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Abstract

River delta areas are highly dynamic, and the use of such areas during the spawning period
vary among spring-spawning fish species. Photoperiod and water temperature are key
environmental drivers that prepare the fishes for the spawning, but how do these and other
environmental factors act complementary in shaping the spawning, as well as the spawning
migration for the fishes? This is a key question that needs to be addressed to understand and
best manage the multi-stressed delta ecosystems in a changing world. This study looked at
effects of environmental cues on initiating spawning migration in four spring-spawning
species: the Eurasian perch (Perca fluviatilis), common bream (Abramis brama), the Nordic
pike (Esox lucius) and roach (Rutilus rutilus) in the temperate river-delta ecosystem
Lagendeltaet in Norway. The delta area empty into the regulated lake Mjosa. It was
anticipated that the predatory fishes pike and perch arrive earlier than the cyprinids, to
enhance their chances of getting an advantage in size prior to the hatching of their prey
(cyprinids). The study used daily catch data sampled during May- June using fyke nets in six
potential spawning areas with differential temperature regimes. The catch data was analysed
in the light of assumed key environmental variables: water discharge, water level in Mjosa
and water temperature. An additional objective was to study the growth for pike, perch and
roach. The results showed that the pike and perch arrived prior to the cyprinid- species. The
pike immigration probability increased by rising water levels in lake Mjesa. For common
bream, perch and roach, the results suggested that decreasing water-level in Mjgsa increased
immigration probability to the spawning grounds. The highest catches of these three species
were post-spring flood with decreasing water levels, indicating that a flood is required to
initiate the spawning migration. For roach the decreasing water discharge in river
Gudbrandsdalsldgen was also an initiating predictor. Temperature initiated migration for pike,
perch and common bream in the models. For pike, the results suggested that the lowest
temperatures observed increased immigration probability, meaning in biological terms, that
the pike arrived as soon as there was water in the area. For bream, a water temperature
around 11 °C after flood, increased immigration probability. Perch showed an optimum
immigration probability at 10.3 °C. The growth curves showed a stable growth for the pike
and a high asymptotic length. 34 % of pike individuals was older than 10 years indicating a

low harvest in the area.
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Sammendrag

Elvedeltaomrader er svert dynamiske, og bruken av slike omréder under gyteperioden
varierer blant vargytende fiskearter. Fotoperioden og vanntemperaturen er sentrale
miljefaktorer som forbereder fisk til gytingen, men hvordan virker disse og andre
miljefaktorer sammen for & forme gytingen, samt gytevandringene for fiskene? Dette er et
viktig spersmal som ber adresseres for 4 forstd og best mulig forvalte de belastede
deltagkosystemene i en verden i endring. Dette studiet undersokte effekten av miljefaktorer
pa initieringen av gytevandring hos fire vargytende arter: abbor (Perca fluviatilis), brasme
(Abramis brama), gjedde (Esox lucius) og mort (Rutilus rutilus) i det tempererte
elvedeltagkosystemet Lagendeltaet i Norge. Deltaomradet munner ut i Norges sterste innsjo
Mjesa, som er regulert. Det var forventet at rovfiskene gjedde og abbor, ankom tidligere enn
karpefiskene for & gke sjansene sine for & oppna en sterrelsesmessig fordel for byttedyrene
deres (karpefiskene) klekkes. Studien brukte daglige fangstdata samlet inn i mai-juni ved
hjelp av ruser i seks potensielle gyteomrader med differensierte temperaturregimer.
Fangstdataene ble analysert i lys av antatte viktige miljovariabler: vannfering i
Gudbrandsdalslagen, vannstand i Mjesa og vanntemperatur. Et ytterligere mal var & studere
veksten hos gjedde, abbor og mort. Resultatene viste at gjedde og abbor ankom for
karpefiskene som forventet, men stimer med abbor vandret inn overlappende med mort.
Sannsynligheten for gjeddeinnvandring ekte med ekende vannstand i Mjesa. For abbor,
brasme og mort antydet resultatene at fallende vannstand i Mjesa gkte sannsynligheten for
innvandring til gyteplassene. De hoyeste fangstene av disse tre artene kom etter varflommen
med synkende vannstand, noe som indikerte at en flom var nedvendig for 4 initiere
gytevandringen. For mort var ogsa fallende vannfering i elven Gudbrandsdalsldgen en
initierende faktor. Temperatur initierte migrasjonen for gjedde, abbor og brasme i modellene.
For gjedde antydet resultatene at laveste observerte temperatur gkte sannsynligheten for
innvandring, noe som betyr i biologiske termer at gjedda ankom s4 snart det var vann i
omrédet. For brasme okte en vanntemperatur pd rundt 11 °C, etter flommen, sannsynligheten
for innvandring. Abbor viste en optimal sannsynlighet for innvandring ved 10,3 °C.
Vekstkurvene viste stabil vekst for gjedde og en hoy asymptotisk lengde. 34 % av

gjeddeindividene var eldre enn 10 ar, noe som indikerer lav hesting i omrédet.
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1. Innledning

Deltaomréder og flommarker tilbyr en rekke habitat som danner grunnlaget for hoy
artsdiversitet av fisk (Kaemingk et al., 2007; Sullivan & Watzin, 2009).
Habitattilgjengeligheten vil variere gjennom aret som folge av varierte hydrologiske forhold
(Spurgeon et al., 2019) og sesongbaserte flommer danner grunnlaget for funksjonene til slike
omréder (Bayley, 1995).Ved flom eker habitattilgjengeligheten og gir grunnlag for en rekke
habitat; fra permanente stryk til sesongbaserte flommarker og oversvemt kantvegetasjon med
lav vannutskiftning (Ramberg et al., 2006). Deltaomrader gir grunnlaget for gunstige
gytehabitat for flere arter. Majoriteten av artene i nordiske komplekse samfunn oppholder seg
ikke 1 deltaomradene gjennom vinteren, men er avhengige av stabile ledetrdder 1 miljoet som
initierer vandringen til deltaomrdder og gytingen der. Miljefaktorene som styrer
innvandringene til gyteomradene for de ulike artene, og funksjonene til gyteomradene er
viktige & forsta for a kunne forvalte komplekse fiskesamfunn. I Norge er de fleste systemene
med komplekse fiskesamfunn regulerte, blant annet i Mjosa og Qyren. En storre forstielse for
fiskers respons relatert til gytevandringer er derfor viktig for a kunne forvalte slike systemer.
Lagendeltaet, i utlepet til Gudbrandsdalsldgen, nord i Mjesa utgjer den nordligste utbredelsen
for Mjesa-Storsje artene brasme (Abramis brama) og vederbuk (Leuciscus idus) (Huitfeldt-
Kaas, 1918). Mjesa er i utgangspunktet oligotrof og derfor mindre egnet innsjo for
karpefisker. Lagendeltaet danner derfor et interessant studieomréade for & belyse

deltaomrédders funksjoner og initierende faktorer for gytevandringer.

1.1 Forberedelser til gyting og initiering av gytevandringer

For fisk som fysiologisk forbereder seg til gyting er faktorer som fotoperiode (Akhoundian et
al., 2020; Molls, 1999) og temperatur (Sandstrom et al., 1995) viktige for utvikling og
modning av gonadene. Fotoperiode fungerer som en sikker ledetrdd, hos béde ferskvanns- og
saltvannsarter, og sikrer gyting til rett tid pa aret. Denne mekanismen er med pa 4 sikre
optimal reproduktiv suksess 1 forhold til de miljeforholdene artene er tilpasset. Virgytende
fisk er avhengig av retningen fotoperioden og temperatur utvikler seg i, der en ekning av
begge faktorer gjor fisken klar til gyting utover varen (Hansen et al., 2001; Huber &
Bengtson, 1999; Wang et al., 2010).

Temperatur har en tosidig rolle i gyteperioden og kan i tillegg til fysiologiske forberedelser,

hos arter og populasjoner som gyter i andre habitat enn der de ellers oppholder seg, ogsa
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initiere gytevandringen hos disse, samt intensivere gyteatferd. Temperaturen som initierer
gytevandringer varierer mellom arter, men ogsa mellom bestander innenfor en art (Gillet &
Dubois, 1995; Sunde et al., 2019). Studier av gjedde (Esox lucius) har ogsa vist at fiskene
soker aktivt opp omrédder med varmere vann under gytingen (Mingelbier et al., 2008), som er

med pa 4 optimalisere den reproduktive suksessen.

Initieringen av gytevandringer avhenger av flere faktorer foruten temperatur, som vannstand
og turbiditet og fungerer komplementert til de fysiologiske forberedelsene (Benitez &
Ovidio, 2018; Vellestad & L'Abée-Lund, 1987). Okende vannstand initierer gyting for noen
arter, for eksempel gjedde (Craig, 1996), mens for karpefisken mort (Rutilus rutilus) har
synkende vannstand vert dokumentert som en initierende faktor for gytevandring (Vellestad
& L'Abée-Lund, 1987). Predatorer som gjedde har tidsned i 4 nd gyteomradene tidlig for a fa
et vekstfortrinn fremfor byttefiskene. Gjedde er fiskespisende allerede forste vekstsesong, og
er avhengig av en tidlig start for god vekst og hay overlevelsesrate for yngelen. Gjeddene har
stor plastisitet 1 gyteatferd og kan gyte ved forskjellig dyp, men sterke arsklasser er knyttet til
tidlig gyting i omrader som varmes tidligere opp (Farrell et al., 2006). Den tidlige gytingen er
ogsa en respons pa predasjon av stingsild pa gjeddeyngel 1 noen systemer (Bergstrom et al.,
2015; Nilsson et al., 2019). Tidlig gyting fremmer rask vekst som lar yngelen bli store nok for
a kunne spise yngel av andre byttefisk som gyter senere (Craig, 2008; Nilsson & Bronmark,
2000). Dette viser at gytetidspunkt er en tilpasning for & synkronisere
byttedyrtilgjengeligheten til yngelen av gytende gjedde.

1.2 Deltaomrédets funksjoner

Deltaomrader og flommarker benyttes av mange vargytende fiskearter som gyte- og
oppvekstomrader for ungfisk. Deltaer er svaert heterogene omrader, med hey variasjon i
strgmforhold, vegetasjon, temperaturregimer og neringstilgang. Flomepisoder, terkeperioder
og hey sedimenttransport gjor deltaomréader svart dynamiske 1 bdde lengre og kortere
perspektiv (Van Pelt et al., 2006). «Flom-puls konseptet» framsetter forutsigbare flommer
med hoy sedimenttransport og avsetting av finpartikler som en viktig funksjon for
deltaomrader og resulterer i hoy primerproduksjon og hey artsdiversitet (Junk et al., 1989;
Tockner et al., 2000). Sterre flomepisoder eker artsdiversitet og habitatbruk pé tvers av

arsklasser innad artene (Carlson et al., 2016). Deltaomridenes flommarker og sidelop utgjor



en rekke midlertidige habitat, og er gunstige gyteomrader og oppvekstomrader for yngel og
ungfisk (Baber et al., 2002; Starrett, 1951). Vargytende fiskearter er avhengige av
flomomrader for reproduksjon og oppvekstomrader for ungfisk. Nedsenket vegetasjon pa
grunt vann gir godt skjul for fiskelarver og ungfisk og egner seg som gytesubstrat

(Casselman, 1996).

Forholdet mellom vanntemperatur og flom korrelerer der okt vannfering forer til reduksjon i
vanntemperatur i deltaomrader som folge av ekt turbulens og blanding av vann (Vyshnevskyi
& Shevchuk, 2023). Pé tross av redusert vanntemperatur i flomepisoder vil det vaere en
kraftig okning 1 temperatur 1 deltaomréder 1 etterkant av flomepisoder. Dette er en effekt av
okt absorbsjon og redusert vanndybde pé flomsletter og stilleflytende omrider (Christensen et
al., 2020). Okt temperatur kan vare en av mekanismene mort har tilpasset seg til ved 4 gyte
etter flomepisoder, som nevnt innledningsvis av Vellestad og L'Abée-Lund (1987). Okning 1
tilgjengelig gytehabitat er en sekundeaer effekt av gkt vannstand som felge av flom (Foubert et
al., 2018). Gytehabitat er i noen systemer avhengig av oppstuvingseffekter der oppstuving
tilgjengeliggjor storre areal for gyting (Vasileva et al., 2016). Oppstuving er sterkt pavirket av
vannstand 1 innsjeer nedstrems, og pavirker stremregimet i et deltaomrade (Hidayat et al.,
2011). Effektene av oppstuvingseffekter vil variere mye mellom ulike systemer som folge av
variert morfologi og elvegradient. Deltaomrader er svert dynamiske, men
oppstuvingseffekter vil gi storre forutsigbarhet i neeringstilgang for yngel til vargytende fisk,

(Willby & Eaton, 1996) samt gkt temperatur.

Inne pa deltaomradets flommarker er det mange faktorer som pavirker suksessen til ulike
fiskearters tidlige livsstadier. I den forste tiden for egg er vannkjemiske forhold avgjerende
for overlevelse og normal embryonal utvikling. Temperatur avgjer inkubasjonstid for egg der
heyere temperaturer gir raskere utvikling av embryoene, men for heye temperaturer kan fore
til hoy mortalitetsrate for eggene. Studiet gjennomfoert av Kucharczyk et al. (1997) viste
optimal klekkesuksess pa 93,4% for brasme ved 21.1 °C, men ved 23 °C gkte dedeligheten til
75%. Dette viser at hoy temperatur ikke alltid er fordelaktig og at utvikling av egg er koblet
til et optimumspunkt for temperatur. Yngel handterer hoyere temperatur bedre, og for
brasmeyngel, ble optimal vekst observert ved 27.9 °C (Kucharczyk et al., 1997). For artene

mort og gjors er utviklingen raskest for yngel ved temperaturer mellom 20 og 28 °C (Krause



et al., 1998). Nordlige okosystem har kortere vekstsesong og kaldere vanntemperaturer
sammenlignet med land lenger sor 1 Europa. I norske innsjoer og elver vil derfor habitat med
heye vanntemperaturer kunne gi yngel et fortrinn sammenlignet med kaldere miljoer. I et
forsek 1 kjelevannet til et atomkraftverk, ble det vist at abbor (Perca fluviatilis) gytte en
méned tidligere, grunnet hoyere vanntemperatur sammenlignet med referanseomradet
(Sandstro et al., 1997). Dette viser at lokale temperaturforhold er viktig for vargytende fisk
og kan vere gjenstand for lokale tilpasninger med tanke pa timing av gytetidspunkt. Av den
grunn vil homingatferd vaere fordelaktig, der fiskene returner til habitatet de er tilpasset til. I
flere studier har man vist at gjedde har homingatferd i bdde innlandssystemer og
brakkvannssystemer (Diaz-Suarez et al., 2022; Frost & Kipling, 1967; Karaas & Lehtonen,
1993; Larsson et al., 2015). Studier har ogsa vist homingatferd for abbor (Christensen et al.,
2021; Hall et al., 2022) og mort (L'Abae-Lund & Vgllestad, 1985; L'Abée-Lund & Vellestad,
1987). Det har ikke blitt dokumentert liknende distinktiv homingatferd relatert til gyting hos
brasme. Det er likevel observert et monster av rutinemessige vandringsmenster gjennom
sommerméanedene for arten (Gardner et al., 2013). Dette viser at forholdet mellom gytefisk og
temperatur er sammensatt og at noen av de vargytende artende 1 norske systemer viser

homingatferd.

