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Sammendrag

Hovedmalsettingen med denne masteroppgaven var a pavise hvordan arlige variasjoner i
klima (lufttemperatur og sngmengde) pavirker arlig tilvekst hos ung reye i tre innsjger pa
Svalbard. Arlig tilvekst hos reya ble tilbakeberegnet ved hjelp av otolitter fra roye fanget i
perioden 1968 til 2008, mens historiske klimadata ble hentet ut fra meteorologiske stasjoner
lokalisert nart vassdraga. Akkumulert snemengde ble beregnet ut fra massebalansemalinger
pa Lovénbreen ved Ny-Alesund.

Innsjger pa Svalbard kjennetegnes med generelt kort isfri periode og lav
sommervanntemperatur. De tre vassdraga som inngar i denne masteroppgaven, utgjer en sgr-
nord gradient. Linné- (78°N) og Diesetvassdraget (79°N) har rimelig lik lufttemperatur, men
Linné- har om lag 30 % mer arlig nedbgr enn Diesetvassdraget. Arkvatna (80°N) ligger i et
relativt nedbgrsfattig omrade, hvor lufttemperaturen om sommeren og vinteren er henholdsvis
3-4°C og 4-7°C lavere enn ved Linné- og Diesetvassdraget. Arlig lengdevekst, definert som
bredden pa de 5 fgrste sommersonene i otolittene hos rgye (Salvelinus alpinus) fra de tre
vassdraga (n = 1 248), ble sammenholdt med manedlig gjennomsnittlig lufttemperatur og

akkumulert sngdybde i april/mai for perioden 1948 til 2008.

Det ble funnet en positiv korrelasjon mellom lufttemperatur (bade vinter og sommer) og
tilvekst hos rgya. Dette skyldes trolig at hgy vintertemperatur gir tynnere is og dermed
tidligere isgang og lengre vekstsesong for fisken, mens hgy sommertemperatur gir hgyere
vanntemperatur i innsjgene sommerstid og dermed hgyere metabolisme og bedre vekst. Vi
fant en vesentlig sterkere korrelasjon mellom temperatur og reyas vekst i Dieset-, enn i
Linnévassdraget, trolig fordi fedetilbudet er mer begrenset i Linnévassdraget. Det ble funnet
en negativ korrelasjon mellom akkumulert snemengde og rayas tilvekst. Dette skyldes trolig
at gkt sngmengde gir senere isgang og dermed kortere vekstsesong for fisken. Denne effekten
var sterkest i Linnévassdraget, trolig p& grunn av mer nedbgr (sng) i dette omréadet. Arlig
tilvekst var vesentlig lavere hos rgya i Arkvatn enn hos rgya i de andre to innsjgene. Dette
skyldes trolig lavere lufttemperatur og mindre nedbgr i omradene rundt Arkvatna. Resultatene
indikerer at framtidige klimaendringer med gkende lufttemperatur gir gkt vekst hos
Svalbardrgya. @kt nedbgr i form av sng vil imidlertid kompensere noe for den positive

effekten av gkt lufttemperatur.

Ngkkelord: Otolitter, lengdevekst, temperatur, snedybde, Svalbardrgye (Salvelinus alpinus)
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1. Introduksjon
Raya (Salvelinus alpinus) har en sirkumpolar utbredelse, og er den eneste ferskvannsfisken

som lever i hgyarktiske strak som pa Svalbard (Gullestad, 1975). Den omtales ofte som en
kaldtvannsspesialist som vokser og reproduserer ved vesentlig lavere vanntemperaturer enn
andre arter av ferskvannsfisk (Jobling, 1983). | den arktiske delen av utbredelsesomradet til
rgya er det likevel store forskjeller mellom rgyesjgene nar det gjelder temperatur, varigheten
pa isdekket, neeringsinnhold, produksjon, artsrikhet osv. (Hammar, 1982). Hvis man
sammenligner rgyesjger pa Svalbard og i Troms/Nord-Norge (nert kysten og like hgyt over
havet), vil vanntemperaturen i den isdekte perioden veere rimelig lik, men isdekket strekker
seg flere maneder lengre pa Svalbard, samt at sommervanntemperaturen er vesentlig lavere
(Klemetsen et al., 2003, Svenning et al., 2007). De store forskjellene i lengden pa isdekke og
vanntemperatur, skyldes i farste rekke at gjennomsnittlig lufttemperatur sommerstid i Troms
ligger 8-10°C hgyere enn pa Svalbard (Nordli et al., 1996, Hanssen-Bauer et al., 2003). Pa
Svalbard varierer ogsa varigheten av isdekket pa innsjgene fra om lag 9 maneder pd SV-
Spitsbergen (Isfjorden) til 11-12 maneder pa Nordaustlandet (Svenning, 2001). I tillegg til den
korte isfrie perioden i innsjger pa Svalbard sammenlignet med for eksempel innsjger i Nord-
Norge, vil den lave lufttemperaturen sommerstid fare til at vanntemperaturene sjelden blir
hgyere enn 6-7°C (Bgyum og Kjensmo, 1978, Lund, 1983). Takvatn, en subarktisk innsjg
med rgye i Troms (Nord-Norge) som ligger mer enn 200 m o.h., er til sammenligning
vanligvis isfri 6 maneder i aret, og sommerstid kan vanntemperaturen komme opp i mer enn
15°C i flere uker. Dette bidrar til at Takvatn gir rgya en vesentlig lengre periode med gode
vekstforhold sammenlignet med rgye som lever i innsjger pa Svalbard (Primicerio, 2000,
Klemetsen et al., 2003). Den korte isfrie sommersesongen med lav vanntemperatur, gjar at
rgya pa Svalbard bade vokser langsomt og kjgnnsmodnes seint (Gullestad, 1975, Jobling,
1983).

Siden fisk er eksoterme dyr, er rgyas livshistorie (vekst og kjennsmodning) bl.a. styrt av
omgivelsestemperaturen (Kristensen et al., 2006). Gjennom karforsgk er det vist at
kroppsveksten hos reye gker kraftig selv ved sma temperaturgkninger (1-2°C) i
vanntemperaturer tilsvarende de man finner pa Svalbard sommerstid (4-8°C) (Jobling, 1983).
Dette indikerer at selv sma gkninger i lufttemperaturen om sommeren, som igjen farer til en
liten gkning av vanntemperaturen, kan gi en betydelig skt kroppsvekst hos raye i innsjger pa

Svalbard. | @vre Heimdalsvatn hadde lufttemperaturen i juni stor betydning for veksten hos



aure (Salmo trutta); en gkning pa 1°C i lufttemperaturen ga en vekstgkning pa 10 % (Jensen,
1977). | et studie pa Vest-Grgnland (Kristensen et al., 2006) ble rgye fra to nerliggende
innsjger sammenligna over en 14-ars periode. Selv om vanntemperaturen gkte i begge
innsjgene, gkte kroppsveksten hos rgya bare i den ene av innsjgene, mens veksten avtok i den
andre bestanden (Kristensen et al., 2006). Dette skyldtes trolig at i denne innsjgen var
fedetilbudet sapass begrensende at den gkte forbrenningen hos rgya, pa grunn av gkt
vanntemperatur, likevel ikke ga ekt kroppsvekst hos fisken (Kristensen et al., 2006). I
rgyebestander pa Svalbard, spesielt i innsjger med anadrom fisk og relativt lave
bestandstettheter, ma en forvente at hgyere vanntemperatur faktisk vil bidra til 4 gke

kroppsveksten hos fisken.

Det globale klimaet har vist store variasjoner de siste 50-60 ara, og sarlig i de siste 10-15 ara
har det veert en markant gkning i bade temperatur og nedbgr, med den kraftigste gkningen i
Arktis (Hanssen-Bauer, 2005). Basert pa en rekke klimamodeller vil denne gkningen fortsette
i framtida, og sterkest er den venta & bli i arktiske strgk (Kattsov et al., 2005). Ved hgye
breddegrader og i hayfjellsomradene, vil mye av den gkte nedbgren trolig komme som sng,
noe som vil gi starre mengder akkumulert sng utover varen enn tidligere (Borgstrgm, 2001).
Klimaendringenes eventuelle effekt pa dyrelivet vil trolig observeres farst i arktiske omrader
siden de starste endringene er venta der. Dette gjer Svalbardreya til en velegna modellart
dersom en gnsker a studere hvordan fisk i ferskvann responderer pa klimaendringene. @kt
lufttemperatur og ekt nedbegr pavirker vassdrag pa flere mater. En effekt av hgyere
lufttemperatur er at isen blir liggende i kortere tid. Dette er pavist i Canada, der perioden med
isdekke pa en rekke innsjger har blitt vesentlig kortere de siste 50 ara, i takt med hgyere
lufttemperaturer (Duguay et al., 2006). Hayere lufttemperatur vinterstid gir ventelig tynnere is
og dermed tidligere isgang pa varen (Fang og Stefan, 1998). Pa Svalbard er det ogsa pavist at
hagy lufttemperatur i juni gir tidligere isgang (Svenning og Gullestad, 2002). Med lengre isfri
sesong, forlenges ogsa perioden hvor innsjgene kan varmes opp via (gkende) lufttemperatur,
og bade gjennomsnittlig vanntemperatur og den totale varmesummen gjennom et ar blir
dermed hgyere (Stefan et al., 1998, Christoffersen et al., 2008). @kte sngmengder derimot,
kan ha en motsatt virkning pa isdekket enn gkt lufttemperatur. Nar store sngmengder ligger
akkumulert pa isen om varen, vil isen bli liggende lengre fordi sngen opp pa isen reflekterer
solinnstralingen, ofte omtalt som albedoeffekten”, og dermed utsette issmeltingen og gi

kortere isfri periode (Vavrus et al., 1996). Dette er pavist i innsjger bade pa @st-Grgnland



(Christoffersen et al., 2008) og pa Hardangervidda (Borgstrgm, 2001). | studiene i
Litlosvatnet pd Hardangervidda paviste Borgstrem (2001) en klar negativ sammenheng
mellom akkumulert sngmengde i mars og tidspunktet for isgang, og i de sngrike arene med
kort isfri periode, vokste grretungene vesentlig darligere. Dette betyr trolig at selv om et
varmere klima bidrar til hgyere vanntemperatur og dermed potensielt sett hgyere tilvekst hos
fisken, kan dette kompenseres dersom den kommende gkte nedbgren de neste arene i stor

grad kommer som sng.

