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Sammendrag

En populasjonsmodell for lakselus er utviklet i et tidligere prosjekt finansiert av
FHEF, og estimert pa data fra perioden 2011-2014 for oppdrettsanlegg pd Vestlan-
det og i Trendelag. I det ndveerende prosjektet er modellen reestimert pd nyere
data, dvs. fra perioden 2012-2017, for en del oppdrettsanlegg i Rogaland. Videre
er modellen utvidet med en del nye elementer, deriblant effekt av nye typer be-
handlinger og av salinitet, samt at rensefisk er delt inn i rognkjeks og leppefisk.
Denne rapporten beskriver de modellendringer som er gjort etter at modellen
blei publiser i 2017, samt oppdaterte modellparametre. Denne rapporten er et til-
legg til sluttrapporten fra prosjektet (Aldrin og Huseby, 2018) som gir en oversikt
over hovedresultatene.
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1 Innledning

Norsk Regnesentral, i samarbeid med Veterineerinstituttet og Norsk institutt for
naturforskning, har tidligere utviklet en populasjonsmodell for lakselus, hoved-
sakelig finansiert av FHF. Denne modellen skal brukes til scenariosimulering i
prosjektet FHF:901414 “Enhetlig proaktiv lusestrategi Rogaland” som startet hos-
ten 2017.

I det naveerende prosjektet FHF:901424 “Re-estimering av populasjonsmodell for
lakselus basert pa data fra Rogaland”, som denne rapporten beskriver, har po-
pulasjonsmodellen blitt utvidet og re-estimert pd nye data fra to av oppdrettsel-
skapene i Rogaland, Marine Harvest og Bremnes Seashore. Mens sluttrapporten
fra prosjektet (Aldrin og Huseby, 2018) gir en oversikt over hovedresultatene,
gir denne rapporten en teknisk beskrivelse av endringer siden forrige publiserte
versjon av modellen (Aldrin et al., 2017), heretter kalt ALD17, samt at vi gjen-
gir oppdaterte estimater for modellparameterne. Hensikten med rapporten er a
dokumentere modellen slik den er i dag og malgruppa for rapporten er de med
interesse for detaljene i modellen.

2 Endringer i modellformulering

Vi beskriver her de endringer som er gjort i modellen siden forrige publiserte
versjon (Aldrin et al., 2017). For gvrige deler av modellen henviser vi til Aldrin
et al. (2017).

2.1 Rensefisk
Rensefisk er gruppert i rognkjeks (lumpsucker) og leppefisk (wrasse) , og deres
effekt er videre delt inn i effekt pa pre-adulte og pa voksne lus. Vi har valgt en
annen formulering enn i ALD17, ved dedelighet av rensefisk i merd ¢, anlegg f
ved tid ¢ (ligning (18) i ALD17) er erstattet med
e = m = QUG ) 0
= (Nl g s guosse) (Nl [NSAL)

hvor Ntl;fg”p og Nyjwes5 er er henholdsvis antall rognkjeks og rensefisk, mens N/}
er antall lus i enten PA- eller A-stadiet. Parameterne A" og \“"***¢ fortolkes som
midlere antall lus i enten PA- eller A-stadiet som spises per dag av én rensefisk.
Dermed er telleren i overste linje antall lus som spises per dag, slik at breken

angir daglig dedelighet. Deler vi teller og nevner pa antall laks eller orret, N 2",
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wrasse

far vi den nederste linje, hvor :vf;%”p og r{.**¢ er innblandingsandel av rognkjeks
og leppefisk. I tillegg har vi lagt inn beskrankninga at mfﬁc{w < 0.5.

A-parameterne er positive, og ulike for PA og A, og med krav om at parameteren
for A er storre eller lik den for PA, pga. en antakelse om at rensefisk foretrekker
& spise storre lus. For rognkjeks er det parametrisert som \ZAum? og \Alump —
A\PAlump 4 \Atlump hyor bade APAWMP og \A+umP er starre eller lik 0, og tilsvarende

for leppefisk.

Vi har ogsa estimert modeller som er varianter av den opprinnelige formuleringa
av ligning (18) i ALD17, men alle disse ga darligere tilpasning til dataene enn den
ovenstadende formuleringa. Den forrige formuleringa var basert pa en prosentvis
effektivitet av rensefisk, og variantene vi testet ut var umiddlbar effekt, effekt fra
og med to uker etter utsett, temperaturavhengig effekt og vektavhengig effekt,
men alle disse hadde altsa darligere forklaringskraft enn den valgte modellen.

