelte tidspunkt og lokaliteter sammenlignes med reel méaledata for & validerin

B . " Hydrodynamic models; current | ——

maps

Particle spreading;
matrices

Analysis of matrices: Analysis of matrices:
resemblance transport direction

Identification of production sites that
-+ potentially lead to infections at other  —
sites

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

Key sites
and
distribution of production sites

StrgmanalyseVariasjoner innenfor tidintegreringen kan ha stor betydning for virusspredning, og variasjol
for strgm kan gi indikasjon pa variabiliteten i vanntransport.




distribution of production sites

Matriser for smitterisiko:b # NJ @A NHza G GNBFFSNE Si t21FfAGSG OAt
opphav. Matriser settes opp som viser risiko for smitte fra hver lokalitet til alle andre lokalitete
modellomradene og for gnsket tidsrom. Resultat pd dennenn tar hensyn til variasjon i strem og and
miljgfaktorer.

PD - January
Group average
‘ransform: Fourth root
$17 Curtis.
Particle spreading; [ -
matrices )
| |
Analysis of matrices: Analysis of matrices: >
resemblance transport direction g 40+
| o gol
Identification of production sites that

diatribution of production utes,
repulations, ect

Key sites
and
distribution of production sites
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Bray-Curtis similarity:Innhold i matrisene for smitterisiko analyseres med statistsiske metoder somcBray
similarity, som forenkler analysen for spredningsnettverk og smitterisiko spesielt i omrader med mange loke




F Current maps and flow variation Matrices of virus spreading Analysis of matrices ~ Bray Curtis similarity
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Helhetlig analyse for spredningsrisikagkkellokaliteter, branngater og soneinndelingnformasjon om strgm,
dens variabilitet, matriser for smitterisiko og statistisk analsyse sees i sammenheng for & evaluere vanntr
av smittestoffer (i dette tilfelle virus) mellom lokaliteter.

For asammenligne resultat for smittespredning og vannkontaktnettverk mellom modellene, ble det i
tillegg til en analyse av smittenettverket beregnet falgendielfver modell (se ogsa tabell 1

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).

Minimum og maksimum for antall lokaliteter fra punkt 1 ale ahaneder i 2014.

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

»

Tabell11. Oversikt over analyse stegene for sammenligning av smittenettverk mellom modellene.
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Sammenligning av strgmog partikkelmodeller

Sammenligning awtrgm
For & sammenligne de hydrodynamiske modellene ble stramkart for overflatestram og stranikbynam
over tid og dybde i et enkeltpunkt sammenlignet. Dette punktet var pa lokaliteten «Myrane» (se figur
35), siden det var tilgjengelig maledata for strem og temperatur herfra i juni 2014. Modellresultat ble
ogsa sammenlignet med maledata i dette tidsrogtm

Det var generelt godt samsvar mellom streammodellene og med reelle maledata for stranB@jgur

selv om gjennomsnittlig stramhastighet over tre uker i Juni 2014 var mindre i modellene enn det som
malingene viser (tabell2). Det er i denne sammenhgan viktig & huske at strammaleren stod i et
enkelt punkt, mens modellene beregner stram som gjennomsnitt av stgrre omrader, avhengig av
inndelingen av dybdelag og gridceller i de enkle modellene. Ogsa temperaturutviklingen i modellen
samsvarer godt med niéverdiene. Det er identifisering av riktige stremretningeregyiasjoner mer

enn gjennomsnittsstrammen som er viktigst for mgnstrene for forflytting av patogener i sjgen. Lavere
gjennomsnittsstram farer muligens til redusert rekkevidde for virus fgrrdester evnen til & smitte,

men siden dynamikken i strammen gjenspeiles i simuleringene antas transportmgnstrene a veere
realistisk i alle modellene.
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Tabell 12 Observasjoner for stramhastighet i aigtst retning (hovedstremretning) ved Myrane i Jung
2014, og resultat for strgm modellene. Verdiene er minimum, maksimum, middelverdi over tigEog