For & kunne studere hvordan nedbgr og temperatur pavirker naturen, er det viktig med lange
tidsserier pa bade klima og biologiske data som fanger opp bade varme og kalde tidsperioder
(Wrona et al., 2006). Fra Svalbard eksisterer det langtidsserier pa klima fra en rekke
meteorologiske observasjonsstasjoner rundt omkring pa gygruppa (Nordli et al., 1996). Det er
ogsa samla inn fiskepraver (bl.a. otolitter (gresteiner)) fra en rekke innsjger igjennom flere
tiar (Hammar, 1982, Svenning og Gullestad, 2002, Svenning et al., 2007, Hegseth, 2007).
Dette innebeaerer at det eksisterer relativt lange tidsserier pa bade klima og fisk, som omfatter
bade kalde og varme perioder pa Svalbard fra begynnelsen av 1950-tallet til i dag. | dette
masterstudiet har jeg benytta otolitter fra rgye for & kunne tilbakeberegne lengdeveksten hos
ungfisk, og dermed forsgkt & pavise eventuelle arlige sammenhenger mellom klima
(lufttemperatur og nedbgr i form av sng) og kroppsvekst hos rgye i noen innsjger pa Svalbard.
Otolitter er kalkholdige strukturer som ligger i fiskens indre are, tilknytta bade harsel og
balanse (Campana, 1999). Disse vokser kontinuerlig igjennom hele fiskens livslgp
(Borgstrem, 2000). | otolittene dannes det arlige vekstringer, tilsvarende arringene som
dannes i et tre. Dersom otolitten belyses ovenfra, framtrer vintersonene smale og mgrke, mens
sommersonene blir bredere og lysere, som skyldes at fisken vokser vesentlig bedre om
sommeren (Borgstrgm, 2000). Otolitter har derfor i lang tid blitt brukt til aldersbestemmelse
av fisk (Nordeng, 1961). Hos fisk som vokser langsomt vinterstid, som pa Svalbard, blir
vekstsonene tydelige og aldersbestemmelsen blir sveert presis, selv for gamle individer
(Nordeng, 1961). Bredden pa sonene kan ogsa fortelle hvor god veksten har veert det aret de
ble danna, og ved & male otolittenes vekstsoner, kan fiskens lengdevekst tilbakeregnes
(Svenning, 1993). For & kunne korrelere den arlige lengdeveksten med arlige klimatiske data,
basert pa gamle individer, er det viktig at aldersbestemmelsen er svaert presis. Dette betyr at
Svalbardrgya er godt egna for a studere eventuelle effekter av klima fordi: 1) det eksisterer

langtidsserier pa bade klima og fisk som inkluderer bade varme og kalde perioder, 2) rgya blir



gammel og dermed kan en tilbakeberegne veksten flere tiar tilbake i tid og 3) otolittene har

sveert tydelige soner som gir ngyaktig aldersavlesning og presise malinger.

Fra sgr til nord pa Svalbard er det store klimatiske forskjeller, blant annet nar det gjelder
vanntemperatur og lengde pa isfri sesong i innsjgene (Bgyum og Kjensmo, 1978, Hisdal,
1998, Svenning, 2001, Svenning og Gullestad, 2002). Vekstsesongen om sommeren er derfor
vesentlig kortere og kaldere i innsjger pa Nordaustlandet enn i innsjger pa sgrvestkysten av
Spitsbergen, noe som sannsynligvis vil gi relativt mye lavere tilvekst hos rgye i de nordlige

innsjgene pa Svalbard.

| dette masterstudiet har jeg valgt & undersgke tilveksten hos rgye fra tre innsjger/vassdrag
som er lokalisert i Isfjordomradet (Linnévatnet; 78°N), Mitrahalvgya (Diesetvatna; 79°N) og
pa Nordaustlandet (Arkvatnet; 80°N). De to sgrligste innsjaene, ligger i omrader med relativt
lik arlig lufttemperatur, men med et vesentlig mildere klima enn Arkvatn (Hisdal, 1998).
Arlig nedber er vesentlig hgyere i Isfjordomrédet enn pd Mitrahalveya, mens registreringene
av nedbgr pa Nordaustlandet er svaert usikre (Farland et al., 2009). Alle vassdraga har bade
stasjonzere og anadrome bestander av rgye (Hammar, 1985, Hansen og Overrein, 2000,
Svenning og Gullestad, 2002), og ligger forholdsvis narme meteorologiske
observasjonsstasjoner (Linnévatn ved Isfjord radio, Svalbard lufthavn og Longyearbyen,
Diesetvatna ved Ny-Alesund og Arkvatna ved Phippsgya). Dette innebarer at det foreligger
brukbar klimastatistikk i rimelig narhet til alle de tre innsjgene. Hovedmalet med dette studiet
er farst og fremst & pavise eventuelle historiske sammenhenger mellom klimavariable og
livshistorieparametre hos rgya pa Svalbard. Forhapentligvis kan dette benyttes til & forutsi
hvordan ulike klimascenarioer vil pavirke rgyebestandene pa Svalbard og i andre arktiske

omrader i framtida.

Jeg har satt opp fglgende hypoteser:

- varme vintre gir bedre tilvekst hos rgya fordi de gir tynnere is og dermed tidligere isgang
og lengre vekstsesong

- somre med hgy lufttemperatur vil gi heyere vanntemperatur og bedre lengdevekst hos
fisken

- tilveksten hos rgya i Arkvatnet vil veere lavere enn i Linné- og Diesetvatna fordi

lufttemperaturen er lavere lenger nord pa Svalbard



ar med mye akkumulert sng pa varen vil gi lavere tilvekst hos rgya fordi mye sng gir
senere isgang og dermed kortere og kaldere vekstsesong for fisken
effektene av akkumulert sng vil ha sterst effekt i Linnévatnet siden det faller mest sng der



2. Omradebeskrivelse og metoder

2.1 Svalbard; omrade og klima
Svalbard er ei arktisk gygruppe som ligger mellom 74-81°N og 10-35°@ (Figur 1). @yriket

bestar av de fire store gyene Spitsbergen, Nordaustlandet, Barentsgya og Edgesya, samt en
rekke mindre gyer, holmer og skjer (Hisdal, 1998). Klimaet pad Svalbard er arktisk, dvs. at
gjennomsnittstemperaturen i juli aldri stiger over 10°C (Hammar, 1989). P& vestkysten av
Spitsbergen ligger snittemperaturen i juli vanligvis mellom 4 og 5°C, mens pa Nordaustlandet
er temperaturen vanligvis 2-3°C kaldere pa samme tid (Hisdal, 1998). Denne forskjellen
skyldes at vest- og nordkysten av Spitsbergen er sterkt pavirka av varme marine vannmasser
som fgres med Golfstrammen, mens Nordaustlandet og de gstlige delene Spitsbergen er mer
pavirka av kalde, gstlige luftmasser (Hisdal, 1998).

Svalbard er nedbgrsfattig, det faller bare om lag 300-400 mm nedber érlig, og mesteparten av
nedbgren kommer som sng (Hisdal, 1998). Det kan likevel vare stor forskjell pa mengden
nedbgr mellom relativt naere omrader. Blant annet faller det vesentlig mer nedber ved Isfjord
Radio enn i Ny-Alesund, selv om lufttemperaturen gjennom aret er sveert lik i de to omrédene
(Ferland et al. 2009). Det generelt kalde klimaet gjer at innsjgene pa Svalbard har en kort isfri
periode, men dette varierer ogsa sterkt mellom de sgrlige og de nordlige omradene pa
gygruppen. Innsjger som Linnévatnet i Isfjorden og Diesetvatna pa Mitrahalveya er isdekte i
9-10 maneder, mens isen pa Arkvatnet pa Nordaustlandet til sammenlikning, smelter ikke
hvert ar (Svenning 2001). Alle innsjgene langs vest- og nordsiden av Spitsbergen og
Nordaustlandet som ligger under den marine grense (50-60 m), som ikke bunnfryser, har
trolig bestander av rgye (Svenning, 1992a). Det finnes raye i om lag 200 innsjger pa Svalbard,

hvorav noen titalls vassdrag har anadrom fisk (Svenning et al., 2008).
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Figur 1 Oversiktskart (venstre) som viser den sirkumpolare utbredelsen til rgye, og der bla og red farge viser
utbredelsen til henholdsvis ferskvannsstasjonzr og anadrom rgye. Kartet til hgyre viser lokaliseringen av de
tre innsjgene hvor fiskematerialet er samlet inn, samt plasseringen av de meteorologiske stasjonene som
klimadata er hentet fra. Alle tre innsjgene/vassdragene ligger relativt nert de meteorologiske stasjonene
(Linnévassdraget; 4 km gst for Isfjord radio, Diesetvassdraget; 35 km nordvest for Ny-Alesund og Arkvatna;
50 km sgrgst for Phippsgya) (kart av Martin-A. Svenning, NINA).