For alle fiskearter i komplekse fiskesamfunn, er timingen av gytingen for hver enkelt art
viktig og temperatur og vannstand er miljotegn som gir forutsigbar gyting til rett tid. Cushing
(1990); Shepherd og Cushing (1980) lofter frem hypotesen om match/mismatch mellom
fiskelarvene og deres mat som viktig faktor for en vellykket rekruttering. Larvene er sarbare
fra de klekker mot predasjon, og en rask vekst ut av predasjonsvinduet vil kunne fremme
yngelens overlevelse (Cushing & Horwood, 1994; Gorsky & Zydlewski, 2013). Johnsen et al.
(2014b) observerte en variasjon i innvandringshistorikk mellom vargytende arter i Akersvika.
En av drsakene skyldes trolig matchingen av yngelens matkilder. Noen av de tidligste artene
gyter sé fort isen har smeltet pa gyteomradene, og gjeddene starter gytingen ved temperaturer
mellom 4 - 10 °C (Sunde et al., 2019). For abbor forekommer gytingen forst mellom 10- 14
°C (Gillet & Dubois, 2007), mens for brasme skjer gytingen forst mellom 12- 20 °C (Noges
& Jarvet, 2005; Targonska et al., 2014). Som en folge av dette er vargytende fiskers bruk av
deltaomréder variert i tid og rom, der deltaomréder benyttes som et midlertidig og

sesongbasert habitat.



De komplekse funksjonene i deltaomradene gjor det utfordrende & overvike og forvalte slike
system og kunnskap om hvordan de ulike artene bruker slike habitater er derfor viktig.
Deltaomrader er blant omrddene 1 verden under sterst press for utbygging. I Europa og Nord-
Amerika er opptil 90 % av flommarker endret, med edelagt funksjonalitet som folge (Tockner
& Stanford, 2002). Til tross for ekstensive utbygginger er forskningen pa norske fiskearter 1
slike systemer begrenset. En artikkel av Vellestad (2023) omhandlende forskning pé
ferskvannsfisk i Norge mellom 1980 og 2020, viser at det den sterste forskningsinnsatsen er
rettet mot laksefiskene, hvorav majoriteten omfatter laks (Salmo salar) og erret (Salmo
trutta). Dette er til tross for at laksefisk kun utgjer 7 av totalt 42 registrerte ferskvannsarter 1
Norge. Med det haye presset mot arealendring av deltaomrader (Tockner & Stanford, 2002)
og begrenset forskningsinnsats pa ferskvannsfisk foruten laksefisk, er det pa hoy tide & oke

kunnskapsgrunnlaget rundt deltaomrader og dets fiskearter i Norge.



1.3 Forskningsmal

Hensikten med dette studiet er & studere effekten av miljefaktorene vannstand, vannfering og
vanntemperatur pd innvandringsforlepet til gyteplassene hos fire virgytende fiskearter: abbor,
brasme, gjedde og mort. Studieomrédet er i Lagendeltaet ved Lillehammer og bygger blant
annet videre pa undersokelser gjennomfort i Akersvika ved Hamar (Johnsen et al., 2014a). I
tillegg til & studere effektene av miljefaktorer er det et mal & belyse funksjoner til evjer og
flommarker 1 deltaomrdder sett opp mot miljovariablene. Ved hjelp av daglige fangstdata fra
seks ulike fangstomrader blir disse dataene koblet til loggerdata av miljevariablene i
kvantitative analyser som reflekterer hypoteser som testes ut. Med bakgrunn i forkunnskap
om artene ble folgende hypotese laget for miljefaktorers pavirkning pa innvandringsforlep til

gyteplassene for de fire artene:

HI1: Innvandring av gyteklar gjedde forekommer ved temperaturer over 4 °C og stigende

vannstand

H2: Innvandring av gytende abbor er avhengig av stigende vannstand og temperatur over 10
°C

H3: Brasme vandrer opp ved synkende vannstand, ved temperaturer over 12 °C

H4: Mort vandrer opp ved synkende vannstand, uavhengig av temperatur

Et tilleggsformal er 4 beskrive individuelle vekstforlep gjennom tilbakeberegninger fra
skjell/gjellelokk hos et utvalg av gjedder, abbor og mort i Lagendeltaet. Gjedde blir brukt for
a identifisere variasjoner i vekst mellom gjedder som gyter i gyteomrader med ulike
temperaturregimer. Under antagelse om stor grad av homing, det vil si at gjeddene vandrer

tilbake til omrédet de vokste opp som yngel, gir dette grunnlag for felgende hypotese:

HS5: Variasjon i vekst samt alders- og lengdefordeling mellom omrader med ulike

temperaturregimer



2. Materiale og metode

2.1 Omradebeskrivelse

Lagendeltaet ligger 1 nord-enden av Mjesa 1 Lillehammer kommune, Innlandet fylke (Nord:
6787130.92. Ost: 252437.83, EU89, UTM-sone 33) hvor Gudbrandsdalsldgen munner ut i
Mjesa. Ligendeltaet er et naturreservat pa 7080 dekar etter nye beslutninger i juni 2023 og
ligger 119.33- 122.94 moh. Gudbrandsdalsldgen, som renner gjennom reservatet, er variert
med smalere elvepartier, hurtig vannfering og stryk 1 evre del av reservatet og sakteflytende
elv i et bredt deltaomréde 1 nedre del mot munningen til Mjosa. I gvre del av reservatet renner
sideelva Gausa inn i Gudbrandsdalslagen fra vest. Forseksomradet i dette studiet er
gjennomfort mellom Rundtomevja, rett nord for Gausadeltaet og nedre del av Vélgy. Denne

delen av elva er svart variert med sidelep og evjer samt strykpartier og sakteflytende elv.

Gudbrandsdalslagen er preget av mye smeltevann og lave vanntemperaturer om varen og ut i
juni. 90 % av Gudbrandsdalsligens nedbersfelt ligger over 646 moh. og 25 % av
nedbersfeltet ligger over 1382 moh. I tillegg utgjer 50 % av nedbersfeltet snaufjell (Nevina,
Vedlegg 1). Gausa er varmere enn Gudbrandsdalsldgen, men har mindre vannfering og
dermed lavere pdvirkning pd temperaturregimet i Ligendeltaet sammenlignet med
Gudbrandsdalslégen. Nedbersfeltet for hele Lagendeltaet er 12 527 km?. Lagendeltaet er i
stor grad Gausas delta. Sediment transport i Gudbrandsdalsldgen stopper i all hovedsak opp 1
Losna. Gausas delta inn 1 Gudbrandsdalsldgen er kraftig endret for & tilrettelegge for
tommerfloting pa 1950- tallet. Gausas tidligere delta var preget av en rekke sidelop og smé
voller som forte til et heterogent deltaomréde. Etter modifiseringen i 1959, var nedre del av
Gausa kanalisert og store masser tatt ut i nedre del (Finn Audun Grendahl, 2022). Mjesa har
vert regulert siden midten av 1850, da 1 forbindelse med skipstrafikk, og utover 1900-tallet
med fokus pa kraftproduksjon. Reguleringen har fort til hayere vannstand i perioden august
til januar samt lavere vannstand i fra februar til juli, ssmmenlignet med historiske forhold

(Pettersson, 1997).

Med utgangspunkt i varierte bakevjer og habitat i deltaomradet ble det valgt ut 9 lokasjoner
delt inn 1 seks overordnede omrader som forsgksomradet for dette studiet. Omradene som ble

undersekt, illustrert pa figur 1 er varierte, med antatt forskjellig vannutskiftning og



temperaturregimer. Omradene er ogsa ulikt pavirket av oppstuvingseffekter fra Mjesa. Dette

er en faktor som er vanskelig & kvantifisere, men en antakelse om at lokasjonene na@rmest

Mjesa pavirkes i storst grad, ble lagt til grunn i forkant av studiet. Rundtomevja (MH) og

Balbergsevja, (BB) er antatt a vere tilnermet upavirket av oppstuvingseffekter ved vanlige

vérflommer. Svartevja Indre (SV-I), Svartevja ytre (SV-Y), Rénerudspullen (SVR) og Viley

(V) er pavirket i sterre grad av oppstuving nar Mjesa nar sommervannstand. Vélgy er det

sorligste omradet og blir ferst pavirket av oppstuving. Felles for alle omradene er at de er

bakevjer med stilleflytende vann og vegetasjon i vannkanten. Foruten dette varierer omrddene

og det er gitt en mer detaljert oversikt over omradene 1 vedlegg 2.

R

Wi
+ Vggen

|
2
2
=
3
-
' %

s e

&) L‘@

9&
Strgmretning”

2 L-) C) . '\
‘\\:\_\ g
257g | BakiNeden N —
253 Q
J
Lagendeltoet
fuglefredningsomrdde
Jerstadmoen

\Mgendeltaet

Fabergtladie]en

“
Ly

Storhove

82

A \
K"

Storhove
L

“

__-.',’._-

g -

X “

Omrade

- Svartevja Indre(SV-I)
Svartevja Ytre(SV-Y)

naturresenyat Rundtomvia(MH)
\! \ Valay(V)
b T o‘w% ® Balbergsevja(BB)
Z. ) Ranerudspullen(SVR) !
| 500 m I r‘bfz rb‘;% @ ; Lillehammer N
| 3000 ft l G Leaflet | © OpenStreetMap, ODbL

Figur 1. Oversikt over forsoksomrdder, med fangstlokasjoner. Forsoksomrddene er markert i
like farger og hvert enkelt punkt er en fangstlokasjon. Figur er laget i R-studio ved hjelp av

leaflet-pakken.



2.2 Fiskesamfunn og studiearter

Fiskesamfunnet i Mjosa er komplekst og artsrik med 20 ulike fiskearter, fra pelagiske arter
som lagesild (Coregonus albula) til bunnlevende Lake, (Lota lota) og mer ukjente arter som
elvenigye (Lampetra fluviatilis) (Gjelland et al., 2020; Sandlund et al., 2021). Lagendeltaet er
kjent for oppvandringen av den spesielt storvokste Hundererreten og det er gjennomfort en
rekke studier i det aktuelle omradet pd denne arten. Lagendeltaet danner ogsa grunnlaget for
en enda sterre vandring ut ifra antall for arter som abbor (Perca fluviatilis), brasme (Abramis

brama), gjedde (Esox lucius) og mort (Rutilus rutilus).

Abbor er en piggfinnefisk 1 abborfamilien. Abborens diett varier fra plankton, bentiske
invertebrater og fisk, avhengig av fiskens storrelse (Ceccuzzi et al., 2011). Abboren gyter nar
vanntemperaturen overstiger 10 grader, men foretrekker vanntemperaturer over 12 grader ved
gyting (Gillet & Dubois, 2007). Det finnes mindre kunnskap om hvorvidt vannstand pavirker
artens gytevandringer, men studier har vist at antallet av 0+ yngel pavirkes i mindre grad av
flom for abbor, sammenlignet med fiskearter i karpefiskfamilien. Abbor bruker dypere
lokasjoner ved lav vannstand, og er i storre grad tilpasningsdyktige, da artene er mindre

avhengig av flomomrader (Janac¢ et al., 2010).

Brasme er en karpefisk i1 karpefamilien med variert habitatbruk og diett. Brasme starter livet
som planktivore og skifter til invertebrater og bentiske invertebrater ved okt storrelse.
Diettskifte foretas avhengig av innsje og konkurranseforhold (Persson & Bronmark, 2002).
Vanligvis gyter brasmen forst nar vanntemperaturen overstiger 20 grader i nedsenket
vegetasjon (Targonska et al., 2014). Flom kan initiere gyting for arten, men er ikke

nedvendigvis avgjerende (Gorski et al., 2010).

Gjedde er en tilpasningsdyktig predator som kan ha ulik habitatbruk avhengig av lokale
forhold. Noen bestander jakter pelagisk, for eksempel ved turbid vann (Andersen et al.,
2008). Kobler et al. (2009) peker pa 3 forskjellige habitatseleksjoner for gjedde ved matsok,
der arten benytter seg av siv, nedsenkede makrofytter og pelagiske habitat. Funnene 1 studiet
viser at det er lik vekst mellom individer fra de tre habitatene. En forklaring pé variasjonen er

opportunistisk og passiv atferd, og pelagisk jakt som er mer kostbart utlignes gjennom okt



matinntak. Krav til temperatur ved gyting varier mellom bestander, men generelt sett er
gyting vanlig ved vanntemperaturer mellom 4 og 10 grader (Gillet & Dubois, 1995; Sunde et

al., 2019). Gjedda gyter i oversvemt vegetasjon, ofte pa svart grunne omrader.

Mort foretrekker temperaturer rundt 27 °C ved matsegk(van Dijk et al., 2002) og grunne
omrdder der fiskene spiser sma invertebrater og plankton. Gyting foregér vanligvis i mai og
starten av juni og kan foregd uavhengig av temperatur, s fremt vanntemperaturer overstiger
6 grader (Vollestad & L'Abée-Lund, 1987). Morten benytter varierte substrater til & feste
eggene til, og kan gyte i rennende vann (Vellestad & L'Abée-Lund, 1987).

2.3 Vear og vannstand i innvandringsperioden

I perioden april til juni- 2023 var vaeret preget av lave temperaturer i starten av perioden og
varmere forhold utover i juni (figur 2). Midten av perioden var terrere enn gjennomsnittet
siste 30 &r 1 Lillechammer. Vanntemperaturene gjennom perioden viste store forskjeller
mellom omradene. Vanntemperatursnitt per degn viste at Ranerudspullen klart var varmest og
Vialey var kaldeste omrade. Den storste differansen 1 vanntemperatur per dogn var 7,3 °C og
den minste var 3,5 °C, illustrert i figur 3. Den storste og minste differansen oppstod i lepet av
3 dager mot slutten av mai. I figur 3 kan man se at temperaturregimene varierer mer eller

mindre 1 takt, men med varierte temperaturer.
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Figur 2. Ukessnitt av lufitemperatur og nedbor i Lillehammer, perioden 1993.- 2022
sammenlignet med 2023.Data er hentet fra seklima.met.no/stasjonsnummer: SN12680.
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Figur 3. Plott over gjennomsnittlig vanntemperatur per dogn i Ldgendeltaet for de ulike
omradene. Temperaturdifferansen er 7,3 og 3,5 °C pd dagene med hoyest og lavest
differanse. Hvert omrdde har regnet ut temperatur fra et ulikt antall loggere.
Omradeforkortelsene stdr for Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y,
Svartevja indre — SV-1, Ranerudspullen- SVR og Valoy — V.
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Vannstanden 1 Mjosa pa var og forsommeren var nar normalen sammenlignet med perioden
mellom 1990- 2022, foruten noe hegyere vannstand i slutten av april (figur 4). Sensommeren i
2023 var unntaket da «Hans» inntraff. Dette kan tydelig observeres i figur 4 for vannstand i
Mjesa og i figur 5 for vannfering i Losna. Siden 1990 har det ikke forekommet en flom av et

slikt omfang pa denne tiden av aret, i en tid som vanligvis er preget av stabil vannstand.