2.2 Nye typer behandlinger

Tre nye ikke-medikamentelle behandlinger, termisk (Thermolicer, Optilicer), me-
kanisk (Hydrolicer) og ferskvann er inkludert i modelllen. Dette inkluderer deres
effekt pa lus, dvs. gkt dedelighet av lus, men ogsa potensiell gkt dedelighet av
rensefisk.

De nye typer behandlinger inngdr i modellen pa samme mdte som medikamen-
tell behandling (ligningene (21)-(23) i ALD17), og er antatt & ha 0 forsinkelse og
varighet 1 dag, og effekt pa lus i stadiene CH, PA og A (jfr. tabell 1i ALD17).

Modellen for rensefisk, som i ALD17 kun inkluderte en naturlig dedelighet, er ut-
videt til & inkludere dedelighet pga. termisk, mekanisk eller ferskvannsbehand-
ling. Ligning (40) i ALD17 er dermed for rognkjeks erstattet med

N = NG (1= RMP) 4 S )

i tidspunkt uten ikke-medikamentell behandling og
N™ = NGB (L= ) 3)
(1 . Kvthermjzfﬁelrm)(l - Kmech]t’rr_zelch)(l _ I{freshwjtf_TiShw) + Sﬁgmp’ (4)

i de tidspunkt det er gjennomfert behandling, hvor I/ er 1 hvis det er gjen-
nomfert en termisk behandling ved tid ¢ — 1 med en dedelighet pa rognkjeks pa
ktherm | og tilsvarende for mekanisk og ferkvannsbehandling. En tilsvarende mo-
dell brukes ogsa for leppefisk, men dedeligheten pga. behandling er antatt 4 veere

den samme for bade rognkjeks og leppefisk.
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2.3 Dadelighet avhengig av salinitet og ny parametrisering av
dodelighet

Naturlig dedelighet for lusa er i populasjonsmodellen na en funksjon av model-
lert salinitet fra Meteorologisk institutt sin ROMS NorKyst800m-modell. Naturlig
dedelighet er for nd alle stadier gitt ved det som var ligning (15) i ALD17:

mpft. = mift = exp(zft /(14 exp(2f)), (5)
(6)

For R og CO er na
:}at — )\ORCOnat + )\{%COsal‘rf}Ll’ (7)

hvor A3 og A\**! er parametre separate for hvert stadium, bortsett fra at de er like
for R og CO. Videre er z;} gitt ved

zf = min(sy, 0°°) — 6%, (8)

hvor s, er salinitet angitt i psu, mens 6°* er en parameter felles for alle stadier.

sal

Det vil si at zj{' = 0 54 lenge 5,5 >= 6°* og er s,y — §°* ellers, slik at det er ingen
effekt av salinitet sd lenge saliniteten er storre eller lik 6°¢.

For CH, PA og A er z”at en AR(1)-prosess gitt ved en modifikasjon av ligning (16)
i ALD17:

(zlzfat )\gat o )\Sdlfﬂf}ll) — ¢nat (Zzztatl )\nat )\sall,f?l) _'_€?;1t> (9)
Var(ejf’) = ("), (10)

hvor parameterne er separate for CH, PA og A.

Med denne formuleringa vil A\j* og (¢"*)? vaere ganske korrelert, og vi har derfor
reparametrisert A% ved

X = log(u) — (6")*/(2(1 - ¢7)), (11)

hvor p er den frie parameteren som estimeres, og denne vil veere tilneermet lik

nat

forventninga til til den naturlige dedeligheten mj".

2.4 Temperaturavhengig infeksjonsrate
Infeksjonsraten, eller andelen av kopepoditter som finner en vertsfisk i lopet av
et dogn er nd avhengig av sjotemperatur, og modelleres slik:

dtfc = exp ntfc 1 + Z eXp ntfc (12)
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hvor

Nie = Ogfe +log(N2") + 67 (log(Wige) — 0.55) + (13)
659 (log(Tyy) — 9) 4 65 (log(Try) — 9). (14)

Her er N3} og W, henholdsvis antall fisk (i millioner) og og gjennomsnittsvekt

av fisk (i kg) for fisk i merd c pd anlegg f og ved tid ¢. Videre er 7} sjotemperatu-
ren pa anlegget pa den aktuelle dagen, malt pa 3m dyp.