2.2 Innsjger og vassdrag som inngar i masterstudiet
| dette masterstudiet har jeg valgt ut tre vassdrag; Linnévatnet ytterst i Isfjorden, Diesetvatna

pa Mitrahalvgya og Arkvatna pa Nordaustlandet (figur 2, 3 og 4). De tre innsjgsystemene er
relativt store (2-4 km?) og alle har betydelige bestander med anadrom fisk (Hammar, 1985,
Hammar, 1991, Svenning, 2001, Svenning og Gullestad, 2002, Svenning et al., 2007). |
tillegg ligger alle innsjgene relativt ner veerobservasjonsstasjoner, der blant annet
lufttemperatur og nedbgr har veert registrert i mange 10-ar (Nordli et al., 1996). Det har ogsa
veert foretatt flere innsamlinger av fiskeprgver igjennom flere tiar fra innsjgene, der blant
annet otolitter har blitt konservert (Hammar, 1982, Svenning og Gullestad, 2002, Svenning et
al., 2007). Det eksisterer derfor gode langtidsserier av klimatiske sa vel som fiskebiologiske

parametre fra alle de tre ovennevnte omradene eller innsjgsystemene.



2.2.1 Linnévatnet
Linnévatn er den sarligste innsjgen i studiet og ligger ytterst i Isfjorden pa vestkysten av

Spitsbergen (figur 2). Med en lengde pé& 4,7 km og et areal pd 4,6 km?, er dette den nest
sterste innsjgen pa Svalbard (Svenning et al., 2007). Vanntemperaturen er lav pga lav
lufttemperatur, tilfarsel av smeltevann fra isbreer og lite solinnstraling som falge av haye fjell
som ligger inntil vatnet (Bgyum og Kjensmo, 1978). Isen ligger som regel 9-10 mnd i aret
(Svenning et al., 2007). Den 2,5 km lange utlgpselva har en relativt stabil vannfagring
sommerstid, sa sjgreya blir trolig sjelden hindra i & vandre tilbake til innsjgen i lgpet av
hgsten, dvs. for utlgpselva tarker inn (Svenning et al., 2007). Linnévatnet har bade stasjonaer
og anadrom rgye (Svenning et al., 2007). |1 2008 ble det etablert en fangstfelle i Linnéelva og
anslagsvis 2 400 sjgrgyer vandret opp vassdraget (Ebne, 2009).

Figur 2 Kart over Linnévatn (Norsk-Polarinstitutt, 1955), det har blitt samla inn rgye bade fra elva og
innsjgen.
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2.2.2 Dieset
Diesetvatna (figur 3) ligger pa vestkysten av Spitsbergen, ca 140 km nord for Linnévatn.

Vassdraget bestar i hovedsak av to store vann (Nordre og Sgre Diesetvatn) og en 4 km lang
utlgpselv (Lund, 1983). Om lag en tredjedel av nedbgarsfeltet er dekt av isbreer, noe som gjar
at siktedybden i innsjgene kun er mellom 25 og 120 cm i august (Lund, 1983). Isen ligger
narmere 10 maneder i aret, men varigheten pa isdekket kan variere med sa mye som 40 dager
avhengig av lufttemperaturen i juni (Svenning og Gullestad, 2002). Utlgpselva har en mindre
stabil vannfaring enn utlgpselva for Linnévatnet, og enkelte ar kan den terke inn for sjgraya
har vandra tilbake til innsjgen, noe som kan vare med pa & gjere store innhogg i den
anadrome bestanden (Svenning og Gullestad, 2002). Den anadrome bestanden ble pa
begynnelsen av 1990-tallet estimert til omlag 900 individer (Svenning og Gullestad, 2002),
men mengden anadrom fisk har trolig gkt de siste arene (Martin-A. Svenning, NINA, pers.
medd.). | tillegg til den anadrome bestanden, er det en betydelig bestand av stasjoneer fisk i

vassdraget (Gulseth og Nilssen, 2001).
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Figur 3 Oversiktskart over Diesetvassdraget (Nbrsk-PoIarinstitutt, 1987), innsamlind av materiale har
foregatt bade i Diesetelva og i Nordre og Sgndre Diesetvatn.
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2.2.3 Arkvatna
Det nordligste vassdraget i dette studiet, er Arkvatna som ligger pa nordkysten av

Nordaustlandet, om lag 330 km nordgst for Linnévatn. Vassdraget bestar av to innsjger, og
elva som renner ut i havet er ca 5 km lang (Hammar, 1991). Her finner vi Europas nordligste
raye-, og trolig verdens nordligste sjereyebestand (Hammar, 1991). De fysiske forholdene
varierer mye fra ar til ar. | slutten av august i ara 1980 og 1992 (figur 4b), var det kun mulig a
fiske med garn i smale rdker langsmed land (Johan Hammar, Inst. of Freshwater Research,
Drottningholm, & Martin-A. Svenning, NINA, pers. medd.), mens flyfoto fra den 18. august i
1990 (figur 4c) viser at bade gvre og nedre Arkvatn var helt isfrie. Hagsten 2008 skulle
Sysselmannsetaten gjennomfare et garnfiske for & samle inn mer fisk til oss. Fisket kunne
imidlertid ikke gjennomfares da begge innsjgene var helt dekt av is. Trolig er utlgpselva
sapass ustabil (varierende tidspunkt for issmelting) at rgye ikke kan vandre ut i sjgen hvert ar
(Svenning, 2001). Rgyebestanden i Arkvatna har en varierende livsstrategi, der enkelte
individer mellom ar alternerer mellom & leve som stasjonzr og anadrom (Svenning, 2001),

dvs. at fiskene kun vandrer ut i havet nar utlgpselva blir isfri tidlig pa sommeren.
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Figur 4 Figur A viser et oversiktskart over Arkvatna (Hammar, 1991), der punkt 1 og 2 viser omradene
som ble fiska i @vre Arkvatn, mens punkt 3 viser hvor det er fiska i Nedre Arkvatn. Bilde B er tatt i
august 1992, det meste av bade gvre og nedre Arkvatn var dekt av 0,5 m tykk is (Martin-A. Svenning,
NINA, pers. medd.). Bilde C er et flyfoto tatt 18. august 1990, der bade gvre og nedre Arkvatn er helt
isfrie. Legg merke til den gralige fargen pa svre Arkvatn kontra den mgrke fargen pa Svenningpytten

(nederst pa bildet og sgr for @vre Arkvatn). Den gralige fargen i Arkvatna skyldes smeltevann fra
isbreene.
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2.3 Meteorologiske observasjoner pa Svalbard
Etableringen av klimastasjoner pa Svalbard, der i hovedsak lufttemperatur og nedber ble

registrert, skyldes i all hovedsak at en gnsket & lage vaermeldinger (Nordli et al., 1996). Pa
Svalbard finnes derfor lange tidsserier, spesielt fra tre omrader; 1) fra Kapp Linné i Isfjorden
(fra 1935), 2) i Longyearbyen (fra 1912) og 3) i Ny-Alesund (fra 1969, se figur 5 og 6). Selv
om malestasjonene kan vere flyttet noen hundre meter i lgpet flere tidr, manglende data
enkelte dager, utstyr er byttet ut, endra presisjon, at det etableres bygninger som pavirker
malingene og liknende, gir disse langtidsregistreringene likevel et sveert godt anslag over
utviklingen av lufttemperaturen i disse omradene pa Svalbard i lgpet av flere 10-ar (Nordli et
al., 1996). Selv om noen stasjoner er lagt ned, og nye satt i drift pd nye lokaliteter, slik at
gnsket om etableringene av langtidsserier har gjort det ngdvendig & skjete data fra ulike
stasjoner sammen (Nordli et al., 1996), gir slike “sammenskjatinger” fortsatt sveert presise
anslag for gjennomsnittstemperaturen med en opplgsning ned til manedsbasis (Inger Hanssen-
Bauer, DNMI, pers. medd.). P& Nordaustlandet er det mer sparsomt med registreringer, men

vi har fatt tilgang til lufttemperaturregistreringer pa Phippseya i perioden 1991-97 (figur 7).

2.3.1 Lufttemperatur
Isfjord radio

Den meteorologiske stasjonen ved Isfjord radio ligger 4 km vest for Linnévatn (figur 2). Den
var manuelt operativ fra 1935 til 1976, bortsett fra et opphold i perioden fra 1941 til 1947 som
falge av evakueringen av Svalbard under 2. verdenskrig (Nordli et al., 1996). De manglende
temperaturmalingene fra 1940-tallet har, i likhet med Svalbard lufthavn, blitt beregna ut i fra
data fra Jan Mayen og den russiske stasjonen Bukta Tikhaya pa Franz Josef Land (Nordli et
al., 1996). | den operative perioden ble det gjort daglige observasjoner av temperatur, nedber,
nedbgrstype og sngdekke (Nordli et al., 1996). | 1996 ble driften tatt opp igjen med en
automatisk stasjon, men disse dataene er ikke bearbeidet (Inger Hanssen-Bauer, DNMI, pers.
medd.). Temperaturdata etter 1976 for Isfjord radio er beregna ut i fra registreringer fra
Svalbard lufthavn. Dette er gjort med regresjon, ved & sammenligne manedlige temperaturer
der hvor det er malinger fra begge lokalitetene far malingene ved Isfjord radio oppherte (Jack
Kohler, NP, pers. medd.).
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Figur 5 Den forlenga temperaturgrafen for Isfjord radio viser at det har vaert en gkning i bade den
gjennomsnittlige temperaturen for manedene juni, juli og august, samt den arlige
gjennomsnittstemperaturen, for perioden 1945 til 2008. Grafen er satt sammen av temperaturdata fra
Isfjord radio i perioden 1945-75 tilsendt fra Inger Hanssen-Bauer, DNMI, og skjatt sammen med data fra
Svalbard lufthavn av Jack Kohler, NP.