standardavvik. 3
EW-comp min (M/s) gjennomsnitt maks (m/s) std (m/s) 7y
(m/s) 2

ROMS -0.48 0.06 0.75 0.17 %
SINMOD -0.29 0.01 0.34 0.11 2
MIKE3 -0.22 0.07 0.42 0.13 o
FVCOM -0.30 0.07 0.60 0.15 2
Obs -0.47 0.11 0.62 0.18 2
n
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Gjennomsnittsstrgm og variabilitet
Siden stremmen foregar i episoder av timer til noen dagers varighet, vil ikke gjennomsnittsverdier for
lengre tidsperioder alene veere tilstrekkelig i forhold til & forsta resultatene fra parsigtedningen.
Eksempler pa dette kan vaere forholdene i april 2014, der gjennomsnittet for hele maneden viser at
det i Romsdalsfjordsystemet er emksa beskjeden strem (Figur)3MDersom vi i stedet finner
gjennomsnittsstrom for periodene 1D4. april og 2@4. april er situasjonen annerledes med
henholdsvikraftig strem inn og ut (Figur38Fire dager med gjennomsnittlig stramfart pa 0,2 m/s gir
en potensiell forflytning av vannmassene pa 70 km. Analyse for variasjon i strem over en gitt tidsrom
vil gi inrsikt i mulig avvik fra et gjennomsnittlig strembilde og kan brukes til & vurdere om stremmen
ma analyseres for kortere tidsperioder.

Det er viktig & 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 strgram og det vil dermed fanges opp effekten av kortvarige
stramvariasjoner pa transport av virus mellom lokaliteter.

'Y 7ty i&\&\\ A \335553
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Figur 37 Eksempepa gjennomsnittlig manedlig strembilde i april 2014 fra ROMS.
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Figur38. Eksempel p&@jennomsnittlig strambilde frROMS for tidsperioder 14 april (venstre) og
20-24. april (hayre).

Det er dessverre liten maledata tilgjengelig for sammenligning med strgmmodelleringene. | dette
prosjektet var det brukt data fra en malebgye pa Bud og data fra lokaliteten Myrankoieperiode.

For & kunne kvalitetssikre stramdata fra modellene mot reelle miljgdata, vil det vaere viktig & ha nok
og riktige maledata tilgjengelig. Det anbefales derfor & planlegge parallelle stram simulering og
miligmalinger av relevante parametere (@in, 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 meelglerdette 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. Grunrdget for forflytting av virus med stregm 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 smittematrisebasart pa forelgpige
stramresultat. Vi velger likevel & 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 liktr alle modellene, men det kan ikke sees bort fra at sma
forskjeller kan ha betydning for virustransport over tid. | det faglgende sammenlignes det derfor resultat
fra virustransport mellom lokaliteter i case omradene basert pa matrisene fra alle firellaod:

w Gjennomsnittlig smittepotensial per modell og lokalitettor 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 assgjomsnitt og standardavvik for dette.
Resultatet vises som graf med lokalitetsnummer ggkgen og gjennomsnittlig antall lokaliteter
(arsgjennomsnitt) som mottar virus fra korresponderende lokalitet vist-pksgn. Standardavvik
ansees som et mal for viasjon rundt middelverdi ut aret 2014.
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® Maksimalt smittepotensial som manedsgjennomsnitt per modell og lokalitetikhet med forrige
punkt ble det beregnet hvor mange andre lokaliteter virus kan transporteres til innenfor virusets
forventede levetid (se tabell 6). For hver lokalitetgse) ble det plottet maksimalt antall lokaliteter
som potensielt kan smittes alen aktuelle lokaliteten i lgpet av en kalendeéned (yaksen). 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 enedwr.

w Smittenettverk per maned:Fra samme tabellen som brukt i punktene over (tad&) ble det
beregnet potensielle smittenettverk per maned som summen av alle enkeltresultat for lokaliteter
som mottar virus fra andre lokaliteter. Det oppsummesdtsa vertikalt i tabell.3 for hver maned.