3 Oppdaterte modellparametre

Tabellene 1 og 2 angir parameterestimatene. De viktigste resultatene fortolkes i
sluttrapporten (Aldrin og Huseby, 2018). A posteriori fordelingene for parame-
terne merket med * i tabellene er sveert like a priori fordelingene, hvilket vil si
at dataene inneholder sveert lite informasjon om disse. Det gjelder naturlig de-
delighet for rognkjeks (x'“™?), og det skyldes at rognkjeks er estimert til & ha mi-
nimal effekt pd lusas dedelighet, slik at denne parameteren blir uidentifiserbar.
Det gjelder ogsd dedelighet av rensefisk grunnet mekanisk (x™°") eller fersk-
vannsbehandling (x/7"), og &rsaken er trolig at det er relativt fa tilfeller av dis-
se behandlingene i dataene. Til sist gjelder det dedelighet relatert til lav salinitet
for CH, PA og A (\{Hsal, \PAsal \dsal) oo drsaken er trolig at det er sjelden at
saliniteten er sdpass lav at den har seerlig betydning. Infeksjonsraten faller med
stigende sjotemperatur, og dette er ikke va vi forventer ut fra kunnskap fra labo-
ratorieforsgk, og vi vi tolig ta bort igjen den effekten i kommende versjoner av
modellen.

Parameterne relatert til gjennomsnittlig daglig dedelighet for CH og PA, uf§*#m*

og pd4m?, har veert satt fast til henholdvis 0.010 og 0.041 i disse beregningene.
Ved seinere oppdateringer av modellen vil ogsa disse bli estimert.
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Tabell 1. Posterior means with 95% credible intervals of parameters in the static parts
of the model. Parameter estimates and credible intervals marked with * are close to the

prior, and thus the data contain little information on these.

Part of Parameter Parameter Posterior  95% C.I. 95% C.L
model Stage interpretation symbol Section mean lower upper
Natural mortality R,CO Intercept A\ Onat 2.3 0.324 0.321 0.328
Salinity mortality R,CO Regression coeff. A€ Osal 23 -0.395 -0.496 -0.274
Mortality lumpsucker ~ PA No. lice per day AP Alump 2.1 0.002 0.000 0.008
Mortality lumpsucker A No. lice per day AAlump 2.1 0.005 0.001 0.015
Mortality wrasse PA No. lice per day A\PAwrasse 2.1 0.135 0.119 0.155
Mortality wrasse PA No. lice per day NAwrasse 2.1 0.139 0.123 0.157
Development Egg Medjian at 10°C §Em10 4.688 4552 4.795
Development Nauplii Medjian at 10°C §Nm10 2.163 2.017 2.356
Development R Shape parameter §fts 18.855 16.550 19.956
Development R Power parameter §fr 0.408 0.400 0.420
Development CH Medjian at 10°C §CHmM10 14.225 13.899 14.608
Development CH Shape parameter §CHs 4.890 4.166 5.649
Development CH Power parameter sCHP 0.902 0.850 0.950
Development PA Median at 10°C §PAm10 14.235 13.645 14.809
Development PA Shape parameter shAs 1.967 1.826 2.168
Development PA Power parameter srAap 0.673 0.608 0.737
Development Cco Expectation 5§¢ -2.268 -2.459 -2.076
Development cO Regression coeff. weigth ~ §¢'© 0.220 0.193 0.253
Development cO Regr. coeff. seatemp. §$0 -0.105 -0.116 -0.092
Development cO Regr. coeff. seatemp? 6§¢ -0.011 -0.012 -0.010
Development CcO Variance within farm (o €O Y2 0.027 0.022 0.033
Development CcO Variance between farms ~ (¢¢©9)? 0.270 0.169 0.407
Reproduction AFtoR Basic number of eggs B8y 172.500 fixed