Svalbard lufthavn og Longyearbyen

Manglende temperaturdata for Isfjord radio er beregnet ut ifra data fra Longyearbyen og
Svalbard lufthavn. Stasjonen i Longyearbyen ble flytta tre ganger innenfor et omrade pa
omtrent 1 km i perioden fra 1916 til 1977, og i likhet med Isfjord radio er det et opphold i
observasjonene pga 2. verdenskrig (Nordli et al.,, 1996). Observasjonene ved Svalbard
lufthavn, 4 km nordvest for Longyearbyen, startet opp i 1975 og er fremdeles operativ. Bade
stasjonene i Longyearbyen og ved Svalbard lufthavn har veert (og er fortsatt) manuelt
bemanna (Inger Hanssen-Bauer, DNMI, pers. medd.). Fra 1957 til i dag er det gjort daglige
observasjoner av temperatur, nedbgr, nedbgrstype og sngdekke, mens det for 1957 mangler en
del malinger i tillegg til oppholdet som fglge av krigen (Nordli et al., 1996). Langtidsserien
som dekker perioden 1912 til i dag for Svalbard lufthavn er laget ved & skjgte sammen
observasjoner fra fire ulike omrader pa Svalbard: Svalbard lufthavn, Longyearbyen, Green

Harbour og Barentsburg, og metodikken bak dette er beskrevet i detalj i Nordli et al. (1996).
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Ny-Alesund

For Diesetvatna, er klimadata henta inn fra Ny-Alesund, som ligger om lag 35 km sgrgst for
disse vatna. Denne stasjonen ble satt i drift fgrst i 1969, og flytta ca 1.5 km i 1974 (Nordli et
al., 1996). Her er det manuelt foretatt daglige observasjoner av temperatur og nedbgr, samt
nedbgrstype og sngdekke. Data fra far 1969 er utregna ut ifra observasjonene gjort pa Isfjord
radio (Nordli et al., 1996).
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Figur 6 Den forlenga temperaturgrafen for Ny-Alesund viser at det har vert en gkning i béde den
gjennomsnittlige temperaturen for manedene juni, juli og august, samt den Arlige
gjennomsnittstemperaturen, for perioden 1945 til 2008. Siden mélingene startet opp i 1969 i Ny-Alesund,
er grafen skjgtt sammen med temperaturdata fra Isfjord radio (Inger Hanssen-Bauer, DNMI, pers.
medd.).

Phippseya

| aygruppa Sjugyane, 50 km nordvest for Arkvatna, ligger Phippsgya (figur 1). Der har det
veert utplassert en automatisk malestasjon i noen fa ar (1991-97). Siden registreringene dekker
sapass fa ar, er datamaterialet ikke tilstrekkelig til & lage en forlenga dataserie tilsvarende som
for Isfjord og Ny-Alesund (Eirik J. Farland, DNMI, pers. medd.). Temperaturregistreringene
gir likevel et godt grunnlag for & pavise forskjeller i gjennomsnittlig manedlig lufttemperatur
mellom Isfjord, Longyearbyen og Phippsgya (figur 7). Denne figuren viser en darlig
korrelasjon mellom stasjonene, dermed kan ikke lufttemperaturene fra Isfjord radio eller Ny-

Alesund brukes til korrelering mot otolittvekst hos Arkvatnraya.
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Figur 7 Grafen viser lufttemperaturforskjellen mellom Phippsgya og Longyearbyen i perioden 1991-97.
Fra oktober til april ligger manedstemperaturen i gjennomsnitt om lag 4-7°C lavere pa Phippsgya enn
Longyearbyen, mens manedstemperaturen ligger rundt 3-4°C lavere fra mai til september (Jack Kohler,
NP, upubliserte data).

2.3.2 Nedbgr
Det eksisterer ikke noen fullgod metode for & male nedbgr i form av sng, fordi vinden vil

pavirke malingene relativt sterkt (Nordli et al., 1996). Dette betyr at nedbgrsmalingene fra
veerstasjonene pa Svalbard trolig gir et darlig estimat av den reelle sngmengden pa gyriket
(Nordli et al., 1996). | tillegg er det vanskelig a beregne hvor mye sng som blir liggende etter
et sngfall ut ifra nedbgrsdata, fordi mildversperioder og vind ogsa spiller en viktig rolle for
akkumuleringa av sng (Jack Kohler, NP, pers. medd.). Som erstatning for nedbgrsdata, har vi
derfor benyttet “"massebalanse”, som representerer sngdybdemalinger, der sngdybdene blir
konvertert til meter vannekvivalenter ved bruk av tetthetsmalinger (Jack Kohler, NP, pers.
medd.). Massebalansemélingene i Ny-Alesund er basert pd malinger av akkumulert
sngmengde pd Midtre Lovénbreen (ligger 5,5 km sgr for Ny-Alesund), og er utregna ut ifra
gjennomsnittlige snatykkelser fra slutten av april og begynnelsen av mai, i perioden 1968 til
2008 (figur 8; Jack Kohler, NP, upubliserte data). Det er gjort lignende malinger pa
Linnébreen, men kun i perioden 2002-2007. Siden massebalansen pa Linnébreen Kkorrelerer
sveert godt med malingene p& Lovénbreen i disse fem &rene (r’=0,9; p<0,001; Jack Kohler,
NP, upubliserte data), har vi likevel benyttet massebalansemalingene — ikke bare som
akkumulerte sngmengder i april/mai i Ny-Alesund, men ogsa som relative sngdybdeméalinger

for Isfjord. Det er likevel viktig & understreke at malingene korrelert mot Isfjord er relative, da

nedbgrsdataene viser at mengden nedbgr/sng ved Isfjord er vesentlig hgyere enn i Ny-
Alesund (Jack Kohler, NP, upubliserte data). For Arkvatna vil disse massebalansemalingene
bli for usikre med tanke pa de klimatiske forskjellene mellom lokalitetene til at de kan brukes
i analyser opp mot otolittvekst (Ferland et al., 2009).
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Figur 8 Massebalanse malt pad Lovénbreen, sgr for Ny-Alesund, i april/mai fra 1968 til 2008.
Massebalansen er et mal p& mengden akkumulert sng konvertert til meter vannekvivalenter (Jack Kohler,
NP, upubliserte data).
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2.4 Fiskemateriale
Materialet som er benytta i denne masteroppgaven bestar av totalt 1 248 otolitter fra rgye

fanga i Linnévatnet (289), Diesetvatna (804) og Arkvatna (155). Materialet er samla inn i
perioden 1968 til 2008, og dekker arsklasser av rgye fra 1948 til 2008 (figur 9). Nils Gullestad
ha veert ansvarlig for all innsamling bade i Linnévatnet og Diesetvatna fram til 1982, mens
Martin-A. Svenning har hatt ansvaret for innsamlingene i disse to innsjgene i 1987-2008. |
Arkvatnet har Johan Hammar samlet inn rgyematerialet fra 1980, mens Martin-A. Svenning

var ansvarlig for innsamlingen i 1992 og 1998.

Linnévassdraget

Innsamlingene fra 1968 til 1971 ble foretatt ved at raye ble fanget med garn i Linnévatnet pa
sommerstid (Nils Gullestad pers. medd.). Ogsa de fleste andre innsamlingene ble gjort med
garn i Linnévatnet, men i 2006 ble det ogsa fiska med elektrisk fiskeapparat i bade elva og i
innsjgen (tabell 1). Den eldste arsklassen representert i materialet er fra 1948, mens den
yngste er fra 2006 (figur 9). Lengdene pa fiskene varierer fra arsyngel med en lengde pa 28

mm til voksen fisk pa 470 mm (alle fiskelengder oppgitt i gaffellengde).

Diesetvassdraget

Diesetvassdraget er det vassdraget i dette studiet hvor det har blitt foretatt flest innsamlinger
og der materialet er starst (tabell 2). De aller fleste arsklassene fra 1951 til 2008 inngar i
materialet (figur 9). Om lag halvparten av fiskene er tatt med garn. | tillegg er en stor del tatt
med ruser i elva som fanga anadrom fisk pa vei inn og ut av innsjgen. 1 2006 og 2008 ble det
ogsa brukt elektrisk fiskeapparat bade i innsjgen og i elva. Fiskelengdene varierer fra 23 mm
til 705 mm.

Arkvatna

Arkvatna er vanskelig tilgjengelig, og det er derfor kun foretatt tre innsamlinger i henholdsvis
1980, 1992 og 1998 (tabell 3). Da Arkvatnrgya blir svaert gammel (Svenning, 2001), omfatter
likevel materialet de fleste arsklassene fra 1956 til 1989 (figur 9). Lengden pa fiskene fra
Arkvatna som er benyttet varierer fra 92 mm til 610 mm. | motsetning til Linnévatn og
Diesetvassdraget, er det ikke benyttet elektrisk fiskeapparat i Arkvatna (men kun fisket med

garn), og derfor er det neermest ingen ungfisk (< 70-80 mm) i materialet.
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Tabell 1 Oversikt over antall rgyeotolitter fra Linnévatnet som er benyttet i dette masterstudiet. De fleste

rgyene ble fanga pa garn (n=174), mens en del ungfisk ble fanga med elektrisk fiskeapparat (elfiske) i

innsjgen (n=38) og i utlgpselva (N=77) stort sett bestod av sma og unge individer.