Vannstand (moh)

04-01 04-11 04-21 05-01 05-11 05-21 05-31 06-10 06-20 06-30 07-10 07-20 07-30 08-09 08-19 08-29 09-08 09-18 09-28 10-08 10-18 10-28
Dato

Figur 4. Oversikt over vannstand gjennom sommerperioden i 2023 sammenlignet med siste
32 dr. Hver linje representer ett ar, heltrukket bla linje er 2023 og skravert bldtt felt er

utregnet 95% konfidensintervall. Data er hentet fra NVEs mdlestasjon pa Hamar (2.101.0),
lastet ned fra sildre.nve.no.
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Figur 5. Vannforing i Losna (2.145.0) i perioden 1990- 2023. Hver linje representerer ett dar,
bld linje viser vannforing for 2023, svart linje er gjennomsnittlig vannstand og blatt skravert
felt er 95% konfidensintervall. Data er hentet fra sildre.nve.no.

2.4. Temperaturloggere

For & dokumentere differensiering av temperaturregimer mellom fangstomrader, samt
innhente data til modellering av innvandringsforlep, ble temperaturloggere (HOBO pendant)
plassert ut med forskjellig opplesning i de ulike evjene og flommarkene. Det storste omradet-
Svartevja indre hadde til sammen 8 loggere, mens omridet Balbergsevja hadde 3 loggere. |
de dypeste evjene, Svartevja indre og ytre, Balbergsevja, Valoy og Rundtomevja ble det
plassert temperaturloggere pd bunnen og flytende i1 overflata rundt midten av bassenget. De
mindre og grunnere lokasjonene hadde loggere plassert langs skillet mellom mudder og
vegetasjon. Som tilsvarer ca. 50 cm dyp ved normalvannstand (sommer). Valget om a bruke
varierende opplesninger av temperaturloggere ble gjort for & danne et mest mulig helhetlig
bilde av temperaturregimene i de ulike omrédene. Temperaturloggerne ved overflate og bunn
1 Svartevja ytre gikk tapt under flomepisoden «Hans». I vedlegg 3 er det oppgitt neyaktig
plassering av hver enkelt logger. Temperaturloggerne mélte temperatur pa timesbasis foruten

bunnmalingen i Balbergsevja, der temperatur ble logget hver andre time.
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2.5 Rusefangst
I perioden 13.05.2023 til 16.06.2023 ble det fisket med ruser (figur 6) ved valgte lokasjoner,

med unntak av perioden 9. til 12. juni. En neyaktig beskrivelse av lokasjonene, antall
fiskedegn samt dimensjon og plassering av ruser er gitt i vedlegg 2. Rusenes dpning pekte
mot hovedelven for & primert fiske etter innvandrende fisk. Tre ulike typer ruser ble benyttet,
derav gjedderuser med fangstkammer pa 2.5 x 0.65m og 3.5 x 0,9 m samt aleruser med
midtstilt 40cm heyt S5Sm ledegarn med 2 fangstkammer i hver ende med 5 ledd pa heyde fra
40 til 32cm. Rusene ble festet med armeringsjern for a sikre utstyret mot flom. Fangst i
redskapene ble registrert hver dag og fangsten ble satt ut pd baksiden av rusen for & redusere
sannsynligheten for gjenfangst. Lokasjoner for rusene vises i figur 1. Rusene ble flyttet mot
land ved okt vannfering for & sikre utstyr samt unnga at fangst ikke kunne forsere over
ledegarn. Rusene ble i likhet flyttet utover ved synkende vannstand for & unnga at rusene ikke

ble torrlagt.

4

Figur 6. Ruse i Ranerudspullen (SVR), lokasjonen det ble fanget flest fisk og arter i.
Inngangen til omradet er sveert smal og rusa har derfor en smal dpning. Foto: Carl-Fredrik
S. Brude
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Tillatelse for rusefangst ble gitt av statsforvalteren 1 Innlandet etter seknad av seniorforsker
Jon Museth ved NINA- Lillehammer. Oversikt over dimensjoner av ruser er gitt i tabell 1, og
hvilke ruser som er brukt ved hver enkelt lokalitet er gitt en oversikt i lokasjonsbeskrivelsen i

vedlegg 2.

Tabell 1, oversikt over ruser benyttet og deres dimensjoner.

Ruseapning hgyde  Ledegarn Ledegarn lengde x hgyde

Ruse (cm) antall (m)
Gjedde liten 65 2 5x0,65
Gjedde stor 90 2 5x 0,90

Aleruse 40 1, Midtstilt 5x0,40

2.6 Registrering av fangster

Alle individer 1 fangsten ble registrert med lengde, vekt, gytestatus og en skjellprove (figur
7). Unntaket var mort og abbor, som ved store fangster ble talt og veid samlet, av praktiske
hensyn til gjennomforelse. Alle arter foruten brasme ble mélt ved totallengde. Brasme ble
maélt ved gaffel-lengde, da fiskene har svaert hoy rygg og ikke kunne maéles i samme redskap
som illustrert i figur 7. Istedenfor ble det benyttet en murerbalje med malebénd i1 bunnen.
Smaéfisk ble veid med en finvekt av typen Soenhle - modell «Page» og sterre fisk ble veid
med en fiskevekt fra Mustad inni et oppbevaringsnett for & beskytte fisken. Med unntak av
selvded fisk i ledegarn ble all fisk satt tilbake etter fangst. Fisk som var dede (abbor og mort),
ble registrert pé lik mate som egvrige fangster, og ble i tillegg dissekert for & verifisere kjonn

samt uttak av aldersstrukturene gjellelokk og otolitter.

15



Figur 7. Lengdemdling av gjedde fanget ved lokasjon SVI- tilhorende omrdde Svartevja ytre
(SV-Y). Gjedda ble gjennutsatt pd bakside av ledegarn for a unngd gjenfangst. Foto Gabriel
M. Eggebo.

2.7 Aldersbestemmelse

For & kunne beskrive vekstforlep og alderssammensetning til artene, ble et utvalg av fiskene
aldersbestemt. For abbor og mort bestod utvalget til aldersbestemmelsen utelukkende av fisk
som dede 1 ledegarnene til rusene. For gjeddene ble et randomisert utvalg pd 67 skjell i forste
omgang valgt for 4 brukes i aldersanalyser. Det randomiserte utvalget ble bestemt ved & bruke
en random-funksjon i Excel pé et dataark med oversikt over ID for hver gjedde. Noen skjell
var uleselige, og ble da erstattet av neste fisk pa den randomiserte lista. For & fa et bedre
statistisk grunnlag, ble det supplert med flere individer uten randomisering. Hunnfisk og
ungfisk ble i denne seleksjonen favorisert for & kunne ha flest mulig fisk av hvert kjonn per
lokasjon, i tillegg til at unge fisk gir en mer presis aldersbestemmelse. Til sammen ble 100
skjell analysert. Alle bilder av skjell og tilbakeberegning av vekst analysert i ImageJ og

Excel.
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2.7.1 Abbor og mort
Abbor og mort ble aldersbestemt ved hjelp av gjellelokk. Gjellelokkene ble fotografert i en

lupe av typen Leica S9i, og bildene ble analysert i programmet ImageJ. I aldersbestemmelsen
ble det malt opp en vektor fra kanten av gjellelokket over til kanten av skillet mellom
gjellelokkets lille og store del (figur 8). P4 denne vektoren ble vintersonene markert, og
videre brukt til & tilbakeberegne veksten. Mer gjennomsiktige omrader av gjellelokket
indikerer hyalinsoner (vintersoner) og hvitere omrader er opaksoner (sommer soner) som vist
pa figur 8 og 9. Hvert dr tegnes opp etter en vintersone, da fiskene er virgytere og klekket pa

varen (Le Cren, 1947).

Figur 8. Aldersbestemmelse av mort. Rod vektor mdles mellom
nedsenket struktur i gjellokket til kanten av gjellelokket pd dets storste
del. Blad prikker markerer vekstsonene, og dermed hvor gammel fisken er.
En ekstra bla prikk er lagt til i ytterkant av gjellelokket da fisken er
fanget pa vdarparten.
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Figur 9. Gjellelokk fra abbor brukt til aldersbestemmelse.
Vektor er trukket fra ytterste punkt av kulelignende utvekst i
gjellelokkets festepunkt.

2.7.2 Gjeddeskjell

Skjellene ble vasket i vann, terket for sa a bli fiksert mellom to objektglass. Objektglassene
ble limt sammen slik at skjellene ble flate for bedre bildekvaliteten. Skjellene ble fotografert i
en Olympus SZX16 mikroskoplupe ved hjelp av Olympus EP50 kamera. Bildene ble
behandlet og eksportert fra EPview- maskinprogram. Skjellene ble sa brukt for
aldersbestemmelse og tilbakeberegning av vekst ved & markere vintersonene i programmet
ImageJ som ved analysene av gjellelokk. Pa skjellene ble den innerste sonen malt igjennom
sentrum av skjellet i vertikal retning. Vekstsonene ble analysert pa en vektor mellom skjellets

midterste punkt og enden av skjellets 1 motsatt retning av fiskens svemmeretning (figur 10).
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Figur 10. Vekst og aldersanalyse av gjeddeskjell. Bld linjer viser slutten av hyalinsoner. Et
ekstra dr er lagt til pd kanten av skjellet, da fiskene er fanget pd varen.

2.8 Datahindtering

Rédata ble registrert 1 Excel, og bearbeidet i R-studio versjon 2023.12.1 (R Core Team,
2023). Radataene for temperatur, ble lagt i en datafil for & lette databearbeidingen. Fangstdata
var pa degnniva og vanntemperatur pa timesbasis og det ble laget et gjennomsnitt per degn
for vanntemperatur, vannfering og vannstand. Gjennomsnittsdataene ble brukt videre 1
analysene for & identifisere hvilke av faktorene som forklarte innsiget av innvandrende

gytefisk i omrédene.

2.8.1 Miljedata

For & f& en bedre forstielse for hver miljovariabel og hvilke implikasjoner deres endringer
kan ha pa prediksjon av fangst, ble det regnet ut et mal pa degnvariasjon (delta — A) og relativ
degnvariasjon (relativ A) for hver variabel. Variablene beskriver forandringene i miljoet i
forhold til observasjoner forrige dag og beskriver graden av endringer i miljoet. Et godt

eksempel pa dette er temperatur, der delta og relativ deltaverdi av temperatur vil gi et hoyere
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tall, ved lave verdier forrige dag. En ekning pd 4 °C til 5 °C vil var mer betydelig
sammenlignet med en stigning fra 14 °C til 15 °C. Deltaverdier for hver miljovariabel (AX)
ble regnet ut ved a ta verdien for det aktuelle dognet (X1) og trekke fra verdiene fra forrige
degn (X2). Utregningen ble gjort for alle 3 variablene og X byttes ut med verdiene for den

aktuelle miljovariabel.
AX = Xl - Xz

Videre ble relativ delta (RAX) regnet ut for temperatur og vannstandendring i Mjegsa ved & ta
deltaverdien for miljevariabelen (AX) for det aktuelle dognet og dele det pé den faktiske

observasjonen fra det aktuelle degnet (X1)
RAX = AX/X,

For alle lokasjonene ble det benyttet samme verdier av vannstand 1 Mjesa og vannfering i
Losna, da dette pavirker hele systemet. For temperatur ble det benyttet omradespesifikke
verdier, fra temperaturloggere som var utplassert og det er gitt en oversikt over variablene i

tabell 2.

Tabell 2. Oversikt over miljovariabler benyttet inn i analysene. *omrddespesifikke verdier.

Parameter Forklaring Formel

Temp* Vanntemperatur

DeltaTemp* Temperaturendring AT=Ti-T;
RelativeDeltaTemp* Relativ temperaturendring RAT = AT/T,
WaterLevel Vannstand Balbergsevja

DeltavannS Vanntandsforandring Balbergsevia ~ AVS=VS:-V$;
VannfLosna Vannfgring i Losna

DeltaVannFL Vannfgringsendring i Losna AVF = VF;- VF;
VannstMjosa Vannstand Mjgsa

DeltavVannSM Vannstandsforandring Mjgsa AVSM = VSM; - VSM,
RelativeDeltaSM Relativ vannstandsendring Mjgsa RAVSM = AVSM/VSM;
Lok Fangstomradet
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For alle lokasjoner, foruten Ranerudspullen, SVR, ble det registrert temperaturdata i flere
dager 1 forkant av ferste fangst. | SVR ble det fanget fisk samme dag som logger ble plassert
ut den 16. mai. Logger i SVR ble plassert ut 16. mai 16:00 og timene mellom 15. mai 15:00
og 16. mai 16:00 var uten temperaturdata. Temperaturdata fra denne perioden ble erstattet
med et gjennomsnitt fra perioden 16. mai 16:00- 19:00. For & kunne ha deltatemperatur og
relativ deltatemperatur for den 15. mai, ble denne verdien regnet ut ved a bruke nermeste
logger, med ID nummer 9 som ligger nermest den aktuelle lokasjonen. Den aktuelle loggeren

og avstand til SVR vises i oversiktskart i vedlegg 3.

2.8.2 Fiskedata

Rédataene fra fangst ble samlet i et enkelt dataark i R. Antall individer fanget per art per dag
ble summert opp for hvert enkelt omrade. Det ble gjort for & kunne koble fangstdata opp mot
miljodata pd degnniva. Fiskeartene abbor, brasme, gjedde og mort fikk sin egen datafil som
ble brukt inn 1 modelleringen. I dette dataarket ble lagt inn nullverdier for dagene uten fangst.

I dataarket for hver enkelt art, ble miljodata lagt til etter omrdde og dato.

2.9 Statistiske analyser

2.9.1 Modellering og modellseleksjon

For a kvantifisere hvilke effekter miljovariablene hadde i initiering av innvandring for de
ulike artene, ble det laget kandidatmodeller for hver enkelt art. For modelleringen ble
fangstdataene utforsket ved hjelp av «goodfit» funksjonen i R. Dette gav en indikasjon pa
hvilke fordelinger de aktuelle dataene hadde. I modelleringen ble pakken glmmTMB (Brooks
et al., 2017) benyttet i Rstudio. Modellene ble testet opp mot fordelingene binominal, negativ

binominal (nbinom1 og nbinom2) og poisson.

Kandidatmodellene estimerer antall fisk fanget ut ifra ulike additive og
interaksjonskombinasjoner av prediktorene lokasjon, miljedata og miljedataenes delta-
verdier. Interaksjon og additive effekter ble testet mellom alle leddene i modellen, men ikke
alle miljovariablene ble testet for alle artene. For artene med hypotese om

temperaturinnflytelse, ble ogsé relativ temperaturdata benyttet i kandidatmodellene. De

21



aktuelle kandidatmodellene ble optimalisert etter hvert som det ble tydelig hvilke
miljovariabler som var viktige for hver respektiv art. Spesielt ble det lagt inn en annengrads
polynomfunksjon for temperatur for a teste ut om det var stotte i dataene for et
temperaturoptimum for innvandring til gyteplassene. Modellene ble ogsa testet med og uten
en zeroinflasjonsparameter (ziformula), med fikserte effekter ved miljovariabler og
randomeffekter for & teste om det var et nulloverskudd i dataene. Brasme og mort ble

modellert kun for lokasjon «SVR» grunnet lave fangsttall i1 resterende omréder.