Reproduction AFtoR Age dependence T 0.200 fixed

Reproduction AFtoR Density dependence i 480 451 497
Lumpsucker model Mortality rate lump 2.1 0.038  *0.016* 0.063*
Wrasse model Mortality rate gwrasse 2.1 0.017 0.014 0.019
New treatments Mortality rate therm 2.2 0.971 0.886 1.000
New treatments Mortality rate rmech 2.2 0.460* 0.017* 0.953*
New treatments Mortality rate gfreshw 22 0.416* 0.032* 0.930*
Data model CH Aggregation parameter pCH 0.046 0.044 0.049
Data model OM=PA+AM  Aggregation parameter pOM 0.185 0.179 0.194
Data model AF Aggregation parameter pAF 0.109 0.101 0.117
Data model CH Expectation ,BgHC"“"t -1.706 -1.919 -1.487
Data model CH Variance (g CHeount)2 0.459 0.303 0.682
Data model CH Regression coeff. Blc Heount -0.081 -0.102 -0.059
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Tabell 2. Posterior means with 95% credible intervals of parameters in the time-varying
parts of the model. Parameter estimates and credible intervals marked with * are close to
the prior, and thus the data contain little information on these.

Part of Parameter Parameter Posterior  95% C.I.  95% C.L
model Stage interpretation symbol Section mean lower upper
Natural mortality CH Expectation of exp. AR(1) p§Hrat 2.3 0.010 fixed

Salinity mortality = CH Regression coeff. A§ Hsal 2.3 -0.238* -0.480* -0.014*
Natural mortality CH AR coefficient in AR(1) pCHnat 2.3 0.029 0.002 0.063
Natural mortality ~CH Variance in AR(1) (¢CHnaty2 23 0.025 0.016 0.032
Natural mortality =~ PA Expectation of exp. AR(1) pl Anat 2.3 0.041 fixed

Salinity mortality =~ PA Regression coeff. A Asal 2.3 -0.221* -0.469* -0.011*
Natural mortality =~ PA AR coefficient in AR(1) pFAnat 23 0.397 0.367 0.424
Natural mortality ~ PA Variance in AR(1) (gPAnaty2 23 0.398 0.368 0.430
Natural mortality A Expectation of exp. AR(1) pgimat 2.3 0.174 0.160 0.187
Salinity mortality ~ A Regression coeff. A Asal 23 -0.284*  -0491*  -0.021*
Natural mortality A AR coefficient in AR(1) pAnat 23 0.671 0.656 0.689
Natural mortality A Variance in AR(1) (oAnat)2 2.3 0.674 0.624 0.721
Mortality ch.tr. CH,PA, A  Expectation, deltamethrin ~ A\DMecht 1.368 0.934 1.837
Mortality ch.tr. CH,PA, A Variance, deltamethrin (gPMecht)2 9.261 7.206 11.932
Mortality ch.tr. PA, A Expectation, azamethiphos =~ A4Z¢ht -2.053 -2.865 -1.295
Mortality ch.tr. PA, A Variance, azamethiphos (oAZchty2 (gPMecht)2

Mortality ch.tr. PA, A Expectation, HoO2 NH Peht -0.574 -1.056 -0.145
Mortality ch.tr. PA, A Variance, HoO» (gt Pehty2 (gPMecht)2

Mortality ch.tr. CH,PA, A Expectation, emamectin NEMcht -4.110 -4.404 -3.800
Mortality ch.tr. CH,PA, A Variance, emamectin (g BMehty2 2.189 1.413 3.203
Mortality new tr. ~ PA, A Expectation, thermal Atherm 2.2 0.152 0.002 0.291
Mortality new tr. ~ PA, A Variance, thermal (gtherm)2 22 2.074 1.618 2.672
Mortality new tr. PA, A Expectation, mechanical Amech 2.2 -0.683 -1.848 0.405
Mortality new tr. ~ PA, A Variance, mechanical (gmech)? 22 (gtherm)2

Mortality new tr. PA, A Expectation, freshwater Afreshw 2.2 -0.184 -1.589 1.074
Mortality new tr. ~ PA, A Variance, freshwater (gfreshwy2z 23 (gtherm)2

External recr. AFtoR Expectation in AR(1) pbet 0.334 0.242 0.403
External recr. AFtoR Coefficient in AR(1) pEwt 0.917 0.907 0.927
External recr. AFtoR Variance in AR(1) (gFwtary2 0.181 0.167 0.195
External recr. AFtoR Variance (oFwt)? 0.003 0.000 0.018
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