Innsj@; | Innsjg; Elv;

Ar garn | elfiske | elfiske Totalt
1968 20 20
1970 52 52
1971 20 20
1997 2 2
1998 51 51
2000 7 7
2006 22 38 77 137
Totalt 174 38 77 289

Tabell 2 Oversikt over antall rgyeotolitter fra Diesetvatna som er benyttet. De fleste rayene ble fanga pa
garn i Sgre Dieset og pa opp-og nedgangsruse i utlgpselva. | de siste rene har ogsa et betydelig antall fisk
blitt fanget med elektrisk fiskeapparat i utlgpselva og i innsjgen.

o Nordre | Sgre o El. Hand-

Ar Dieset | Dieset Elv | Totalt Ar | Garn | Ruse fiske | redskap Totalt
1970 17 17 1970 | 17 17
1971 3 9 87 99 1971 | 29 69 1 99
1972 3 3 1972 3 3
1975 5 19 99 123 1975 | 28 95 123
1977 19 28 88 135 1977 | 58 76 1 135
1978 36 4 40 1978 | 40 40
1979 16 16 1979 | 16 16
1980 4 4 1980 4 4
1981 6 6 1981 6 6
1982 8 8 1982 8 8
1987 21 17 38 1987 | 21 17 38
2006 21 120 54 195 2006 | 93 102 195
2007 12 12 2007 | 12 12
2008 105 105 2008 | 22 80 3 105

Totalt 48 382 374 804 Totalt| 360 | 257 | 182 5 804

Tabell 3 Oversikt over antall rayeotolitter fra Arkvatna som er benyttet i masterstudiet. Alle fiskene er

fanga med garn i 1980, 1992 og 1998. Siden det ikke ble benyttet elektrisk fiskeapparat under
innsmalingen, finnes ingen fisk mindre enn 70-80 mm i materialet.

Ar @vre Arkvatn | Nedre Arkvatn | Totalt
1980 77 18 95
1992 22 20 42
1998 18 18

Totalt 117 38 155
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Figur 9 Oversikt over antall rgye (otolitter) fra hver arsklasse som inngdr i dette masterstudiet. Fra
Linnévassdraget inngar det fisk helt tilbake fra 1948-arsklassen til og med 2006-arsklassen. Materialet
har flest individer og dekker flest arsklasser fra Diesetvassdraget (1951-2008). Arkvatn-materialet dekker
de fleste arsklassene fra 1956 til 1989 til tross for at det kun er gjort tre innsamlinger.
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2.5 Utvalg av vekstsoner og bearbeiding av materialet
For & fa en ngyaktig tilbakeregning av vekst, er det viktig at aldersavlesninga er presis, at

sommer- og vintersonene er tydelige og at det eksisterer en god korrelasjon mellom fiskens
lengdevekst og veksten i otolitten (Svenning, 1992b, Svenning, 1993). Aldersavlesningen av
otolittene hos rgye fra Svalbard er som oftest vesentlig enklere og sikrere enn hos rgye fanget
i innsjger pa fastlandet. Dette skyldes trolig at Svalbardraye vokser sakte, samt at den relative
forskjellen mellom sommer- og vinterveksten er stor, noe som gir tydelige sommer- og
vintersoner (Gullestad, 1975). Tidligere analyser av otolitter fra Svalbardrgye har vist at i de
farste levearene, dvs. for rgya vandrer ut i sjgen (blir anadrom) og/eller den slar over pa
fiskefagde i innsjgen (blir kannibal), eksisterer det en enkel og linesr korrelasjon mellom
fiskens kroppslengde og otolittstarrelsen (Svenning, 1993) Ved diettomslag hos rgye, som
felge av anadromi eller kannibalisme, endres imidlertid forholdet mellom lengde- og
otolittvekst dramatisk (Svenning, 1993). | Dieset- og Linnévatnet er de yngste
farstegangsvandrerne fem ar og i Arkvatnet er de 9 ar. Videre fant vi ingen fisk yngre enn
henholdsvis 5, 5 og 9 ar med fiskeyngel i magen, eller som viste vekstomslag som kunne tyde
pa at fiskene var kannibaler. Jeg har derfor valgt kun & inkludere sommerveksten de farste
fem somrene i otolittene fra Dieset- og Linnévatnet, og de farste ni somrene i

Arkvatnmaterialet.

Forholdet mellom fiskelengde og otolittlengde er ikke nedvendigvis lineart (se Svenning,
1993) og i enkelte tilfeller kan en log-transformering av fiskelengde og/eller otolittstarrelse gi
en bedre tilpasning (Kanstad Hansen, 1996). Jeg fant en sveert sterk korrelasjon mellom
fiskens lengde og ototlittstarrelsen for alle de tre innsjgene (Dieset-, Linné- og Arkvatn), og
valgte derfor & benytte malingene av de ulike sommersonene som et relativt mal pa

fiskeveksten i hver av somrene (se figur 11).
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2.5.1 Fotografering og maling av otolitter
Pa tross av at rgyeotolittene er sma i forhold til andre fiskeslag (for eksempel torsk, Gadus

morhua), er de klare nok til at de kan aldersbestemmes uten noen form for behandling som
knekking eller brenning (Nordeng, 1961). For aldersavlesning og fotografering ble otolittene
plassert med den glatte siden vendt opp pa et otolittbrett med vanndraper, og hvor otolittene
ble studert/malt med pafallende lys. Ved pafallende lys blir vintersonene marke, mens
sommersonene blir lyse (Nordeng, 1961). Bildene ble tatt med et Nikon digital camera head
(DS-5M) montert til et Leica Wild MZ8 stereomikroskop ved 25X forstarrelse.
Bildebehandlingsprogrammet som ble brukt var NIS-Elements F 2.20 (Nikon, 1991-2006).
Antall vintersoner mot spissen ble telt for aldersbestemmelse, det er vist tidligere at flest
arssoner kan leses mot spissen hos eldre individer (Nordeng, 1961, Kristoffersen og
Klemetsen, 1991, Svenning, 1992b). Malingene ble gjort i maleprogrammet ImageJ Version
1.410. Dette programmet maler avstander i et bilde i antall piksler (Abramoff et al., 2004,
Rashand, 1997-2008). Alle otolittmal oppgitt i piksler i denne masteroppgaven, antall piksler
per mm (229) ble funnet ved & male pa et bilde av en lineal ved 25X forstarrelse. Farst ble
senter i larvesona bestemt sa presist som mulig. Senter i larvesona ble brukt som
utgangspunkt for & male lengste avstand bakover og mot spissen, deretter ble bredden pa
sommer- og vintersonene mot spissen malt. Spesielt viktig er malingene av vekstsonene pa
ungfisk stadiet, da disse viser hvor god/darlig veksten har veert i de ulike ara (figur 10). Farst
og fremst ble venstre otolitt brukt i malingene, men var venstre otolitt deform, skadd,
forsvunnet eller utydelig, ble hgyre otolitt brukt. Lesbarheten av otolittene var bl.a. avhengig
av hvordan de hadde blitt lagra, otolitter som var oppbevart tert hadde ofte mer diffuse soner

enn de som var oppbevart pa sprit.
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Jane A. Godiksen

Figur 10 Bildet viser venstre otolitt fra en 6 a&r gammel rgye som er inn i sin 7-de sommer. De mgrke
sonene er vintersoner, de lyse er sommersoner. Ved malingene ble farst senter av larvesona bestemt sa
ngyaktig som mulig. Deretter ble den totale lengden fram mot spissen malt, og til sist ble bredden av
henholdsvis hver vinter- og sommersone malt. Avstanden fra senter til S1 gir vekst i ferste sommer,
avstanden fra S1 til V1 gir bredden pa ferste vinter, avstanden fra V1 til S2 gir bredden pa 2-de sommer
0osV.
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2.5.2 Korrelasjon mellom otolitt- og fiskelengde
Ved a preve ut ulike tilpasninger for otolitt- mot fiskelengde, fant jeg at naturlige lengder for

bade fisk og otolitter ga best korrelasjon (figur 11).
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Figur 11 Korrelasjonen mellom observert otolitt- og fiskelengde er god for alle tre vassdraga. For Dieset-
og Linnévassdraget er stigningstall og skjeaeringspunkt nesten identisk, noe som tyder pa like vekstforhold
i disse innsjgene for aldersgruppene 0 til 4 ar. Fra Arkvatna, er det ikke samla inn fisk yngre enn 5 ar, sa
man far dermed ikke sammenligna lengdeforholdet direkte med de to andre vassdraga. | denne figuren er
det tatt med fisk fra 0 til 4 ar fra Dieset og Linné, og fisk yngre enn 9 fra Arkvatna. Lengden pa otolittene
er her oppgitt i piksler, der 229 piksler tilsvarer 1 mm.
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2.6 Statistikk
Alle statistiske analyser ble utarbeidet i samarbeid med Martin-A. Svenning (NINA), Bard-

Jorgen Bardsen (NINA), Knut Langeland (NINA) og Nigel Yoccoz (Universitetet i Tromsg).

Nar dataene var parametriske, ble det kjart t-tester (betegnes med t (test-observator), df (antall
frihetsgrader) og P (sannsynlighetsverdi)) (Zar, 2007). T-tester ble kjart for & sammenligne
fiskelengde ved alder i de tre vassdraga, og bredden pa sommersonene i de fem farste leveara,

effektene ble ansett for a vaere signifikante nar P<0,05.

Multipielle regresjonsmodeller og linezre regresjoner ble brukt for a analysere effekten av
henholdsvis gjennomsnittlig lufttemperatur og arlig massebalanse pa arlig tilvekst hos raye
(bredden pa sommersonene i otolittene) (Zar, 2007). Da sammenhengen mellom otolitt- og
fiskelengde var liner i de undersgkte sonene, var det ikke ngdvendig med noen form for

transformering av disse variablene.