For & finne fram til den eller de kandidatmodellene som hadde mest stotte 1 dataene ble det
brukt en korrigert versjon av Akaike’s Information Criterion (AICc) (Akaike, 1974) .
Kandidatmodeller ble lagt inn i en liste og rangert ved hjelp av AICmodavg-pakka i R
(Mazerolle, 2023). Modeller med deltaAICc verdi lavere enn 2 ble omtalt i etterkant av
modellseleksjonen. Modeller med lavest AICc verdi ble selektert forutsatt at modellene ble

validert av modelltester. Oversikt over AICc-tabellene er gitt 1 vedlegg 4.

For & fa fram hvilken effekt miljovariablene hadde pa estimert fangst, det vil si modellens
parameterestimater, ble de hentet ut ved hjelp av funksjonen «summary» og modelleffektenes
statistiske signifikans ble analysert ved hjelp av Anova i «car» (Fox & Weisberg, 2018)
pakken. De utvalgte kandidatmodellene ble validert ved hjelp av kDHARMA» (Hartig, 2022)
pakken og funksjonene simulateresiduals, testZeroInflasjon og simres funksjonen.
Simulateresiduals simulerer residualene til modellen som ble selektert. testZeroinflasjon
tester modellens evne til & handtere zeroinflasjon og simres plotter residualene opp mot alle
avhengige variabler i de originale observerte dataene. testZeroinflasjon ble benyttet for &
verifisere at modellen héndterte et eventuelt overskudd av nuller i dataene opp mot de
fordelingene som modellen benyttet. Valideringen sikret at antakelsene som ligger til grunn
for & kunne benytte modellene til statistiske analyser var oppfylt. Resultatene fra valideringen
er lagt ved 1 vedlegg 4. Modellene predikerer antall fisk fanget ut ifra miljevariablene som
inngar. For gjedde, abbor og mort ble predikert antall fanget omregnet til en
fangstsannsynlighet ved at predikert antall ble delt pa totalantall 1 fangsten per art og
lokalitet.
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2.9.2 Aldersbestemmelse og vekstkurve

I beskrivelsen av vekstforlep for fiskene ble det gjennomfort en aldersbestemmelse i
programmet ImageJ (Schneider et al., 2012) ved hjelp av plugin Object]. Bildeanalysene ved
hjelp av Object] tilbakeberegnet arlig vekst ved a bruke de relative avstandene mellom
arsveksten sett opp mot totallengde til fisken, Lea-Dahls formel. Dette ble regnet ut ved &
legge inn funksjonen i Excel. Lea-Dahls formel regner ut lengde ved en gitt alder (Ln), ved &
regne ut skjellradius ved alder n, (Sn), delt pa total skjellradius (S) og multiplisere med
fiskelengde ved sampling (L).

S
Ln=?n-L

For a beskrive fiskenes vekst ble det modellert vekstkurver utregnet ved Von Bertalanfty
modell, ved hjelp av pakken «nls2» (Grothendieck, 2022) i R. Von Bertalanffy ligningen
regnet ut lengen (L) til fiskene ved alder (t), L(t). L» er den as asymptotiske lengden som
fisken i snitt kan oppna. k er en vekstrateparameter og to er den teoretiske alderen der

organismen har null lengde.
L(t) = Lo (1 — e7k(tt0))

Etter tilbakeberegning av vekst og aldersbestemmelse, ble dataene brukt til & predikere
forventet forstedrsvekst basert pd alder, lokasjon og kjenn for & sjekke om fangstene hadde
Lee-effekt og om det var forskjeller mellom lokasjoner i forstedrsvekst. Lee- effekten
beskriver hvordan sterrelsesselektivt fiske tar ut rasktvoksende individer ved en hoyere rater
sammenlignet med saktevoksende individer. Dette forer til at eldre, og lengre fisker ofte har
en kortere forstedrsvekst sammenlignet med yngre individer (Kraak et al., 2019). For &
modellere dette, ble det brukt en enkel generell linezer-modell fra pakken «Ilme4» (Douglas et
al., 2015). Seleksjonen av modell ble det gjennomfoert som beskrevet for innvandringsforlep,
ved hjelp av AICc-tabell. Modellenes forstedrsvekst ble predikert av faktorene lokasjon, alder

og kjenn med additive og interaksjonseffekter.
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4. Resultater

4.1 Fangstdata
Totalt ble det fanget 442 abbor, 34 brasmer, 172 gjedder, 8 gullbust, 2 hork, 1147 mort og 1

vederbuk gjennom forsegksperioden. Figur 11 viser fangst i tid og rom gjennom perioden for
de fire fokusartene. Gjedde er den arten som ble fanget med storst utbredelse i bade tid og
rom. Alle artene ble fanget i mindre stimer, men abbor og mort skiller seg ut med store stimer
og haye daglige fangsttall. I figur 11 ser man at gjedde ble fanget forst pa lokasjonene,

etterfulgt av abbor, mort og brasme.
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Figur 11. Samlet fangst gjennom perioden for artene abbor, brasme, gjedde og mort. Mort og
abbor skiller seg ut ved dager med svcert hoye fangsttall. Nullfangst er ikke plottet. Y skalaen
varierer i plottet mellom de ulike artene. Plottet viser hver enkelt fangstlokasjon, og ikke
omrddeinndelingene som blir benyttet i modellseleksjonen. Omrddeforkortelsene stdr for
Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- (SV1), Svartevja indre — SV-1 (SV2,
SV3, SV4), Ranerudspullen- SVR og Valey —V (VI1, V2, VN).
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4.2 Innvandringsinitiering

4.2.1 Gjedde

Modellen som ble selektert for modellering av initiering av innvandringsforlep til gjedde
(tabell 3) fikk 53 % av AICc-stetten i dataecne blant kandidatmodellene (DeltaVannSM*Lok+
Temp). I modellseleksjonen var det en konkurrerende modell med deltaAlCc<2, denne
modellen hadde en polynomfunskjon for temperatur (DeltaVannSM*Lok+ Temp+ Temp?).
Denne ble ikke valgt ut, da Anova- analyse viste at temperaturleddene i denne modellen ikke
var signifikante. Den selekterte modellen viste at prediktorene vannstandsendring i Mjesa,
fangstomradet og temperatur predikerte forlepet av innvandring pa den mest effektive maten
blant kandidatmodellene (Vedlegg 4). Ved gkende vannstand i Mjgsa, predikerte modellen en
sterk gkning i sannsynlighet for gjeddefangst i MH og SV-Y. Effekten er ikke like klar for
SVR og BB. SV-I og V har gkt sannsynligheter for fangst ved redusert vannstand, til forskjell
fra resterende omrader (figur 12). Temperatur har additiv effekt i modellen, og for alle
omradene, gir lave temperaturer gkt sannsynlighet for fangst (innenfor de observerte verdiene
av temperatur, >5 °C). Prediksjonsplottet i figur 12 er justert til de observerte verdiene i hvert

enkelt omrade.

Tabell 3. Parameterestimat og ANOVA for den utvalgte gjeddemodellen som estimerer antall
innvandra individer, DeltaVannSM*Lok+Temp. VannstandSM er vannstandsendring i Mjosa,
Lok er fangstomrdder og temp er vanntemperatur som er omrddespesifikk. Intercept for dette
estimatet er omrdde BB- Balbergsevja.

Parameterestimat ANOVA

Term Estimat  SE Effekt v DF p
Intercept 1,17 0,93 DeltaVannSM 3,29 1 0,07
DeltaVannSM 5,06 4,17 Lok 19,40 5 0,00
LokMH -4,72 2,12 Temp 6,23 1 0,01
LokSV-Y -3,39 2,09 DeltaVannSM:Lok 15,56 5 0,01
LokSV-I 0,77 0,92

LokSVR 2,07 0,97

LokV 1,04 0,78

Temp -0,23 0,09

DeltaVannSM:LokMH 28,81 11,92
DeltaVannSM:LokSV-

Y 18,78 12,03
DeltaVannSM:LokSV-l1  -9,30 6,60
DeltaVannSM:LokSVR 0,74 5,51
DeltaVannSM:LokV -6,52 5,36
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Figur 12. Predikerte sannsynligheter for fangst pd gyteplassen ved ulike omrader ved gitte
verdier for vannstandsendring i Mjosa og temperatur i vann ved omrddene. Prediksjonene er
estimert fra utvalgte modell (Tabell 3). Prediksjonsplottet er justertt for d std neerere til de
faktisk observerte dataene. Hvite prikker er observasjoner fra forsoket og hvite tall i hoyre
hjorne er antall fisk fanget ved omradet gjennom perioden. Omrddeforkortelsene stdr for
Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-1,
Ranerudspullen- SVR og Viloy — V.
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4.2.2 Abbor

Modellseleksjonen favoriserte modellen DeltaVannSM* Lok + Temp + Temp?. Denne
modellen fikk 51% av AICc statten, og for resterende modeller, med et unntak, var
DeltaAiCc >2. Modellen med deltaAICc <2, var samme modell, men med
RelativeDeltaVannSM istedenfor DeltaVannSM. Den konkurrerende modellen baserer seg pa
de samme parametere som den selekterte modellen. Modellen som ble valgt, predikerer at
innvandringsforlepet til abbor blir initiert av vannstandsendring i Mjesa der eftfekten varier
med fangstomrade (interaksjonseffekt) i tillegg til temperatur som har en lik effekt pa tvers av
fangstomradene, der 10,25 °C er optimal innvandringstemperatur (additiv effekt i modellen).
For alle omradene er negativ vannstandsendring i Mjesa forbundet med okt predikert
fangstsannsynlighet, men estimatet varierer mellom omrddene. Valoy (V) og Svartevja indre
(SV-I) er mindre pévirket av vannstandendring 1 Mjesa og har sannsynlighet for fangst over
en storre variasjon av verdier, figur 13. Alle parameter er signifikante i modellen (tabell 4).

Temperatur er den prediktoren med lavest innflytelse pa modellenes prediksjoner (tabell 4).

Tabell 4. Parameterestimat og ANOVA for utvalgte modell for abborinnvandring:
DeltaVannSM* Lok + Temp + Temp’. DeltaVannSM er vannstandsendring i Mjosa, Lok er
omrddet og Temp er gjennomsnittlig vanntemperatur per dogn (omrddespesifikk). Intercept er
BB- Balbergsevja.

Parameterestimat ANOVA

Term Estimat SE Effekt ¥ DF p
Intercept -7,10 2,92 DeltavVannSM 31,91 1 0,00
DeltaVannSM -35,28 33,17 Lok 53,34 5 0,00
LokMH -0,02 1,37 Temp 553 1 0,02
LokSV-Y 1,68 1,20 Temp? 731 1 0,01
LokSV-I 2,49 1,12 DeltaVannSM:Lok 20,03 5 0,00
LokSVR 4,77 1,16

LokV 1,40 1,15

Temp 1,09 0,47

Temp? -0,05 0,02

DeltaVannSM:LokMH 8,21 40,44
DeltaVannSM:LokSV-Y 1,04 37,00
DeltaVannSM:LokSV-1 30,62 33,30
DeltaVannSM:LokSVR 11,87 33,39
DeltavVannSM:LokV 26,04 33,66
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Figur 13. Prediksjonsplott for fangst av abbor. Optimumstemperatur for innvandring er 10.25
°C. Hvite prikker er faktiske observerte data av miljovariablene og tall i hayre hjornet er
antall fisk fanget ved fangstomradet. Omradeforkortelsene stdr for Balbergsevja- BB,
Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-I, Ranerudspullen- SVR og
Vilay — V.

4.2.3 Brasme

I modellseleksjonen for innvandringsforlep av mort, ble modellen i tabell 5 favorisert.
Modellen hadde 43 % av stetten i dataen og var en av to modeller med DeltaAICc < 2. Den
konkurrerende modellen beskriver innvandringsforlep ved hjelp av vannfering i Losna i
additiv effekt til temperatur med en zeroinflasjon ved vannstand 1 Mjesa. Denne modellen ble

ikke selektert som folge av at den ikke innfridde kravene i validering av modellen.

For brasme, ble det bare predikert innvandringsforlep for lokasjon SVR- Ranerudspullen.
Modellen som ble selektert viste at det var stgrre sannsynlighet for fangst ved redusert
vannstadsendring i Mjgsa og vanntemperatur over 10 °C (figur 14). Modellen viser at
vannstandsendring i Mjesa har en additiv effekt pd temperatur og en nullinflasjon (ziformula)
med randomeffekt (DeltaVannSM + Temp, ziformula= ~1). Nullinflasjonen viser at det er en
random-effekt som variablene 1 modellen ikke forklarer som videre forer til et overskudd av

nuller 1 fangstadataene.
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Tabell 5. Parameterestimat og ANOVA for prediktorene i modell DeltaVannSM+Temp,
ziformula= ~1. DeltaVannSM er vannstandsendring i Mjosa og Temp er vanntemperatur ved
fangstomrddet. Effektene er additive og negativ vannstandsendring og lav temperatur oker
sannsynligheten for fangst. Ziformula = ~1 betyr at zeroinflasjonen er en random-effekt.
Intercept er ikke koblet til en variabel for parameterestimatene i denne modellen.

Parameterestimat ANOVA
Term Estimat SE Effekt x> DF p
Intercept 7,73 3,68 DeltaVannSM 10,77 1 0,00
DeltaVannSM -14,81 4,51 Temp 2,89 1 0,09
Temp -0,48 0,28
Zeroinflasjonsmodell
Intercept 0,20 0,58
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Figur 14. Prediksjonsplott for fangst av brasme ved lokasjon SVR- Rdnerudspullen. Hvite
prikker er observasjoner fra forsoket, og antall fisk fanget ved lokasjon star i hoyre hjorne.
Omrddeforkortelsene stdr for Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y,
Svartevja indre — SV-1, Ranerudspullen- SVR og Viloy — V.
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4.2.4 Mort

I modellseleksjonen for mort var det 2 konkurende kandidatmodeller med DeltaAICc <2.
modellen DeltaVannSM+ DeltaVannS (Vannstandsendring Mjesa +Vannstandsendring
Losna) hadde DeltaAICc = 0, men hadde signifikante avvik i modellvalideringen. Av den
grunn ble modellen DeltaVannSM+ DeltaVannFL selektert, som ogsé ble validert 1
modelltesten (Vedlegg 4). Denne modellen (tabell 6) hadde DeltaAICc pé 0,02 og 31% stotte

1 dataene.

Innvandringsforlepet til mort i SVR- Ranerudspullen blir estimert av vannstandsendring i
Mjesa som en additiv effekt pd vannferingsendring i Losna. Begge effektene var signifikante,
men vannstandsendring i Mjesa hadde heyest innflytelse pa prediksjonene til modellen. Ved
negative vannstands- og vannferingsendringer gkte antallet fisk fanget (figur 15). Figur 15 er

justert til & kun vise fangster med 300 fisk eller mindre for & passe de observerte dataene.

Tabell 6. Parameterestimat for prediktorer i modell for innvandringsforlop av mort.
DeltaVannSM - Vannstandsendringen i Mjosa og VannfLosna — vannforing i Losna, additive
effekter inn i modellen. Begge effektene er signifikante, og reduserte verdier av begge
prediktorer oker fangsten. Intercept er ikke koblet til en variabel for parameterestimatene i
denne modellen.