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

Jan Feb Mars April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Des Average  Standard de min

Oksebasen 10181 2| 3 4 3| 2| 2 1 2 2 4 5 3] 8

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 12264 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 12294 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

Sandnesbuk 12884 11 10 8 11 6 4 5 5 7 7 7 2)

Aukrasanden 12984 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

Gjermundne 13854 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 22339 2 4 4 4 6 4 6 5 3 4 3 4

Sandnesholi 31671 0 3 5 1 1 [8) 1 3 2 o) 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 No 33011 4 7 9 7 7 7 7 6 6 7 7 7|

Sum 82| 106 126 1221 100 98 101f 93 86 101 106 111

g
Caseomrade 1Romsdalsfjorden
Potensielle smittenettverk i Romsdalsfijordomradet varierer mellom lokaliteter, men ogsa mellgn

det fleste lokalitetene, med noe avvik pa 5 av 19 lokaliteter. SINMOD avviker fra FVCOM -@g WK
av 19 lokaliteter, og indikerer stgrre potensielle smittenettverk fukalitetene 9, 10, 12, 13 og 14.
ROMS/LADIM viser et betydelig starre smittenettverk enn det andre modellene pa nesten 7glle
lokalitetene. Det var ingen tydelig forskjell i standardavvik mellom modellene totalt sett, men
standardavvik varierte delvis betylifp mellom lokalitetene. Trendene for gjennomsnittligs
smittenettverk gjenspeiles i maksimalt potensiell smittenettverk (figQx, men med gkte forskjeller @
mellom modellene og lokaliteter, med unntak av ROMS/LADIM, som nar maksimalt m&iig
smittenettverk paflere lokaliteter. S

modellene (figuB9). FVCOM og MIKEgir stort sett de samme trendene og gir nesten likt resultat p%

pred

Det er noen forskjeller i stram modellert i det forskjellige modell systemene, som vist i seksfpn

«Sammenligning for strgam», og resultatene fra ROMS viser stgrst variabilitet ved mélepunkteg pa
Myrane. Det er ikke klart om forskjellestrammen alene kan forklare forskjeller i smittenettverk som§>
vist i figur 12, eller om disse forskjellene ogsad kan indikere viktige effekter av forskjellﬁ [

spredningsmodellene.

S
Avstandsmodellen gir tilsvarende maksimalt smittepotensial som ROM3AaBIalle lokaliteter %
unntatt lokalitet 17, der ROMS/LADIM viseémeindre smittenettverk (figur 40 Resultatene er basert ©
pa en analyse som ikke tar hensyn til mengde virus som transporteres mellom lokaliteter, Run
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avstanden. Tidligere undersgkelser harist at risiko for smitte gker med minkende avstand
(Kristoffersen et al 2009).

Mike 3 tar hensyn til infektiv dose basert p& Jarungsriapisit, Moore et al. 2016. Tar man hensyn til
infektivt dose for smitteoverfaring vil det veere riktig & sette deres «ffitlose». Da vil resultatene
veere 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 vikg & papeke at smittenettverk mellom lokalitetene varierer delvis mellom modellene.

Gjennomsnittlig smittepotensial per modell og lokalitet

20.0 @® SINMOD ROMS @ FVCOM MIKE-3 @ Avstandsmodell
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Figur 39. Gjennomsnittlige smittenettverk for alle lokalitetene i case omrade 1. Gjennomsnittet er
arsgjennomsnitt basert pa tabeller lignende taldedl For lokalitetsnummer se tabélB.

Figur40. Maksimale smittenettverk for alle lokalitetene i case omrade 1. Verdiene baseres pa tabeller
lignende tabelll3. For lokalitetsnummer se tabélB.

Artidssvariasjonen i smittenettverk (figuél) indikerersystematiske 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 farste er smittenettverket stgrst nar sjgvann i relevante dybder
er kaldest @ grunn av at overlevelsestid til virus er starst ved lave sjgtemperatur. Dermed vil kaldere
vann kunne bidra til starre smittenettverk, siden virus vil kunne transporteres over lengre avstander
innenfor forventet levetid under ellers samme forhold. Fot dedre kan veaerforholdene med stormer

i seint hast, vinter og var fare til rask vanntransport, og forflytte virus fort i perioder med sterk vind.
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