De statistiske analysene ble utfgrt i SYSTAT versjon 11 (SYSTAT, 2004) og RGui, versjon
2.5.0 (R-Development-Core-Team, 2007).
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3. Resultater

3.1. Lengde ved alder
Raya i Linné- og Diesetvatna pa Spitsbergen vokser vesentlig raskere enn rgya i Arkvatna pa

Nordaustlandet (figur 12, 13). | 7-8 arsalderen er Linné- og Diesetrgya gjennomsnittlig

henholdsvis 22-25 c¢cm og 25-30 cm, mens gjennomsnittslengden pa 7-8 ar gamle

Arkvatnrgyer bare er 12-13 cm (figur 13). De sterste anadrome reyene i Linné- og

Diesetvatna er allerede ved 7-arsalderen om lag 45 cm, mens anadrom rgye i Arkvatna farst

nar denne lengden ved 13-arsalderen (figur 12). De stgrste anadrome rgyene i Diesetvatna er

65 cm. | alle vassdraga, og spesielt i Diesetvatna, er det en sveert stor variasjon mellom de

minste stasjonare og de sterste anadrome individene (figur 12).
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Figur 12 Lengde ved alder hos rgya fanga i henholdsvis Linné-, Dieset- og Arkvatn.
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Figur 13 Gjennomsnittlig lengde hos 5 til 11 4r gammel rgye fanget i Linné-, Dieset- og Arkvatn.

Standard error er vist.
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3.2 Bredde pa sommersona i otolittene
Bredden pa de fem innerste sommersonene i rgyeotolittene (figur 14) var signifikant smalere

hos Arkvatnrgyene sammenlignet med otolittene hos rgye fra Linné- og Diesetvatn (parvis t-

test, p<<0.01). Den forste sommersonen (S0) var bredest i rgyene fra Linnévatnet, mens

Diesetrgya hadde de bredeste sonene fra 2-de til 4-de (S1, S2, S3 og S4) sommersone. Med

unntak av SO (t-test, p=0.07) var forskjellene i sommervekst mellom Linné- og Diesetrayene

signifikante for alle de andre 4 sommersonene (t-test, p<<0.01).
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Figur 14 Gjennomsnittlig malt bredde av sommervekstsonene hos opp til 4 ar gammel rgye fanget i Linné-
Dieset og Arkvatn. Standard error er vist.
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3.3 Manedlig lufttemperatur og tilvekst i sommersonene hos rgyeotolittene
Linnévassdraget

Det var en signifikant positiv korrelasjon mellom bredde pa farste sommersone (S0) hos raya
i Linnévassdraget og ménedlig gjennomsnittlig lufttemperatur (r’=, p<<0.01), i alle maneder
fra og med april til og med august (figur 15 og tabell 4). Det ble ogsa funnet signifikante
korrelasjoner mellom temperatur og noen av de pafglgende sommersonene (S1, S2 og S4), for

noen av manedene (figur 16).
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Figur 15 Korrelasjon mellom bredde pd 1. sommersone (SO) i reyeotolittene fra Linnévatnet og
gjennomsnittlig manedlig lufttemperatur malt pa Isfjord. Manedene med signifikant korrelasjon mellom
lufttemperatur og sonevekst (S0) er uthevet.
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Tabell 4 Oversikt over R* og p-verdier ved lineagr korrelasjon mellom ménedlig gjennomsnittlig
lufttemperatur og bredde pa ferste sommersone (S0) i otolitter hos rgye fanget i Linnévassdraget.

| Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
R* 0.006 0004 <0001 0.015 0.024 0.066 0.066 0,103 0.002
p-verdi 015 0.3 0716 0.04 <001 <0001 <0001 <0001 042
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Figur 16 Plott og lineazr korrelasjon av manedlig lufttemperatur malt ved Isfjord Radio og bredde pa
henholdsvis 2-de (S1), 3-de (S2), 4-de (S3) og 5-de (S4) sommersone i otolittene hos rgye fanget i
Linnévassdraget, tilpasset en linezer trendlinje. Maneder med signifikant korrelasjon mellom

lufttemperatur og sonetilvekst er uthevet..
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Diesetvassdraget

Det var en positiv korrelasjon mellom lufttemperatur og bredde pa ferste sommersone (S0)
(p<<0.01) hos raye fanget i Diesetvassdraget i alle maneder - unntatt september (figur 17 og
tabell 5). Det var ogsa stort sett en signifikant positiv korrelasjon mellom sonevekst og
temperatur for de fleste pafglgende sommersonene (S1, S2, S3 og S4; se figur 7). Det ble ogsa
funnet signifikante korrelasjoner mellom manedlig gjennomsnittlig lufttemperatur og bredde
pa de pafelgende sommersonene (S1, S2, S3 og S4) i otolittene for de fleste manedene i

Diesetvassdraget (figur 18).

- -20 -10 - 4 5 k 1 h
I S 0 TMAR S 0 _TSEP

Figur 17 Plott og lineaer korrelasjon mellom méanedlig snittemperatur malt i Ny-Alesund og bredden pa 1.
sommersone (S0) i ragyeotolittene fra Diesetvassdraget . Bortsett fra september, var det en signifikant
positiv korrelasjon mellom lufttemperatur og sonevekst (S0) for alle manedene (uthevet).
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Tabell 5 Oversikt over R*- og p-verdier for korrelasjon mellom manedlig lufttemperatur og bredde pa
fgrste sommersone (S0) i otolitter hos rgye fanget i Diesetvassdraget.

| 12n Feb Miar Apr Mz Jun Jul Aug Sep
R 0085 0.076 00085 0054 0123 0146 0077 0057  0.002
pverdi | <0.001 <0.001 <0.01 <001 <001 <001 =001 =001  0.232
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Figur 18 Plott og lineazr korrelasjon mellom manedlig lufttemperatur malt i Ny-Alesund og bredden pé
henholdsvis 2-de (S1), 3-de (S2), 4-de (S3) og 5-de (S4) sommersone i otolitter hos rgye fanget i
Diesetvassdraget, tilpasset med en lineer trendlinje. Maneder med signifikant korrelasjon mellom
lufttemperatur og sonetilvekst er uthevet.
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3.4 Vinter- og sommerlufttemperatur korrelert med bredde pa

sommersonene i rgyeotolittene.
For rgya fra Linnévassdraget var det en signifikant positiv korrelasjon med gjennomsnittlig

vinterlufttemperatur (januar, februar og mars) og bredde pa sommersone i otolittene i sone S1

0g S3, mens det var en signifikant positiv korrelasjon i sone SO, S1 og S3 nar de ble korrelert

med sommerlufttemperatur (mai, juni og juli) (tabell 6).

| Diesetvassdraget viste alle sommersonene (S0-S4) i otolittene en signifikant positiv

korrelasjon med bade vinter- (januar, februar og mars) og sommerlufttemperatur (mai, juni og
juli) (tabell 6).

Tabell 6 Oversikt over R og p-verdier for linezre korrelasjon mellom vinter- og sommerlufttemperatur
og bredde p& sommersonene S0-S4 i otolitter fra rgye fanget i Linné- og Diesetvassdraget. Signifikante

verdier er markert med fet skrifttype.

Vinter Sommer |Vinter Sommer |Vinter Sommer |Vinter Sommer |Vinter Sommer

SO SO S1 S1 S2 S2 S3 S3 S4 S4
Linné R? 0.007 0.073| 0.035 0.098| 0.001 0.003| 0.125 0.082| 0.033 0.01
p-verdi 0.17 0.001| 0.003 0.001 0.92 0.41| 0.001 0.001 0.06 0.3
Dieset R’ 0.083 0.172| 0.025 0.061| 0.032 0.032| 0.049 0.038 0.06 0.055
p-verdi | 0.001 0.001| 0.001 0.001| 0.001 0.001| 0.001 0.001| 0.001 0.001
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3.5 Massebalanse/sngmengde mot bredde pa sommersonene
Linnévassdraget
De tre innerste sommersonene i otolittene (SO, S1 og S2) hos rgye fanget i Linnévassdraget

var alle signifikant negativt korrelert med akkumulert mengde sng (massebalanse) malt pa

Loveénbreen i april/mai (figur 19, tabell 7).
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Figur 19 Bredden pa sommersonene (S0-S4) i otolitter hos rgye fanget i Linnévassdraget korrelert med
mengden akkumulert sng (sng massebalanse pa Lovénbreen og malt ved henholdsvis 50 m.o.h.
(S_x_TMAS50), 150 m.o.h. (S_x_TMAS150) og som total massebalanse (S x TMASTOT) for hele breen.
Soner som viser signifikant negativ korrelasjon med akkumulert sng er uthevet.
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Tabell 7 R% og p-verdier for korrelasjonen mellom total massebalanse (S_x_ TMASTOT) og bredde p&
sommersonene (S0-S4) i otolitter hos rgye fanget i Linnévassdraget.

| s0 51 52 53 54
R? 0061 0093 003 0008 0003
pverdi | <0001 <0001 004 035 0.6

Diesetvassdraget
| otolittene fra rgye fanget i Diesetvassdraget var det stort sett ingen signifikant korrelasjon

mellom sonebredde i otolittene og mengden akkumulert sng pa Lovénbreen (figur 20). Eneste
signifikante korrelasjon ble funnet for fgrste sommersone (S0) mot total sng massebalanse
(S_0_TMASTOT; se tabell 8).
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Figur 20 Bredde pa sommersonene (S0-S4) i otolitter hos raye fanget i Linnévassdraget korrelert med
mengden akkumulert sng (sng massebalanse pa Lovénbreen, malt ved henholdsvis 50 m.o.h.
(S_x_TMAS50), 150 m.o.h. (S_x_TMAS150) og som total massebalanse (S_x_ TMASTOT) for hele breen.

Signifikant verdi uthevet.