Parameterestimat ANOVA
Term Estimat SE Effekt v> DF P
Intercept 3,19 0,34 DeltavannSM 30,15 1 0,00

DeltavannSM  -26,12 4,76 DeltaVannFL 6,41 1 0,01
DeltaVannFL -0,01 0,00
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Figur 15. Prediksjonsplott for mort ved lokasjon SVR- Rdanerudspullen. Hvite prikker er
observasjoner fra forsoket og antall fisk fanget i omrddet er plottet i hoyre hjorne.
Prediksjonsplottet er justert for a sta ncerere til de faktisk observerte dataene.

4.3 Alder og vekst
4.3.1 Aldersfordeling og vekst gjedde

Aldersbestemmelse av gjeddene viste at 34 av 100 individer (34%) var eldre enn 10 dr gamle
(Figur 16). Hunnene var eldst og lengst i alle omréder foruten SV-I. BB Skilte seg ut som
omradet med yngst og korteste individer (Figur 16, 17 og 18). Figur 18 viste at det er stor
variasjon 1 sterrelses- sammensetning, kjgnnssammensetning og fangsttidspunkt mellom
omréder. Valoy og Balbergsevja hadde kortere gjennomsnittslengde sammenlignet med
resterende fangstomrader (figur 18). Valey hadde fangster langt senere enn resterende
omréder, og dette skyldes at omrddet var torrlagt frem til siste del av mai. SVR var ogsa

torrlagt 1 starten av fangstperioden, og forste fangstdag ga fangst.

31



BB MH SV-Y
@ ®
1000 A .
- ?
® O
800 ° 3 e
b ®
ooBe0 o o 8°
A 600{e08" @ o ©
E i Kjgnn
. SV-I SVR Vv v F
2 - o M
3 1000 L ? e
@ 1 (6]
Q
oug\" @
8001158 o® § ekt
® o ® o2
80 gO @ .
600" Y ) 8@
T T T - T T T T T T
8 12 16 8 12 16 8 12 16
Alder (ar)

Figur 16. Lengde og alder for gjedder ved fangsttidspunkt i Lagendelta etter omrdde og
kjonn (F- hunn, M- hann). Utvalget er ikke tilfeldig. Omrddeforkortelsene star for
Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-1,
Ranerudspullen- SVR og Vilay — V.
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Figur 17. Individuelle tilbakeberegnet vekstforlop for gjedder ved hvert omrade der hunner
(F) og hanner (M) har ulik farge Hver linje med tilhorende punkter er data fra samme
individ. Omradeforkortelsene stdr for Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre-
SV-Y, Svartevja indre — SV-I, Ranerudspullen- SVR og Viloy — V.
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Figur 18. Lengdefordeling av gjedder ved hvert omrdde og kjonn (F = hunn, M = hann, NA
= ukjent/ikke identifisert). Stiplet linje indikerer gjennomsnittslengde for omrddet, og fargen
viser for hvilket kjonn gjennomsnittet er regnet ut for. Omrddeforkortelsene stdr for
Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-1,
Ranerudspullen- SVR og Viloy — V.
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4.3.2 Tilbakeberegnet vekst, gjedde

Vekstkurver ble basert pa von Bertalanffy modeller (vedlegg 5) fra data av tilbakeberegnet
vekst hos gjedde. Von Bertalanffy modellen viste at det var god vekst for hanner (L« = 906,9
K =0,16 to = 0,34) og hunner (Lo = 1167 K = 0,15 to = 0,44) i Lagendeltaet. Modellene viste
en tydelig tidlig stagnasjon i vekst hos hannene sammenlignet med hunnene. Vekstkurven i
figur 19, viste at hannene er 860 mm nér de er 20 ar sammenlignet med hunnene som var

beregnet til 1103 mm ved samme alder.
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Figur 19. vekstkurve for hann- (M) og hunngjedder (F). Vekstkurvene skiller seg fra
hverandre allerede etter forste vekstar, der hunngjeddene vokser bedre. Skravert omrdde
viser 95 % konfidensintervall for beregnet vekstkurve..

Vekst forste levedr varierer hovedsakelig mellom 75 mm og 125 mm pa tvers av lokaliteter.
Hunner fra omrddene Valey og Svartevja ytre skilte seg ut med et hoyere estimat for
forstedrsvekst sammenlignet med resterende omrader, illustrert 1 figur 20. Det var et redusert
antall hunner analysert som folge av lavere fangster av hunner. I omrddene SVR og V var
flere hunner tilgjengelig for analyse. For resterende populasjoner, ble alle hunnene som var

fanget analysert.
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Figur 20. Tall over x- aksen viser antall individer der vekst har blitt tilbakeberegnet for hvert
kjonn ( F -hunn, M- hann) ved hvert enkelt omrade. Omrddeforkortelsene star for
Balbergsevja- BB, Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-1,
Rdanerudspullen- SVR og Viloy — V.

4.3.3 Forstearsvekstmodell for tilbakeregnet vekst, gjedde

I modellseleksjonen som predikerte forstedrsvekst for gjeddene basert pé tilbakeberegning av
vekst, ble modellen i tabell 7 selektert (Lokasjon*Alder + Kjonn). Denne modellen hadde 67
% stotte 1 dataene og var den eneste modell med DeltaAICc< 2. Lokasjon (omrade) er i
interaksjon med alder og kjenn har en additiv effekt i modellen, der hunnene ble predikert til
a vaere 11.7 mm lengre forste vekstar. Den utvalgte modellen estimerte en negativ effekt av
alder pé ferstedrsveksten for begge kjonn ved alle omradene, unntatt for Vélgya-gjeddene

(Tabell 7, Figur 21). Alder alene har ikke en signifikant negativ effekt pa forstearsveksten.
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Tabell 7. Parameterestimat og prediksjoner for den utvalgte forstedrsvekt-modellen (Vedlegg
5) hos gjedder i Lagendeltaet basert pd tilbakeberegnet vekst. Intercept er Lokasjon BB-

Balbergsevja.
Parameterestimat ANOVA
Term Estimat SE Effekt ¥ DF Fvalue p
Intercept 211,99 24,70 Lokasjon 7539,6 5 4,34 0,00
LokasjonMH -73,15 38,66 Alder 886,5 1 2,55 0,11
LokasjonSV-Y -89,17 37,02 Kjgnn 2018,3 1 5,81 0,02
LokasjonSV-I -86,68 36,02 Lokasjon:Alder 83426 5 4,81 0,00
LokasjonSVR -85,84 28,37 Residualer 28812 83
LokasjonV 125,20 31,02
Alder -13,63 3,19
KjennM -11,77 4,88
LokasjonMH:Alder 10,43 4,50
LokasjonSV-
Y:Alder 13,52 4,06
LokasjonSV-l:Alder 12,15 4,18
LokasjonSVR:Alder 11,76 3,49
LokasjonV:Alder 18,55 3,85
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Figur 21. Predikerte forstedarsvekst basert pd kjonn (F' = hunn, M = hann, NA = ukjent/ikke
identifisert), alder og omrade (tabell 6). Omradeforkortelsene stdr for Balbergsevja- BB,
Rundtomevja — MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-1, Ranerudspullen- SVR og

Vilay — V.
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4.3.4 Alder og vekst hos mort og abbor

Blant abborene som ble aldersbestemt, var et individ eldre enn 6 ar (13 &r gammel). For
morten var majoriteten av individene 6 ar eller yngre, og 4 individer eldre, hvor eldste var 9
ar. Bdde abbor og mort har hey variasjon 1 tilbakeberegnet vekst ved forste levear (figur 22).
Vekstkurvene for mort og abbor (figur 23) viser god vekst og dataene som er samlet inn ser
ikke ut til & indikere en betydelig stagnering i vekst for noen av artene. Utvalget for

estimeringene er begrenset ved fa aldersgrupper og lengdefordelinger representert.
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Figur 22. Tilbakeberegnede individuelle vekstforlop hos abbor og mort i Lagendeltaet vdren
2023. Hvert enkelt individ representerer en linje med tilhorende punkter. F- hunn, M- hann.
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Figur 23. von Bertalanffy vekstkurver (Vedlegg 5) for abbor og mort basert pa
tilbakeberegnet vekst. Abboren har bedre vekst sammenlignet med mort. Skravert omrdde
representerer 95 % konfidensintervall for modellene.

5. Diskusjon
5.1 Innvandringsforlep

Fangstdataene viste tydelige forskjeller i innvandringshistorikk for de ulike artene. Som
predikert fra hypotese 1, var det gjeddene som vandra inn ferst pd gyteplassene, etterfulgt av
abbor, mort og brasme. Dette samsvarer med studier tidligere gjennomfort lenger sor 1 Mjosa,
ved Akersvika. I Akersvika ble derimot brasme fanget for mort (Johnsen et al., 2014a).
Studier i Rhinen har vist overlappende gyting for mort og brasme, der brasmen hadde en

tendens til & gyte senere enn mort (Molls, 1999) 1 likhet med funn 1 dette studiet.

De ulike omrddene som ble samplet, har sveart ulik utforming og dette vil pavirke
fangsttallene for hvert omrade. Faktorer som &rstid, vanntemperatur, tid pa degnet,
vannstandsendringer, turbiditet og strem pdvirker fangbarheten ved rusefangst (Hubert et al.,
2012). Fangbarheten vil variere mellom arter og skepsis til bdde passive og aktive redskaper

varier mellom artene (Ruetz III et al., 2007). Fangstredskapene fanget kun mort over 131 mm
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da mindre fisk svemte gjennom rusene. Dette viser fangstredskapene som ble benyttet var
storrelsesselektive. Av den grunn er dataene ikke egnet til beregninger av bestandssterrelser

annet enn for den delen av bestanden som er fangbar av metoden.

5.2 Initiering av innvandring

5.2.1 Gjedde

Modellen for initiering av innvandring for gjedde viser at det er storst sannsynlighet for
fangst ved de laveste observerte temperaturene (> 5 °C) i de aktuelle omradene. Dette betyr
trolig 1 praksis at gjeddene vandret inn s fort det var vann i omradet. I tillegg pavirkes
fangstsannsynligheten av vannstandsendringer i Mjosa. Funnene stotter opp under hypotesen,
som tilsier at flom og temperatur over 4°C initierer gyting for gjeddene i systemet. Tidligere
forskning har vist at temperatur initierer oppvandring av gjedde (Pauwels et al., 2014) og at
gytingen skjer ved temperaturer mellom 4 - 10°C (Sunde et al., 2019). Temperaturmalingen
fra dette studiet er gjennomfort i selve gytelokalitetene og ikke der fiskene oppholder seg 1
forkant av vandringen, og kan forklare hvorfor prediksjonene fra denne oppgaven tilsier
grenseverdi pa rundt 5 °C. En interessant observasjon vedrerende modelleringen er at det
omradet med heyest fangst, Rdnerudspullen (SVR), ogsa er det varmeste. Dette stemmer
overens med tidligere studier som har vist at gjedde aktivt seker varmt vann for & oke
aktiviteten (Nordahl et al., 2020). I lys av tidspunktene gjedde ble fanget, er det en stor
variasjon mellom omrédene, og spesielt interessant er observasjonen av gjedder i omradet
som ligger lengst opp 1 systemet, Rundtomevja (MH). Fangst av gjeddene 1 MH ble gjort
svert tett 1 tid pa omrader som ligger lenger nede i systemet, som ved Svartevja (SV-1, SV-Y
og SVR) og kan reflektere at gjeddene har et felles miljosignal med temperatursum eller
temperaturterskel som forer til oppvandringen i systemet. Oppsummert viser funnene seg
sammenfallende med tidligere litteratur om at gjeddene har en temperaturterskel som initierer

gytevandringen. Funnene indikerer ogsa at de varmeste omradet har hayere tetthet av fisk.
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Modellen viser en sterk sammenheng med vannstandsendring 1 Mjesa og fangst ved
omradene. For omrddene Svartevja Indre (SV-1) og Vélgy (V) predikerer modellen fangst ved
en storre variasjon av vannstandsendring i Mjesa til forskjell fra resterende omrader. Dette
kan skyldes oppstuvingseffekt ved de aktuelle omrédene, som forer til en mer stabil tilgang til
gytesubstrat tross varierende vannstandsendring. Ettersom vi vet at vannstandsekning ogsé
har en sammenheng med vannfering i Losna (figur 3, figur 4), kan det tyde pé at de ovrige

omradene 1 storre grad er avhengig av flom for tilgjengelig gytehabitat.

Rundtomevja (MH) og Balbergsevja (BB) er trolig nar upavirket av oppstuvingseffekt ved
vannferingene som ble observert dette aret (2023). Tilgjengelig gytehabitat vil derfor vare
storre ved hey vannfering i Losna. MH er en spesiell lokasjon, med en kulvert som eneste
kobling til resten av systemet. Ved vannferinger mindre enn 200 m>/s er det ikke
konnektivitet mellom dette omradet og Gudbrandsdalslédgen. I prediksjonsplottet er fangstene
1 MH sterkt knyttet til vannstandsekning. Da vi vet at positiv vannstandsendring 1 Mjesa har
en sammenheng med hey vannfering i Losna, reflekterer trolig den tette sammenhengen
mellom predikert fangst og gkt vannstand i Mjesa for MH ogsé viktigheten av hoy

vannfering ved det aktuelle omradet.

5.2.2 Abbor

Den utvalgte modellen for innvandring til gyteomraddene hos abbor stetter opp under
hypotesen som tilsier at flom og temperatur initierer innvandring av gyteklar abbor. Tidligere
studier 1 innsjeen Geneve av Gillet og Dubois (2007) viste at abbor 1 innsjeen gytte etter at
overflatevannet (2 m dyp) i innsjeen var 10 °C og at gytingen intensivertes opp mot 12 °C.
Dette ligger veldig nert modellen fra dette studiets prediksjoner, der toppen av innvandring
for abbor ble predikert til & forekomme ved 10,25 grader. Modellen tar ikke hagyde for selve
gytingen, men for innvandringen. Det betyr at resultatene pd optimumstemperatur ved 10,25
°C indikerer kun toppen av innvandringen i seg selv og ikke gytingen. Studiet av Sandstro et
al. (1997) viste i likhet med Gillet og Dubois (2007) at optimumstemperatur for gyting er 10-
13 °C, og at utviklingen til abbor egg foregir mellom 8- 18 °C. Dette kan indikere at 10,25
°C som ble observert er nerliggende det faktiske optimumet for gyteinnvandring hos abbor i

Lagendeltaet.
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Modellen for abbor estimerte at det er en gkt sannsynlighet for fangst ved synkende
vannstand 1 Mjesa. SV-I, Svartevja indre ligger innenfor SV-Y, Svartevja ytre og
Rénerudspullen, SVR. SVR og SV-I har prediksjoner ved en heyere variasjon av
vannstandsendringer i Mjosa ut ifra observerte verdier. Dette kan skyldes varierte
stremforhold. SV-Y har bra fangster, men forst ved vannstandsendring rundt null, samt
negativ vannstandsendring. Trolig kan korrelasjonen av vannstand og temperatur som er
observert i forkant av modellseleksjonen pdvirke dette. (vedlegg 6). Ved redusert
vannstandsendring er det trolig lenger oppholdstid for vannet som forer til gkte temperaturer
og videre gkte fangster av fisk. Dette tilsier at avstand til hovedelven kan pavirke nar

omradene blir oppvarmet, og dermed ogsa fiskenes bruk av omradet.

5.2.3 Brasme

Modelleringen av initiering av innvandringa til brasmene estimerte at synkende vannstand og
temperatur over 10 °C gker sannsynligheten for predikert fangst pa gyteplassene. 10 °C var
den laveste observerte temperaturen ved lokasjonen, og prediktoren var ikke signifikant.
Prediksjonen i modellen samsvarer med forventninger i hypotesen, og kan skyldes lignende
mekanismer som er observert hos mort, som er den naermeste beslektede arten 1 studiet.
Forventingene om at brasmen ankommer ved temperaturer over 12 grader, er delvis avvist av
modellens prediksjoner, samt observasjon av fangst ved 10.2 °C. Tidligere funn som indikerer
at brasme gyter mellom ved 12- 20 °C (Noges & Jarvet, 2005; Targonska et al., 2014) kan
skyldes at studiene ble gjennomfert i sydligere strok. En nerliggende forklaring er at
brasmene 1 Lagendeltaet har tilpasset seg miljoet den lever i og kan gyte ved lavere
temperaturer. Prediksjonene kan ogsa skyldes at modellene estimerer innvandringen av
gytefisk fremfor faktiske observasjoner av gyting. En annen forklaring kan skyldes faktorer
som ikke er malt, som stremninger inn og ut av evjer som pavirker artens evne til & lokalisere
gyteomradene, serlig med tanke pa at lokasjonen, SVR, er grunn. Brasme har i tidligere
studier vist varierte gytetidspunkt, uten en klar forklaring. Hladik og Kubecka (2003) viste at
brasme kunne gyte samtidig som resterende karpefisker i systemet noen &r, mens det ble
registrert variable gytetidspunkt for andre ar. Dette viser at arten har plastisitet ovenfor

gytetidspunkt.
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5.2.4 Mort

Modellen som ble selektert viser at mort vandrer etter flom, ved synkende vannstand, der
temperatur ikke ser ut til 4 ha innflytelse pd innvandring. Resultatene for mort stotter
hypotese H4 som tilsier innvandring initieres ved redusert vannstand. Prediksjonsplott i figur
16 viser at det er vannstandsendring i Mjesa og vannferingsendring i Losna som predikerer
innvandring. (Jafri, 1989); Worthington et al. (1982) viste hvordan fotoperiode pavirket
gonadeutvikling hos mort og gyting som utgjer en stabil driver 1 ellers svaert variable
systemer som deltaomrader og Lagendeltaet utgjor. Reproduktive studier er gjennomfort pa
mort i Norge. Vollestad og L'Abée-Lund (1987) viste at temperatur ikke sé ut til & pavirke
innvandringen til mort, men derimot pavirket fallende vannstand og dag pa aret. Samme
studie viste ogsa at temperatur derimot kan péavirke gyteaktivitet for a optimere
reproduksjonen, men var tilsynelatende ikke en driver for initiering av gyting. Dette stotter

opp under hypotesen og viser at mort er tilpasset & gyte etter flom.

Flomperioder har stor innflytelse pa rekrutter av mort, der antall rekrutter er positivt korrelert
med flom (Jana¢ et al., 2010). Studiet trekker frem tilgjengeligheten til gytesubstrat og skjul
som en viktig funksjon ved lengre flomepisoder, og underbygges videre av Bailly et al.
(2008); (Grift et al., 2003). Slike funksjoner kan fore til okt reproduktiv suksess for mort, der
vannstand etter flomperioder tilbyr mer stabile gytehabitat pd grunn av oppstuving 1
deltaomrddet. I forkant av flomperioder, der vannfering i elv i sterre grad styrer tilgang til
gyteomrader, vil tilgangen fluktuere i storre grad, grunnet elvenes mer variable natur. En
tilpasning til & gyte etter flom kan dermed oke sannsynligheten for overlevelse blant yngel,
ved redusert sannsynlig drift til ugunstige oppvekstomrader og redusert sannsynlighet for

utterking.

5.2.5 Faktorer som initierer gytevandring

Resultatene viste hvordan miljefaktorer pavirker initieringen av gytevandringen pa tvers av
de fire artene. Gjedde er eneste art som har positiv korrelasjon med vannstandsekning i
Mjesa foruten ved Vélay og Svartevja indre. For abbor, brasme og mort er det storre
sannsynligheter for fangst ved negativ vannstandsendring i Mjesa, som kan indikere at artene
er tilpasset til & gyte i mer forutsigbare forhold i etterkant av flom (Rakowitz et al., 2008). De

ulike tilpasningene er trolig et resultat av artenes tilpasninger til byttedyr, nevnt
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innledningsvis av Cushing (1990). Gjeddene er avhengige av & ha et fortrinn av byttefiskene
for & kunne bli fiskespisende forste levear. Abboren er ogsd en predator, men har storre
variasjon i dietten sammenlignet med gjedde. I studiet av Jacobson et al. (2019) sa man at
gjedde nesten utelukkende er piscivore, med unntak av forste levetid. Videre sa de at abboren
hadde ontogenetisk skifte ved 50mm, fra zooplankton til makroinvertebrater, og ved 250mm,
fra makroinvertebrater til piscivore. Dette kan vare en av arsakene til at abbor ankom senere
enn gjedden, der abboren er mer tilpasningsdyktig overfor byttedyr sammenlignet med
gjedda. Alle de nevnte artene er planktonspisende i den forste tiden, men brasme og mort e
har et storre spekter 1 matkilder utover vekstsesongen (Maténa, 1995). Studier har vist at selv
ved svert store flomepisoder, vil flommarker {4 en flerdobling i antall zooplankton
(Napiérkowski & Napiorkowska, 2014; Nielsen et al., 2002). Dette kan forklare hvorfor
brasme og mort gyter i ettertid av varflommen, for a maksimere tilgjengeligheten av

matkildene.

Lagendeltaet utgjor den nordligste utbredelsen for brasme, og er et kaldt system
sammenlignet med mer sydlige omrader som @yeren. Lagendeltaet blir i stor grad pavirket av
smeltevann og dette forer til at det er kortere vekstsesong for artene. Dette kan fore til at det
er vanskelig 4 se en like distinktiv forskjell 1 innvandringshistorikk for artene her, da de alle
er under et storre tidspress for a sikre tilstrekkelig vekst for vekstsesongen er over. De
observerte forskjellene i temperatur mellom omradene, viser en av ngkkelfunksjonene til
deltaomréader og flommarker, der flommarker og bakevjer varmer opp vannet tidligere
sammenlignet med hovedforekomsten av vann i systemet fra elva. Ver pavirker 1 hvilken
grad omrddene blir varmet opp, og vil variere fra sesong til sesong. En viktig funksjon vil da
vare variasjonen i temperaturregimer. De kalde omradene kan i ekstremt varme ar utgjore de
eneste passende habitatene for gyting grunnet letale temperaturer i de omradene som ble
papekt som varme i dret dette studiet ble gjennomfort. For kalde &r kan effekten vere motsatt
hvor varme flommarker og evjer utgjor de eneste habitatene som serger for overlevelsen av
yngelen fra det drets reproduksjon. Sammenhengen mellom hovedforekomsten av vann og
oversvemte omrdder som flommarker er viktige & bevare for & opprettholde funksjonen til
deltaomrdder og kalles lateral konnektivitet. Denne funksjonen er med pd & bevare
heterogeniteten i deltaomrider, som serger for at systemet er robust for skiftende

temperaturer mellom &r og opprettholder den heye habitat- og artsdiversiteten i slike omrader.
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En del av usikkerheten i datasettet er knyttet til oppstuvingseffekter i deltaomradet. Det ville
veert sveert nyttig & benytte flere vannstandsmaélere 1 omrddene som er pavirket av
oppstuvingseffekten. Dette kunne forbedret forstaelsen for dynamikken mellom elv- og
innsjo og de biologiske implikasjonene ville vert lettere & forsta. I regulerte magasiner, og
serlig i komplekse fiskesamfunn med bade var- og hestgytende arter, vil denne kunnskapen
veaere svert nyttig for 4 forhindre utterking av rogn som folge av nedtapping av magasin
under den kritiske perioden for larvene blir mobile. Omradene pévirkes ulikt av oppstuving
grunnet vannfering, vannstand i Mjesa og ved hvilken hoyde over Mjosa omridet ligger. Ved
okende vannstander i Mjosa og okt vannfering i Losna, vil omrader lenger opp i systemet bli

pavirket.

Modellene forklarer ikke, at en forutsetning for de store fangstene ved redusert vannstand er
forutsatt at Mjesa har nddd en viss vannstand. Gjennom hele forste halvdel av fangstperioden,
steg Mjosa med over 2 meter, og de store fangstene av bade abbor, mort og brasme ble
registrert etter endt maksvannstand i1 flomperioden. Det er nart foreliggende 4 tro at det er en
forutsetning for de tre artene at Mjosa nédr enn viss vannstand for majoriteten av fiskene
vandrer opp. Det ble forsekt & inkludere en nullinflasjonsparameter i modellene, med
vannstand i Mjesa som forklaring pé nullfangster, men dette gav ikke en bedre forklaring pa
variasjonen som ble observert i datasettet. En videre forklaring er at det kan skyldes den store
variabiliteter 1 fangster. Det ble fanget individer for flomtoppen, men det store antallet ble
forst registrert etter flomtoppen for de respektive artene. Satelittfangstene for flomtoppen,
kan da trolig fore til at en zeroinflasjon i Mjesa ikke forklarer variasjonen inn i modellene.
Dette viser at majoriteten av fisk vandrer opp 1 etterkant av flom for de tre artene abbor,

brasme og mort, men at det er en variasjon i oppvandringshistorikk innad i populasjonene.

En viktig betraktning av resultatene er at dataene som er benyttet baserer seg kun pé ett ar
med innsamling og dette gir usikkerhet inn i estimatene. Dette er spesielt viktig i
modelleringene, hvor dataene fra dette studiet predikerer fangster. Modellene gir en
indikasjon pd hva som pavirket initiering av innvandring for dette aret, men for 4 fa en
helhetlig forstaelse trengs flere &r med data. En annen viktig betrakting er at dataene ikke er

basert pa observasjoner av gyting, men registreringer av fangst av gyteklare individer med
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verifisering ved hjelp av melke eller rogn observasjon. Dette gjor at det er knyttet en

usikkerhet til hvorvidt individene fanget faktisk reproduserte i det omradet de ble fanget.

5.3 Vekstbeskrivelse
5.2.1 Aldersfordeling gjedde

Aldersfordelingen av gjeddene som ble analysert viser at individene er gamle, hvorav 34% av
populasjonen var eldre enn 10 &r. Dette er til tross for at det bevisst ble selektert et ekstra
utvalg av kortere og yngre individer i1 utvalget. I et studie fra omrader lenger sor enn
studieomradene utgjorde fisk over 10 ar mindre enn 8% av fangstene i 4 innsjeer, og i den
storste innsjeen (Tyrifjorden) ble det ikke fanget en eneste fisk over 10 ar (Voellestad et al.,
1986). Lenger nord i landet, i Tanavassdraget, utgjorde gjedder over 7 ar naermere 30% av
fangstene og dette tyder pa en lav beskatning i denne bestanden (Svenning et al., 2020). Til
forskjell fra dette studiet, ble det 1 nevnte studier fisket pé alle gjedder og ikke utelukkende
etter gytefisk. Metoden som ble benyttet tatt i betraktning, tyder funnene i dette studiet
likevel pé at det er en betydelig andel av eldre fisk (>10 &r) i bestanden i Lagendeltaet og at

bestanden er lavt beskattet.

En viktig betraktning rundt aldersbestemmelsene og medfolgende tilbakeberegninger av
vekst, er deres usikkerhet knyttet til gjedder eldre enn 10 &r. Dette skyldes stagnering i vekst
som folge av gyting eller vekstforhold som gir svert tette vekstsoner 1 skjellene, som kan
veere vanskelig 4 identifisere (Thaulow et al., 2017). Da en av gjeddene dede i rusene, ble den
aldersbestemme ved hjelp av otolitter. Otolittene viste at hunnfisken var over 20 ar gammel,

mens skjellpraver fra samme fisken estimerte en alder pd 16 ar.

5.2.2 Vekstkurve gjedde

Vekstkurvene beregnet ved hjelp av von Bertalanffy viser at gjeddene i Lagendeltaet blir
lange og for hunnene var Lo 1167mm og K = 0,15. Metastudiet av Arlinghaus et al. (2023)
benyttet von Bertalanffy i modelleringen av vekst for gjedder i1 brakkvann og ferskvann rundt

Riigen (Tyskland). Hunngjeddene hadde L= 1183 mm i brakkvann, og Lo = 1030 mm i
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tilherende ferskvannshabitater. Hunngjedder fra Aremarksjoen hadde Lo = 1138 mm
(Haugen, 2018) og i Borrevannet 844 mm (Aasrum, 2014). [ samme studier hadde
hunngjeddene en vekstkoeftisient pa 0.12 og 0.28 i henholdsvis Aremarksjoen og
Borrevannet. Dette viser en bedre vekst for hunngjeddene 1 Lagendeltact K = 0,15
sammenlignet Aremarksjoen og en darligere vekst sammenlignet med Borrevannet.
Vekstparametere fra dette studiet viste at den asymptotiske lengde (L) for hanngjedder var
906 mm, K = 0,16. Dette viser at hanngjeddene blir lange sammenlignet med lignende funn 1
Norge. Hanngjedder fra Aremarksjoen hadde Lo =761 mm (Haugen, 2018) og 1 Borrevannet
860 mm (Aasrum, 2014). Videre i samme studier hadde hanngjeddene en vekstkoeffisient pa
0.21 og 0.19 i henholdsvis Aremarksjeen og Borrevannet som viser en bedre vekst
sammenlignet med 0,16 1 Lagendeltaet. Oppsummert viser dette at bade hunn og hanngjedder

1 Lagendeltaet vokser noe sakte, men blir lange sammenlignet med andre systemer i Norge.

5.2.3 Lengdefordelinger gjedde

Resultatene viste at det er kortere individer ved de kalde omradene Balbergsevja (BB) og
Valey (V) sammenlignet med resterende omrader. For hannene i de samme omradene
(Balbergsevja og Véley) er det ogsa en svert lik lengdefordeling. Modelleringen viser at det
forskjeller i predikert forstedrsvekst mellom omradene. Dette stotter opp under hypotese 5,
som tilsier variert vekst i omrader med ulike temperaturregimer. En forklaring kan vare ulike
livshistoriestrategier innad 1 deltasystemet. Andre studier har vist at gjedder i stor grad har
homing til gyteomrader (Karaas & Lehtonen, 1993; Larsson et al., 2015; Tibblin, 2015).
Dette kan forklare variasjonen som ble observert, der gjeddene i Balbergsevja kan utgjere en
subpopulasjon med saktevoksende, mindre individer. Studier gjennomfert pa separate isolerte
bestander av regnbueerret (Onchorhynchus mykiss) har vist at populasjoner 1 kaldere system
har en tendens til & modne tidligere sammenlignet med varmere systemer (Carim et al., 2017)
som kan forklare hvorfor gjeddene i Balbergsevja og Véley er mindre. Et annet funn fra
Norge, 1 Lesjaskogsvatnet, viser at det var en hegyere rate for utvikling i muskelmasse for
yngel hos vargyteren harr som ble klekket 1 bekker med kaldere temperaturregimer
(Kavanagh et al., 2010). Dette viser at fisker har mulighet for & kompensere for darligere
vekst 1 kaldere systemer. I Lesjaskogsvatnet er det mulighet for genflyt, men likevel ble det
observert en svak genetisk differensiering mellom gytende populasjoner av harr i bekker med
kalde og varme temperaturregimer (Barson et al., 2009). Hvorvidt dette er tilfelle for

populasjoner av gjedde i Lagendeltaet uvisst. Tidligere studier har sett at differensiering av
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gener (Bergek & Bjorklund, 2007) og lokale tilpasninger i forhold til vekstparameter
forekommer i systemer med konnektivitet mellom bestander som benytter omrédder med ulik

temperatur ved gyting (Haugen & Vellestad, 2000).