Tabell 8 R%- og p-verdier for korrelasjonen mellom total massebalanse (S_x TMASTOT) malt pa

Lovénbreen og bredden pa sommersonene (S0-S4) i otolitter hos rgye fanget i Diesetvassdraget.

|s0

51 52 53

54

p-verdi

0.011
0.02

<0.001 0.005
0.66 017

0.013 0.004
0.06 0.4
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4. Diskusjon

4.1 Lufttemperaturens betydning for lengdevekst hos rgya
Det ble funnet en signifikant positiv korrelasjon mellom de manedlige gjennomsnittlige

lufttemperaturene fra januar til august og tilveksten i sommersonene i otolittene hos raye
fanget i Diesetvassdraget. Da det ogsa ble funnet en enkel, positiv sammenheng mellom
otolittvekst og reyas lengdevekst de ferste fire levearene, tolker vi dette som at gkt
lufttemperatur i vinter- og sommermanedene ogsa har bidratt indirekte til gkt kroppsvekst hos
de unge rgyene i vassdraget. Det ble ogsd funnet en del positive sammenhenger mellom
lufttemperatur og tilvekst hos rgya i Linnévassdraget, men korrelasjonene var noe svakere.
Roya i Arkvatna pa Nordaustlandet vokste saktere enn Dieset- og Linnérgya, men det mangler
fortsatt tilstrekkelig historisk datagrunnlag (malinger av lufttemperatur) for a korrelere

tilveksten til eventuelle manedlige lufttemperaturer pa Nordaustlandet.

Lufttemperaturen virker inn pa minst tre viktige abiotiske faktorer som trolig har stor
betydning for tilvekst hos ferskvannsfisk; istykkelsen, tidspunktet for isgangen og
vanntemperaturen i innsjgen etter at isen har gatt (Livingstone, 1997, Vavrus et al., 1996,
Stefan et al., 1998, Svenning og Gullestad, 2002). Svenning og Gullestad (2002) viste at
gkende lufttemperatur i juni ga tidligere isgang pa Diesetvatna. Resultatene fra dette
masterstudiet viser at hgyere lufttemperatur om vinteren (januar, februar, mars og april)
generelt gir bedre tilvekst hos reya i den pafglgende sommerperioden. Dette skyldes trolig at
en relativt hgy vintertemperatur gir tynnere is, tidligere isgang og dermed lengre vekstsesong
for rgya. Gjennomsnittlig lufttemperatur i vintermanedene pa Svalbard har variert kraftig de
siste tidra, dvs. i starrelsesorden fra — 25 til — 5°C (Fgrland et al., 2009), noe som vil pavirke
den arlige istykkelsen, som er vist & avhenge direkte av den kumulative mengden av
degngrader under frysepunktet (Fang og Stefan, 1998). Dermed vil milde vintre gi tynnere is
som smelter vesentlig raskere enn tykk is (Fang og Stefan, 1998, Huntington et al., 2003).
Den positive korrelasjonen mellom gkende lufttemperatur og rgyas kroppsvekst sa ogsa ut til
a oke vesentlig raskere nar temperaturen gkte fra -12°C og oppover, sammenlignet med
temperaturomradet fra -20 til -12°C. Dette kan tyde pa at temperaturens innvirkning pa
istykkelsen har vesentlig starre effekt over visse terskelverdier, og i sa fall ligger denne
terskelen for Diesetvatna trolig rundt -12°C. Det vil si at nar lufttemperaturen er hgyere enn

denne terskelen, vil istykkelsen vokse saktere ved synkende temperatur, enn ved temperaturer

37



under denne terskelverdien. Vi fant ogsa at den gjennomsnittlige lufttemperaturen i januar og
februar var sterkere positivt korrelert med tilvekst hos rgya i Diesetvassdraget, enn
lufttemperaturen i mars, april og/eller mai. Dette skyldes trolig at isen vokser raskere ved
"tynne” istykkelser, og at i mars-april har isen blitt sdpass tykk at den vil virke isolerende og
konduksjonen fra luft til vann vil hemmes sterkere (Wetzel, 2001). Dette betyr trolig at ved
gkende istykkelse kreves det relativt sett enda lavere temperaturer for a gke istykkelsen

ytterligere.

De gjennomsnittlige lufttemperaturene i juni, juli og til dels august sa ogsa ut til & vaere sterkt
positivt korrelert med tilveksten hos rgya i Diesetvassdraget. Det er i denne perioden isen
vanligvis gar pa Dieset- og Linnévatnet og innsjgene kan varmes opp (Svenning og Gullestad,
2002, Svenning et al., 2007). Den positive korrelasjonen mellom lufttemperatur og
lengdevekst i Diesetvassdraget er i samsvar med andre studier gjort pa henholdsvis rgye
(Kristensen et al., 2006, Christoffersen et al., 2008), og aure (Jensen, 1977). Bade Jensens
(1977) funn av positiv korrelasjon mellom lufttemperatur i juni og tilvekst hos aure og
Joblings (1983) resultater om at selv sméa vanntemperaturgkninger i intervallet 2-8°C gir en
vesentlig bedre vekst hos rgye, stattes av vare resultater i Diesetvassdraget. Der skyldes gkt
vekst hos rgya mest sannsynlig ekt vanntemperatur som fglge av hgy lufttemperatur
sommerstid. Dette skyldes at fisk er eksoterme dyr hvor omgivelsestemperaturen er viktig for
den metabolske raten og dermed ogsa for hvor hurtig de kan vokse (Jobling, 1983, Kristensen
et al., 2006, Larsson et al., 2005). Som en faglge av gkt metabolsk rate ved hgyere
omgivelsestemperaturer, gker ogsa energibehovet (Kristensen et al., 2006). For at gkt
vanntemperatur skal gi gkt vekst, forutsetter det imidlertid at tilgangen pa byttedyr er hgy nok
til & kompensere for den gkte metabolismen og dermed gi overskudd til ekstra vekst
(Kristensen et al., 2006). | og med at gkt lufttemperatur er positivt for fiskeveksten i
Diesetvassdraget, tyder det pa at det er nok byttedyr tilgjengelig for & opprettholde og gke

veksten ved hgyere temperatur.

Den svakere korrelasjonen mellom tilveksten hos reya og lufttemperaturen malt i Isfjord
(Linnévassdraget) enn i Ny-Alesund (Diesetvassdraget), kan skyldes at naringstilgang er mer
begrenset i Linnévassdraget. Under en undersgkelse i sommerperioden i Diesetvassdraget ble
det pavist 27 arter av fjermygg (Chironomidae) (Hansen, 1983), mens det i en

helarsundersgkelse i Linnévassdraget kun ble funnet to arter av fjermygg (Svenning et al.,
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2007). Dette indikerer at nearingstilbudet er vesentlig darligere i Linnévatnet enn i
Diesetvatna, og kan derfor virke begrensende pa veksten hos rgya til tross for gkende

vanntemperatur.

4.2 Forholdet mellom sng og lengdevekst
Linnévassdraget ligger i et vesentlig mer nedbgrsrikt omrade enn Diesetvassdraget (Farland et

al., 2009). Dette forer til at det akkumuleres mer sng i Isfjordomradet enn pa
Mitrahalveya/Diesetvassdraget (Jack Kohler, NP, pers. medd.), noe som kan kompensere for
den positive effekten hgy lufttemperatur har for isgangen (Vavrus et al., 1996). Dette
underbygges av at sommerveksten hos rgya bade i Dieset-, og spesielt Linnévassdraget, viser
en negativ korrelasjon med massebalansen, dvs. mengden akkumulert sng i april/mai. Dette
skyldes trolig at ar med hgy massebalanse i april/mai, vil gi en sterk albedoeffekt som
forsinker isgangen (Vavrus et al., 1996). Den forsinka isgangen gjer at den isfrie perioden
hvor innsjgene kan varmes opp blir kortere. Dermed blir ogsa vanntemperaturen og/eller den
totale varmesummen lavere i ar med hgy massebalanse enn i ar med lite sng og antatt tidlig
isgang (Vavrus et al., 1996, Stefan et al., 1998). Den negative effekten av mye akkumulert sng
om varen for tilvekst hos fisk er godt dokumentert hos rgye i innsjger pa @st-Grgnland
(Christoffersen et al., 2008), og hos aure i Litlosvatnet pa Hardangervidda (Borgstrem, 2001).
Siden lengden pa vekstsesongen allerede er kort pa Svalbard, vil selv sma endringer i
varigheten av isdekket som falge av mye sng trolig ha spesiell sterk betydning for den arlige
tilveksten (Svenning et al., 2008). Resultatene vare fra Svalbard indikerer derfor at i arktiske
omrader hvor lufttemperaturen generelt er lav og mye av nedbgren faller som sng, vil gkende

nedbar kunne forsinke issmeltingen og gi lavere vekst hos fisken i sommersesongen.

Mengden av akkumulert sng hadde en stgrre negativ effekt pa kroppsveksten hos rgya i
Linnévassdraget enn hos rgya i Diesetvassdraget, noe som kan skyldes at arlig nedber i Isfjord
er om lag 100 mm hgyere (30 %) enn i Ny-Alesund (Ferland et al., 2009). Selv om
nedbgrsmalinger generelt er noe usikre (Nordli et al., 1996), gir de allikevel enn relativt god
pekepinn pa forskjellen i nedbgrsmengden mellom de to lokalitetene, Isfjord og Ny-Alesund
(Ferland et al., 2009).
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Nar massebalanse (mengde akkumulert sng) korreleres med lufttemperatur ved Isfjord radio,
ser man at massebalansen er "lav” bade ved lave og hgye vintertemperaturer, mens den er
hayest ved intermediare temperaturer. Dette skyldes trolig at ved lave lufttemperaturer er det
tart veer med lite nedbgr, mens ved hgye temperaturer kommer mye av nedbgren som regn og
lite sng akkumuleres (Hanssen-Bauer, 2005). Ved en intermedier lufttemperatur derimot, er
det varmt nok til at det kommer nedbgr, og kaldt nok til at det meste kommer som sng, noe
som gir en hgy massebalanse. Dette betyr at i arktiske omrader hvor vintertemperaturen
generelt er lav, vil selv sma gkninger av gjennomsnittstemperaturen om vinteren gi gkt

nedbgr, senere isgang og redusert tilvekst hos fisken.