En annen pavirkningsfaktor omhandler okt klekking av egg i de kaldere omradene. Hassler
(1982) viste at optimums klekkerate for egg fra gjedder var mellom 6.2 og 20.9 °C, men at
maksimal klekkesuksess var mellom 9 og 15 °C. Den okte klekkesuksessen 1 kombinasjon
med resterende faktorer som konkurranse kan fore til at de mindre individene i Balbergsevja
og Viley far et betydelig bidrag inn i genpoolen. For omradet Ranerudspullen (SVR), ble det
registrert temperaturer pa 28.5 °C 1 gvre vannlag. Dette ligger over optimumet for
gjeddeeggene som har letal grense ved 24 °C (Hassler, 1982). Dette kan indikere at det ikke
alltid er omradet med den hgyeste temperaturen som er optimalt for klekking av eggene.

Dette belyser ogsa hvordan nettopp heterogenitet skaper robusthet for et slike systemer.

Betraktningene som er diskutert viser at det er studier som stetter opp under hypotese 5 pa
noen punkter. Det er derimot forutsatt homing, og konkurranseforhold som tidligere ikke er
undersegkt i Lagendeltaet. Spesielt interessant er betraktning rundt den store andelen eldre
individer som ble fanget 1 Lagendeltaet. Studiet til Tibblin et al. (2016) viste hvordan eldre
gjedder viste tydeligere homingatferd, samt bedre timing av innvandringsforlepet
sammenlignet med yngre individer. Dette danner grunnlaget for videre forskning for &
identifisere hvor sterk homingatferden er hos gjeddene i Lagendeltaet og hvilke implikasjoner

det kan ha.
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5.2.4 Modellering av forstearsvekst

Det ble observert ulik effekt av forsteadrsveksten i modelleringen ved interaksjonen omrade og
alder, samt en additiv effekt av kjonn. Resultatene indikerer at det kan vaere omradespesifikke
lee-effekter 1 populasjonen. De ulike effektene av alder og omrade kan skyldes variert
fisketrykk ved hvert fangstomrade. Studier har vist fangst-indusert evolusjon, som endrer
forhold som modning og vekstrate, avhengig av minste- og maksmal (Matsumura et al.,
2011). Om den varierte effekten av forstearsvekst ved fangstomrade og alder skyldes variert
fisketrykk, ma det ligge en rekke faktorer i grunn. Blant annet sterk homing-atferd i de

mulige subpopulasjonene innad i Lagendeltaet.

5.2.5 Vekst hos mort og abbor

Den asymptotiske lengden for bestanden av abbor beregnet ved hjelp av von Bertalanfty
modell var 839 mm. Dette langt over det som er vanlig for arten. Andre studier har beregnet
asymptotisk lengde for hunnfisk til 477 mm (Mooijj et al., 1999), som ligger langt under de
observerte data fra dette studiet. Samme observasjon gjelder for mort der asymptotisk lengde
ble beregnet til 498 mm. En studie av Lappalainen et al. (2008) viste gjennom en meta-
analyse at forventet L. ved 61 ° nord (Lagendeltaets breddegrad) var rundt 270 mm. Funnene
fra analysene viser at vekstparametet, K var 0,04 for abbor og 0,06 for mort. Overnevnte
studier, fant vekstrate pa 0,23 for hunnabbor (Mooij et al., 1999) og rundt 0,18 for mort ved
61 ° Nord (Lappalainen et al., 2008). Forstedrsveksten hos abbor hadde stor variasjon der
noen individer er tilbakeberegnet til & veere over 10 cm. Dette skyldes trolig at vektoren ble
plassert for langt fra midtpunktet for start av vekst pa gjellelokket, som forer til hoyere
forventet forstearsvekst i tilbakeberegningen. Dette stottes av tidligere fangster lenger ser i
Mjesa der ettarige abboryngel var 5-7cm lange (Museth et al., 2010). Samme feil ble gjort for

mort, men gav ikke et like tydelig utsalg i vekst forstedret sammenlignet med abbor.

Vekstkurvene for abbor og mort, er med fa unntak fra selvded fisk i1 ledegarn. Dette gjor at
vekstdata for disse artene er sterkt pavirket av et intervall av lengdefordelinger som ble
sittende fast i maskene. Dette pavirker i neste steg ogsé aldersfordelingen beskrevet for
populasjonen 1 dette studiet. I de forste drene er veksten nermest linear og kan vare drsaken
til at den asymptotiske lengden for fiskene er svart hoy. Dataene forteller oss likevel noe om

veksten, gjennom lengde- ved alder.
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6 Konklusjon

Dette studiet har vist at temperatur og flom pévirker initiering av gytevandring for de fire
vargytende fiskeartene abbor, brasme, gjedde og mort ulikt. Hver art har ulike responser til
miljeet der de to predatorartene gjedde og abbor hadde tidligere innvandring til gyteplassene
som var mer pavirka av vanntemperatur enn mort og delvis brasme. Av de fire artene kom
gjedda ferst inn pa gyteomradene, etterfulgt av abbor, mort og brasme. Gjeddene vandrer inn
pa stigende vannstand, under varflommen, og funnene fra dette studiet stotter at gjeddene har
en temperaturterskel som kan vere en viktig driver i initiering av gytevandringer.
Modellseleksjonene viste at den sterste sannsynligheten for innvandring hos abbor, er ved
10.25 °C og synkende vannstand i Mjesa, der betydningen av vannstandsreduksjonen
pavirker de ulike fangstomrddene ulikt. Innvandringsforlepet til brasme er mer uklar, men
modellen fra dette studiet indikerer at innvandringa forekommer etter flom og at
temperaturterskelen for arten er lavere enn systemer sor i Europa. Hypotesene for mort ble
bekreftet i resultatene og viser at mort vandrer inn pé gyteplassene uavhengig av temperatur,
men ved synkende vannstand i Mjegsa og redusert vannfering i Gudbrandsdalslagen i etterkant
av varflommen. Svaert mange av gjeddene var gamle (34% over 10 &r) og viser at det er lav
beskatning i Lagendeltaet. Vekstanalysene viser at gjeddene har en stabil vekst og at de blir
lange. Modell av forstearsvekst indikerer at det er en mulig omrédespesifikk Lee-effekt for
bestanden. De ulike innvandringshistorikkene er en konsekvens av tilpasninger til miljoet og
understreker viktigheten av heterogenitet i deltaomrader. Den klare ssmmenhengen mellom
flom og innvandring samt funksjoner til deltaomrader og flommarker, understreker
viktigheten av lateral konnektivitet. Dette er en funksjon som er viktig for 4 bevare

robustheten til systemet samt artene som lever der.
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Vedlegg 1

Tabell Al.1. Nedbersfeltstatistikk Ligendeltaet, hentet fra nevina.nve.no:

Parameternavn Generert verdi
Objectld
Vassdragsnummer 002.DD52
Vassdrag Vorma-Lagen
Kommune Lillehammer
Fylke Innlandet
Klimapaslag
Klimapaslag (RFFA-2018): 0% 20 %
Nedberfeltparametere
Areal (km?)

Middelavrenning 1991-2020 (mm/ar)

Middelavrenning 1991-2020 (I/s/km?)

Usikkerhet i middelavrenning 1991-2020
(%)

Usikkerhetsintervall Min 1991-2020
(I/s/km?)

Usikkerhetsintervall Max 1991-2020
(I/s/km?)

Middelavrenning 1961-1990 (mm/ar)
Middelavrenning 1961-1990 (1/s/km?)

Minimum heyde (m)
Hoyde 10 % (m)

Hoyde 25 % (m)
Hoyde 75 % (m)
Maksimum heyde (m)
Sje (%)

Bre (%)

Skog (%)

Dyrket mark (%)

Myr (%)

Leire (%)

Snaufjell (%)

Urban (%)

Uklassifisert areal (%)
Effektiv sjo (%)
Effektiv sjo - Tillep (%)
Feltlengde (km)
Feltlengde - Tillop (km)
Elvelengde (km)
Elvelengde uten sjo (km)

4702,0

40 %

12 5248
7246
23,0

123,0
742,0
958.0
1 503.,0
2 466,0

50,9

0.1

4.8

4,0
-999.0
195.4
-999.0
2103
131

[
[

5

Editert verdi

002.DD52
Vorma-Lagen
Lillehammer

Innlandet

4 702,0

12324.8
724.6
23,0

1,5
226

23,3

668,35
212

123,0
742,0
958.,0

1 503,0
2 466,0
4,3

2,2
29.8
3.1

4.8

0,0
50,9
0.1

4.8

4.0
-999.0
195.4
-999.0
2103
13132,5



Elvegradient (m/km) 2.3 2,3

Elvegradient (10-85) (m/km) 23 23
Dreneringstetthet (1/km) 2 1,2
Helning (grader) 11,5 11.5
Klimaregion Ost Ost
Region Ost Ost
Klimaparametere til Lavvannsindekser 1961-1990
Sommertemperatur (Mai - September) (°C) 5.3 53
Vintertemperatur (Oktober-April) (°C) -6,6 -6,6
Sommernedber (Mai-September) (mm) 374.8 3748
‘internedber (Oktober-April) (mm) 4182 4182
Temperatur Juli (°C) 7.4 7.4
Temperatur August (°C) 8.2 8,2
Arstemperatur (°C) -1,6 -1,6
Arsnedber (mm) 793,1 793,1
Klimaparametere til Flomindekser 1961-1990
Nedber juni (mm) 57.4 57,4
Nedber juli (mm) 70,9 70,9
Temperatur februar (°C) -10.1 -10,1
Temperatur mars (°C) -7.7 7.7
Regn og snesmelting mai (mm) 188.,6 188,6
Regn og snesmelting juni (mm) 148.9 148.9
Regn og snesmelting arlig maks 4 degn
(mm) 834 83,4
Regn og snesmelting november (mm) 7.5 1.5

Vedlegg 2. Omradebeskrivelse

MH- Omrdde Rundtomevja (MH)

Rundtomevja er en avsnert bakevje ovenfor Gausadeltaet. Evjas eneste forbindelse med
hovedelva er en kulvert under veien. Kulverten er plassert relativt heyt, som gjer at det kun er
konnektivitet mellom evja og elva ved vannfering hayere enn 200 kubikk. Det er en del
innsig av grunnvann i evja. Langs veien er evja dyp, med lite vegetasjon. P4 motsatt side av
veien er det mye sneller og vannplanter, samt overhengende trer I perioden 12- 16. mai, steg
vannet kraftig og dette forte til at rusa i Rundtomevja var lett a forsere for fisk. Den 16. mai,
ble ny ruse satt ut og dette oppsettet er beskrevet i figur 3.1.1 og ble benyttet resten av
perioden. Fangstkammer: 65cm hog, 2,5m langt. Ledegarn: 12.5m venstre side, Sm hoyre

side. Opphold i fisket ettermiddag 9. juni til ettermiddag 12. juni.



Figur A2.1 Ruse ved lokasjon Rundtomevja- MH.

BB- Omrdde Balbergsevja (BB)

Balbergsevja er lokalisert nedstroms brua for riksvei 255 over Lagen. Evja er 1 stor grad
pavirket av lagens temperatur i ytre del, mens indre deler er mer stillestdende. Innerst i elva er
det en liten bekk som renner ut. Ruse ble plassert ut her den 12. mai og fisket til og med 15.
juni. (opphold i fisket ettermiddag 9. juni til ettermiddag 12. juni). Rusen ble plassert mellom
indre og ytre del av evja med dpning pekende mot lagen. Rusen var pd samme plass gjennom
hele perioden, men ble flyttet narere land ved hoy vannfering. Dette for & at apningen skulle
fiske i samme dyp gjennom perioden. Fangstkammer: 65cm hoy, 2,5m langt. Ledegarn

venstre: 10m langt, 1.3m dypt. Ledegarn heyre, Sm langt, 65cm dypt.



Figur A2.2 Ruse ved lokasjon Balbergsevja- BB.

SV4- Omrdde Svartevja-Indre (SV-1)

Lokasjonen er den innerste 1 Svartevja og ble ikke fisket i hele perioden. Innerst 1 svartevja er
det en liten bekk som renner ut, men antas a ha liten innvirkning ved heye vannstander
(uttynningseffekt) pad vanntemperatur. Denne lokasjonen er preget primert av overhengende
treer, med et lite innslag av siv. P4 motsatt side er det en del vannplanter. Rusen fisket mellom
27. mai- 15 juni og var plassert med &pningen mot hovedelva. Fangstkammer: 65cm hoy,
2,5m langt. Ledegarn hayre side 10m langt, 1,55 dypt. Ledegarn venstre: 1m langt, 65cm
dypt. Opphold i fisket ettermiddag 9. juni til ettermiddag 12. juni



Figur A2.3 ruse ved lokasjon SV4 i omrddet svartevja indre -SV-1.

SV3- Omrdde Svartevja-Indre (SV-I)

Denne lokasjonen er ogsa preget av lite vegetasjon i vann og primart overhengende treer
preger omradet der rusen var plassert. Bunnsedimentet er finpartikler av det som trolig er
organisk materiale. Ved lav vannstand 1 begynnelsen av perioden var det en del neddykket
vannplanter 10-15 meter fra land. Rusen fisket ikke i1 hele perioden, grunnet null fangst over
en lengre periode. Rusen ble flyttet 27.mai. Aleruse ble benyttet pa lokasjonen. opphold i
fisket ettermiddag 9. juni til ettermiddag 12. juni



Figur A2.4 ruse ve lokasjon SV3 i omrddet svartevja indre -SV-1.

SV2- Omrdde Svartevja-Indre (SV-1)

Svartevja 2 ligger i midtre del av svartevja og er preget av mye overhengende traer og lite
vannplanter. Det er mye dede traer som ligger 1 vannet langs land. Gjennom hele perioden ble
det benyttet en dleruse her som fisker begge veier. Rusen ble plassert parallelt med land.

Opphold i fisket ettermiddag 9. juni til ettermiddag 12. juni.



Figur A2.5 ruse ved lokasjon SV3 i omradet svartevja indre -SV-1.