4.3 Vekstforskjeller hos Svalbardrgye ved ulike breddegrader
Temperaturmalingene pa Phippsgya i perioden 1991-97 viser at Arkvatna ligger i et omrade

med om lag 4-7°C lavere vintertemperaturer og 3-4°C lavere sommertemperatur enn Isfjord
Radio og Ny-Alesund (Jack Kohler, NP, upubliserte data). Det kalde klimaet gjenspeiler seg i
de fysiske forholdene i Arkvatna, hvor isen i mange ar bare smelter delvis, eller ikke i det hele
tatt, noe som gir kort eller ingen isfri periode, samt svert lave vanntemperaturer i innsjgen
ogsa sommerstid. | mange av disse ara vil utlgpselva mest sannsynlig ha sa lav vannfgring,
eller “apne” sa sent, at anadrom fisk ikke kan vandre ut i saltvann (Svenning, 2001). Disse
ekstreme forholdene vil gi derfor trolig gi lav ungfiskevekst som fglge av lav vanntemperatur,
og ofte darlige vandringsmuligheter ut til sjgen for sjgrgya (Svenning, 2001). Darlige
vandringsmuligheter og sein vekst gir hgy alder ved farste smoltifisering (ca 10 ar) og darlig
lengdevekst for fisk i alderen 5 til 10 ar (Svenning, 2001). Resultatene fra dette masterstudiet
viser ogsa tydelig at Arkvatnrgya har en lav vekstrate. Rgyeotolittene fra Arkvatnrgya har
signifikant smalere sommersoner (alle fem fgrste sommersonene; SO, S1, S2, S3 og S4) enn
otolitter fra rgye fanget i Dieset- og Linnévassdraget, noe som dokumenterer at ungfisken i
Arkvatna vokser vesentlig saktere enn ungfisken i de to andre vassdraga. Ogsa stgrrelsen hos
5-11 ar gammel rgye fanget i Arkvatna, var signifikant mindre enn Dieset- og Linnérgya. Den
store forskjellen i kroppsstarrelse skyldes ogsa at rgye fra Dieset- og Linnévassdraget allerede
ved 5-arsalderen har nadd smoltalderen og kan ha gjennomfart flere sjgvandringer, mens de
yngste ferstegangsvandrerne i Arkvatn er 10 ar gamle (Svenning, 2001, Svenning og
Gullestad, 2002, Svenning et al., 2007).
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Til tross for at Diesetvassdraget ligger 140 km nord for Linnévassdraget, vokste rgya fra
Diesetvassdraget bedre enn rgya fra Linnévassdraget. Dette kan skyldes hgyere tilgang pa
byttedyr og/eller hgyere vanntemperatur i Diesetvassdraget. | Sgndre Diesetvatn ble det malt
vanntemperaturer pa oppunder 6°C (Lund, 1983), mens Bgyum og Kjensmo (1978) ikke
registrerte vanntemperaturer over 4°C i Linnévatn. | 2007 var det imidlertid sveert sma
forskjeller i vanntemperatur gjennom 4aret i de to innsjgene, men det finnes ingen historiske
malinger som kan bekrefte hvorvidt vanntemperaturen generelt sett er hgyere i en av
innsjgene (Martin-A. Svenning, NINA, pers. medd.). Linnévatnet er en stgrre innsjg med et
starre vannvolum enn Diesetvatna (Bgyum og Kjensmo, 1978, Lund, 1983), og det kreves
derfor trolig mer varmeenergi for & gke vanntemperaturen i Linnévatnet (Wetzel, 2001). |
tillegg er Linnévatn omgitt av bratte fjell, som i falge Bayum og Kjensmo (1978) vil skjerme
for mye av solinnstralingen. Dette kan bidra til redusert varmetilfgrsel/stralingsenergi fra sola,

og dermed lavere energitilfarselen til Linnévatnet (Bayum og Kjensmo, 1978).

4.4 Mulige framtidige utviklingstrekk for fiskesamfunnene pa Svalbard
| lgpet av det 21. arhundre er det venta en gjennomsnittlig arlig lufttemperaturgkning pa 6-8°C

i omradet rundt Nordaustlandet, og en gkning pa om lag 3-4°C ved Vest-Spitsbergen (Fgrland
et al., 2009). En sapass hgy temperaturgkning kan ha en positiv effekt for arlig tilvekst hos
rgya i alle tre vassdraga. Arkvatna vil trolig fa lufttemperaturer som likner mer pa det man ser
pa Vest-Spitsbergen i dag, og det er derfor rimelig a anta at ogsa fiskesamfunnet i innsjgen vil
fa en liknende utvikling mot dagens fiskesamfunn i Dieset- og Linnévassdraget. @kt
temperatur kan ogsa tenkes a gi ytterligere gkt tilvekst — spesielt hos rgye i Diesetvatna — men
ogsa til en viss grad i Linnévatnet (forutsatt tilstrekelig med fade). Basert pa resultatene fra
dette masterstudiet vil Diesetrgya fa den stgrste gkningen i tilvekst siden det er den som viser
best korrelasjon pa lengdevekst i forhold til lufttemperatur. @kt vekst som fglge av hgyere
vanntemperaturer, forutsetter at det er nok byttedyr for & kompensere for den gkte
metabolismen (Kristensen et al., 2006). Tar man i betraktning at innsjgene pa Svalbard er
blant de mest neringsfattige og minst produktive i verden (Lund, 1983), kan det tenkes at den
betydelige lufttemperaturgkningen som er venta i utover det 21.arhundre, vil gi en for hgy
metabolisme hos rgya i forhold til naringstilbudet i en del av innsjgene. Kanskje rgya i de
kystnare innsjgene med mye marin naringstilfarsel fra sjgfugl (Svenning et al., 2004) vil
oppleve kraftig vekstgkning dersom lufttemperaturene gker. Gjennom hele det 20. arhundre,
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har imidlertid ogsa nedbgren gkt i Arktis, og denne gkningen er ogsa forventa a gke i framtida
(Hanssen-Bauer, 2005, Fgrland et al., 2009). Hayt til fjells og pa hgye breddegrader, som pa
Svalbard, vil mye av den ekstra nedbgren komme som sng (Borgstrgm, 2001). Resultatene
vare fra dettes studiet viser ogsa at akkumulering av sng kan ha en negativ effekt pa tilveksten
hos rgya. Dersom mye av den antatt gkte nedbgren faller som sng, vil dette trolig dempe for
den positive effekten gkt lufttemperatur trolig vil ha pa kroppsveksten hos rgya pa Svalbard.
Av de tre undersgkte vassdraga i dette studiet, vil trolig Linnévassdraget bli mest pavirket av

nedbgr, siden det ligger i det mest nedbgrsrike omradet av de tre undersgkte vassdraga.

42



5. Konklusjon
Det ble funnet en sterk signifikant positiv korrelasjon mellom vinter- og

sommerlufttemperaturene malt pa Isfjord Radio og tilveksten hos ung reye i Diesetvassdraget.
Det ble funnet en tilsvarende sammenheng hos Linnérgya, dog var korrelasjonen noe svakere.
Hoy vinterlufttemperatur gir trolig tynnere is som tiner raskere, noe som igjen farer til lengre
isfri periode, samt at vytterligere hgyere lufttemperatur om sommeren gir hgyere
vanntemperatur og dermed potensiell bedre tilvekst hos fisken.

Ar med mye akkumulert sng pé isen i april/mai ga darligere vekst hos Dieset-, og spesielt
Linnérgya. Dette skyldes trolig at sngens albedoeffekt forsinker issmeltingen, og dermed vil
ar med mye sng gi sein issmelting og kortere vekstsesong for raya. At den sterkeste effekten
ble observert hos Linnérgya skyldes trolig at Linnévassdraget ligger i et mer nedbgrsrikt

omrade hvor det kommer mer sng enn i omradene ved Diesetvassdraget.

Arkvatnrgya vokste vesentlig darligere enn bade Dieset- og Linnérgya, trolig fordi
lufttemperaturen er vesentlig lavere pa Nordaustlandet og dermed farer til tykkere is, senere
isgang og lavere vanntemperaturer i innsjgen sommerstid, sammenlignet med Linné- og
Diesetvatna. Diesetrgya vokste bedre enn Linnérgya, til tross for at Diesetvassdraget ligger
140 km nord for Linnévassdraget. Den lave tilveksten hos Linnérgya kan skyldes lavere
fadetilbud og/eller lavere vanntemperatur i Linnévatnet.

Jeg konkluderer derfor med falgende:

- Varme vintre gir trolig tynnere is, raskere isgang og dermed en lengre isfri periode med
oppvarming av innsjgen. Dette gir en positiv effekt for lengdevekst hos Linné- og spesielt
Diesetrgya.

- Varme somre gir hgyere vanntemperaturer som er positivt for veksten hos Linné- og
spesielt Diesetrgya.

- Mye sng gir sein isgang og motvirker for noe av den positive effekten av gkt
lufttemperatur for Dieset- og spesielt Linnérgya.

- Som fglge av et kaldere klima, har Arkvatnrgya darligere vekst enn Dieset- og Linnérgya.
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