SVI- Omrdde Svartevja- Ytre (SV-Y)

Denne lokasjonen ligger ytterst i svartevja, nermest Lagen. Av lokasjonene i Svartevja er
dette den lokasjonen som 1 sterst grad er pavirket av Lagens vannregime. Ingen synlige
vannplanter, men en blanding av siv i vannkanten og overhengende trar i lokasjonen. Rusen
var plassert med dpningen mot Lagen i1 nerheten av siv som vokste ut i Svartevja. 14- 26.mai:
fangstkammer 65cm hoyt, 2,5m langt. Ledegarn hayre: 10m langt 1,55 heyt, venstre ledegarn
5m langt, 65cm heyt. 26. mai- 14 juni: Fangstkammer 90 cm hoyt, 3,5m langt. Ledegarn 5 m
langt midtplassert, 90 cm dypt.

Figur A2.6 Ruse ved omrddet SV-Y.



SVR- Omrade Ranerudspullen (SVR)

Rénerudspullen er en dam som munner ut i Svartevja. Store deler av Ranerudspullen er
dekket med siv, samt noe innslag av vannplanter. Dette er et veldig grunt basseng, der
vannstanden ikke oversteg 210cm under flommene 1 mai- juni. Inngangen til Ranerudspullen
ligger relativt hoyt i forhold til ldgen, og omrddet er avhengig av vannstand i Ligen, samt
oppstuvingseffekt fra Mjegsa for at vann skal renne inn her. I forste omgang ble det benyttet
en Aleruse i inngangen til Ranerudspullen grunnet mangel av tilgjengelig utstyr. Natt til 15.
mai var forste gang for sesongen at det kom vann inn 1 omrédet og aleruse ble satt ut kveld
15. mai. Denne rusen ble erstattet 26. mai med en gjedderuse med storre fangstkammer og
ledegarn. Ruse 26.mai dimensjoner: Fangstkammer: 90cm hoy, 3,5m langt. Ledegarn: Hoyre

side 10m langt 1,55m heyt, venstreside Sm langt 90 heyt. Opphold i fisket ettermiddag 9. juni

til ettermiddag 12. juni

Figur A2.7, ruse ved lokasjon Ranerduspullen- SVR. Rusen peker mot inngangen til

bassenget.

VN- Omrdde Vilay (V)
Dette er en evje som ogsa er svaert avhengig av vannstand i Lagen og Mjesa for & ha

tilstrekkelig vann. Evja er sterkt pavirket av Lagens vannregime. Den ligger i umiddelbar



naerhet til 14gen, 1 tillegg til en kulvert innerst i evja. Dette gjor at det er stor vannutskiftning 1
lokasjonen. Rusen ble forst plassert ut 23. mai, grunnet vannstand. 23- 26. mai fangstkammer
uten ledegarn: 65cm hoyt og 2,5m langt fangstkammer. Fra 26. mai: fangstkammer 90 cm
hoyt og 3,5m langt. Ledegarn 5m langt 90cm dypt, midtstilt. Opphold i fisket ettermiddag 9.

juni til ettermiddag 12. juni

Figur A2.8 lokasjon VN i omrddet Viloy, evie med mye vannutskiftning, grunnet kulvert.

V- Omrade Vilay (V)

Lokasjon 9 ligger lengst ser pd Valey og er en grunn evje pa som sjelden overstiger 1,5m
dybde. Langs land har evja variert kantsone, med en blanding av overhengende traer og siv
som vokser langs land. Kantsonen er minimal pa ost og nordsiden av evja. Det er ingen
vannplanter 1 evjen som gir skjul til ungfisk. Bunnen er preget av finsediment med béade
organisk materiale og sand. Sterkt pavirket av oppstuvingseffekt fra Mjosa. Rusen var
plassert i inngangen pé evja, pa evjas smaleste punkt. Rusen ble forst plassert ut 23. mai,
grunnet vannstand. 23- 26. mai fangstkammer uten ledegarn: 65cm heyt og 2,5m lang
fangstkammer. Fra 26. mai: fangstkammer 90 cm hoyt og 3,5m langt. Ledegarn hoyre Sm

langt 90cm dypt.



Figur A2.9, lokasjon V1 tilhorende omrade Viloy- V.



Vedlegg 3
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Figur A3 1 Overszkt over hele forsoksomrddet og temperaturloggere. LD- Lagendeltaet, ble
ikke benyttet i dette studiet. Omradeforkortelsene star for Balbergsevja- BB, Rundtomevja —
MH, Svartevja ytre- SV-Y, Svartevja indre — SV-1, Ranerudspullen- SVR og Viloy — V. Kart
laget ved hjelp av leaflet (Cheng J et al., 2023) i Rstudio.




Vedlegg 4

AIC-Tabell og modellvalidering:
Tabell A4.1. Tegnforklaring til prediktorer i modellseleksjonen.

Parameter Forklaring

Temp Vanntemperatur (dggnsnitt)

DeltaTemp Temperaturendring

RelativeDeltaTemp Relativ temperaturendring

WaterLevel Vannstand Balbergsevja (etter samlgp Lagen og Gausa)
DeltavannS Vanntandsforandring Balbergsevja
RelativeDeltaVannS Relativ Vannstandsendring Balbergsevja
VannfLosna Vannfgring i Losna

DeltaVannFL Vannfgringsendring i Losnha
RelativeDeltaVannFL Relativ vannfgringsendring Losna
VannstMjosa Vannstand Mjgsa

DeltavVannSM Vannstandsforandring Mjgsa
RelativeDeltaSM Relativ vannstandsendring Mjasa

Lok Fangstomradet
Gjeddemodellering

Tabell A4.2. AIC- tabell for seleksjon av modell for innvandring av gjedde. Overste modell
selektert. Responsvariabel er antall fisk fanget.

Moddellnavn K AlCc AAICe AICcWt Cum,Wt LL
DeltaVannSM*Lok+Temp 14 353,99 0 0,53 0,53 -161,15
DeltaVannSM*Lok+Temp+ Temp? 15 354,51 0,52 0,41 0,93 -160,13
DeltaVannSM*Lok+Deltatemp 14 359,68 5,69 0,03 0,96 -164

DeltaVannSM*Lok+RelativeDeltaTemp 14 360,35 6,36 0,02 0,99 -164,33

Lok+RelvativeDeltaVannSM+Temp? 10 363,65 9,66 0 0,99 -170,89
Lok+DeltaVannSM+Temp+Temp? 10 363,71 9,72 0 0,99 -170,92
Lok+DeltaVannSM+Temp+Temp? 9 364,09 10,1 0 1 -172,29
Lok+DeltaVannSM, ziformula = ~1 9 367,51 13,52 0 1 -174

Lok+ Temp+Temp? 9 368,18 14,19 0 1 -174,33
Lok+DeltaVannSM+DeltaTemp 9 368,35 14,36 0 1 -174,42




DHARMa residual

Residual vs. predicted
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Figur A4.1, gjeddemodellens residualer og fordelinger testet ved hjelp av DHARMa- pakken

og «plotresiduals» funksjon. Ingen signifikante avvik.
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Figur A4.2, gjeddemodellens residualer satt opp mot observerte data, ingen signifikante

awvik.



DHARMa zero-inflation test via comparison to
expected zeros with simulation under HO = fitted

model
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Simulated values, red line = fitted model. p-value (two.sided) = 0.854

Figur A3.4, test av handtering av zeroinflasjon for gjeddemodellen, ikke signifikant avvik.

Abbormodellering

Tabell A4.3, Modellseleksjon for abbor, averste modell ble selekter for prediksjon av
innvandringforlop. Responsvariabel er antall fisk fanget.

Moddellnavn K AICc AAICc AICcWt Cum,Wt LL
DeltaVannSM*Lok~+Temp+Temp? 15 416,86 0 0,51 0,51 -191,79
RelativeDeltaVannSM*Lok+Temp+Temp? 15 417,14 0,27 0,45 0,96 -191,92
Lok*waterLevel+DeltaVannSM 14 42278 5,92 0,03 0,99 -195,96
RelativeDeltaVannSM+Lok*Temp+Temp> 15 427,67 10,81 0 0,99 -197,19
DeltaVannSM+Lok*Temp+Temp? 15 427,05 10,91 0 0,99 -196,87
Lok+RelativeDeltaVannSM+Temp? 10 428,79 11,93 0 1 -203,67
Lok-+DeltaVannSM+Temp* 10 4289 12,04 0 1 -203,72
Lok+DeltaVannSM+RelativeDeltaTemp 9 430,74 13,88 0 1 -205,78
Lok+DeltaVannSM+DeltaTemp 9 430,82 13,96 0 1 -205,81
Lok+DeltaVannSM+Temp 9 431,25 14,39 0 1 -206,03
Lok+waterLevel+DeltaVannSM 9 431,44 14,58 0 1 -206,13




DHARMa residual

Residual vs. predicted
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Figur A4.4, Dharma residualer for modell DeltaVannSM*Lok+Temp+Temp’ som predikerer
innvandringsforlop til abbor. Noe avvik i nedre kvartil av DHARMa residual, som indikerer
at modellen kan underestimere predikerte verdier for lav fangst.
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Figur A4.5, abbormodellens residualer satt opp mot observerte data, ingen signifikante avvik.



DHARMa zero-inflation test via comparison to
expected zeros with simulation under HO = fitted
model
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Simulated values, red line = fitted model. pvalue (two_sided) = 0.748

Figur A4.6, test av handtering av zeroinflasjon for abbormodellen, ikke signifikant avvik.

Brasmemodellering

Tabell A4.4, AIC- tabell for seleksjon av modell for innvandring av brasme. @Qverste modell selektert.
Responsvariabel er antall fisk fanget.

AlCc AAICe AICcWt CumWt LL

71,26 O 0,43 0,43 -30,68
7321 195 0,16 0559 -30,1
73,31 2,05 0,15 0,75 -30,16
73,31 2,05 0,15 09 -30,16
754 4,14 0,05 0,95 -32,75
78,1 6,84 0,01 0,97 -32,55
78,15 6,89 0,01 0,98 -32,58
78,32 7,06 0,01 0,99 -34,21
79,85 859 0,01 1 -34,97
8398 12,72 0 1 -37,04

Moddellnavn

DeltaVannSM+Temp, ziformula = ~1
VannfLosna+Temp, ziformula = ~VannstMjosa
DeltaVannSM+Temp, ziformula = ~VannfLosna
DeltaVannSM*Temp, ziformula = ~VannfLosna
VannfLosna+Temp, ziformula = ~1
DeltaVannSM+DeltaVannFL, ziformula = ~Temp
DeltaVannSM+DeltaVannFL, ziformula = ~1

Temp, ziformula=~1

VannstMjosa+Temp, ziformula = ~1
DeltaVannFL+Temp,ziformula = ~1

A DD OO OGTOTO AR
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Figur A4.7, Bramsemodellens residualer og fordelinger testet ved hjelp av DHARMa- pakken
og «plotresiduals» funksjon. Ingen signifikante avvik.
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Figur A4.8 brasmemodellens residualer satt opp mot observerte data, signifikante avvik i
nedre kvartil av de observerte verdien. Dette kan veere en effekt av lavt datagrunnlag inn i
modellen og gir fare for underestimering for prediksjoner av lave fangstall.



DHARMa zero-inflation test via comparison to
expected zeros with simulation under HO = fitted

model
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Figur A4.9, test av handtering av zeroinflasjon for brasmemodellen, ikke signifikant avvik.

Mortmodellering

|
20

Tabell A4.5 AIC- tabell for seleksjon av modell for innvandring av mort. Overste modell
selektert bort grunnet signifikante avvik i modelltester, Modell DeltaVannSM+ DeltaVannFL

selektert. Responsvariabel er antall fisk fanget.

Modellnavn K AICc AAICe AICcWt Cum,Wt LL
DeltaVannSM+DeltaVannS 4 170,28 0 0,32 0,32 -80,19
DeltaVannSM+DeltaVannFL 4 170,29 0,02 0,31 0,63 -80,19
DeltaVannSM-+DeltaVannFL, ziformula=~1 5 173,37 3,1 0,07 0,85 -80,19
RelativeDeltaVannSM*RelativeDeltaVannS+Temp”2 7 1739 3,62 0,05 0,9 -76,84
VannstMjosa+VannfLosna+Temp 5 174,75 4,47 0,03 093 -80,87
DeltaVannSM+Temp 4 176,13 5,85 0,02 0,95 -83,11
VannstMjosa 3 176,2 592 0,02 0,96 -84,55
DeltaVannSM-+DeltaVannS, nbinom1 4 177,02 6,75 0,01 0,98  -83,56
VannstMjosa+Temp 4 17846 8,19 0,01 0,98 -84,28
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Figur A4.10, mortmodellens residualer og fordelinger testet ved hjelp av DHARMa- pakken
og «plotresidualsy funksjon. Ingen signifikante avvik.
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Figur A4.11, mortmodellens residualer satt opp mot observerte data, ingen signifikante avvik.



DHARMa zero-inflation test via comparison to
expected zeros with simulation under HO = fitted
model
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Figur A4.12, test av handtering av zeroinflasjon for mortmodellen, ikke signifikant avvik.

Vedlegg 5 Vekstforlap

Forstearsvekst gjedde:
Tabell A5.1. AIC-tabell for seleksjon av modell for responsvariabelen forstedrsvekts gjedde.

Modellnavn K AlCc AAICce AICcWt CumWt  LL
Lokasjon*Alder+Kjgnn 14 853,22 0 0,67 0,67 -410,02
Lokasjon*Alder 13 856,98 3,75 0,1 0,77  -413,27
Lokasjon* Kohort 13 857,35 4,13 0,09 0,86 -413,46
Lokasjon 7 866,65 13,43 0 1 -425,69
Lokasjon*Alder*Kjgnn 23 867,76 14,53 0 1 -403,21
Lokasjon+Kohort 8 868,95 15,72 0 1 -425,65

Tabell A5.2. Oversikt over paremeterestimat for Von Bertalanffy vekstkurve for hann- og
hunnfisk av gjedde. Linf er den asymptotiske maksimumslengden fisken kan nd. K er
vekstparamteret og To er den alderen hvor fisken er estimert til d ha null lengde.

Term Estimat SE t p
Hunnfisk

Linf 1167,00 37,24 31,33 <2e-16

K 0,15 0,01 14,06 <2e-16

to 0,44 0,10 4,61 0,00
Hannfisk

Linf 906,90 25,13 36,09 < 2e-16



K 0,16
to 0,34

0,01 17,24
0,07 5,06

< 2e-16
0,00

Tabell A5.3. Oversikt over paremeterestimat for Von Bertalanffy vekstkurve for abbor og
mort.. Linf er den asymptotiske maksimumslengden fisken kan nd. K er vekstparamteret og To

er den alderen hvor fisken er estimert til d ha null lengde.

Term Estimat SE t p
Abbor
Linf 839,47 267,95 3,13 0,00
K 0,04 0,02 2,45 0,02
to -1,83 0,30 -6,19 0,00
Mort
Linf 498,04 127,06 3,92 0,00
K 0,06 0,02 2,93 0,00
to -1,23 0,20 -6,14 0,00

Vedlegg 6
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Figur A6.1. Homogenisering av vanntemperatur under flomhendelsen «Hans». Vannfering Losna,
svart linje plottet mot hayre y akse. Farger er temperaturloggere.
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