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Crynodeb

O holl bysgod y Ddaear, anodd yw adnabod dwy rywogaeth sydd wedi eu hastudio
cyst al a’'r [Balmat thugal L) acbeao@ yv dwerydd (Salmo salar L.).
Cyflawna'r pysgod hyn swyddogaethau ecol egol
syndod, felly, nad oes dealltwriaeth fanylach o oblygiadau newid hinsawdd byd-eang
arybysgodfaSalmo. Wr t h i ' r bl an eedhydrolegdirewid)disgvaylirr gyl c |
cynnydd yng ngerwinder ac amledd achosion o lif isel yn nentydd ac afonydd
tiriogaeth gynhenid y pysgod hyn. Bwich pendant ac amlwg yn y sail wybodaeth yw

deall twriaeth o ddylanwad | 1ifoedd isel ar 'y

Defnyddir dulliau gwreiddiol (astudiaethau mewn dyfroedd llifeiriol naturiol) a
chyfleusterau arbrofol arloesol (mesocosmau rhaeadrol ucheldirol) i brofi dilysrwydd
y ddamcaniaethgy f f r edi nol f od | | ei had Hoblogdethagn dyl a
Salmospp.ifanc, a’ u hysgl yfaeth, @Q@eimacawgmymrrnadryaw
yn ceisio ffoi dylanwad llif isel cymedrol drwy symud i ddyfroedd dyfnach. Gwelwyd
lleihad yn niferoedd pysgod o dan gyflyrau llif isel; roedd hyn yn gysylltiedig a
chynhaliaeth maethol dlotach. Yn wahanol i leihad llif cymedrol, cyflwyna sychder
eithafol gasgliad o heriau amgen i fiota dyfrol, gan gynnwys tymheredd uwch a
chrynodiad ocsigen is; cyflyrau sy’'n angheuo
astudiaeth hon canfyddir fod sychder eithafol hefyd yn achosi crebachiad i
gynhaliaeth maethol pysgodf a . O r pysgod & | wydda i or oe

cyfraddau twf is mewn arbrawf rhagarweiniol.

Fel neges gyffredinol, arwain llifoedd is mewn nentydd ac afonydd at reolaeth lymach
0 boblogaethau Salmo ifanc, yn enwedig o safbwynt eu cynhaliaeth maethol.
Ymresymir y bydd lleihad yn nifer yr aelodau a ffitrwydd y garfan hon o bysgod yn
debygol o fod & goblygiadau pellach ar gyfer recriwtiadpy sgod hyn

vii
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1. Pennod 1: Cyflwyniad cyffredinol

11. PysgoddDda@mar almdanidaus

Yn gyfredol, mae dros 7.5 bilwho boblaryDd aear . Disgwylir 8 r rhi
biliwn erbyn 2024, ac i 10 biliwn erbyn 2056 (Worldometers2 0 1 7 a ) . Un o brif
bobl ogaet h hon f yQbidtystiolagthdooddibynigeth bybdfiaid pobl

modern ar bysgod fel adnodd maethol o olion ffosil a ffurfiwyd 1.95 miliwn o

flynyddoedd yn 6l (Braun et al. 2010). He d d i w, ceir trafodaethau
Anthroposen, ac mae rhwydwaith gysylltiol dynoliaeth yn prysur ffurfio Pangaea

Newydd (Pearce 2017): uwch-gyfandir rhithol lle caiff nwyddau, gan gynnwys bwyd,

eucl udo’ n sydy nPob blwytdgndbellach,maeal poblogaeth y blaned yn

bwyta dros 140 miliwn tunnell o anifeiliaid dyfrol pob blwyddyn (data 2014; FAO

2016) . Mae teulu’r Sal moni dae, sy'n cynnwy

phenl | wydion, yn gydr afanghomat od o’ r bysgodf a

Prin yw r pysgod sydd wedi eu hastudio cysta
brown (Salmo trutta L.) ac eog yr lwerydd (Salmo salar L.) (Jonsson a Jonsson 2011).

Yr enwocaf o’ r ddau, Boerbiorsi v, Wyanwoangodel
naturiaethwr Frank Buckland (Jones 1959). Ceir tystiolaeth o ddylanwad y pysgodyn

hwn ar ddiwylliannau Celtaidd yng Nghymru ac Iwerddon, gan ymddangos mewn

chwedlau fel cymeriad sy’ n gl oddf a d o e t2004)nEadhreifftivigrcydi | | o p
chwedl| Culhwch ac Olwen o Lyfr Coch Hergest (tua 1400): gyda chymorth Eog Llyn

Ll yw, yr hynaf a'r doet hafhwda 'ohyd AMabdné&b | i ai d
Modr on. Gan ryddhau Mabon, mae Cul hwch yn |
Annoeth y gosododd Ysbaddaden Bencawr, tad Olwen, a fydd, ayflawni hwy oll,

yn caniatau iddo briodi Olwen.

Hyd yn gymharol ddiweddar, roedd y bysgodfa eog Gymreig wyllt o bwys masnachol
mewn ardal oedd me g (Jsnes@01Z)nYm ahe brifewir-@mra, imae
creftycyr ygl wyr o ddal yr eog a’'r sewin (cyfnod
fyw. Heddiw, yr eog (S. salar) sydd ar flaen y gad yng ngham nesaf ffermio, sef

cynhyrchiant anifeiiaiddgenynnau wedi ' u haddasu. Ym Mis /
25 mlynedd o heriau cyfreithiol a moesol, rh
Technol ogies werthu'r | I wyt h magsaddasedigoi | cynt
gwsmeriaid yng Nghanada (Waltz 2017). Mae’ r

hor mon t wf o0’ Oncoehyngus tshwytsobaoVWalbdum) ac elfennau rheol

genynnol pysgodyn o ogledd-orllewin Mér yr lwerydd, Zoarces americanus (Bloch a



Schneider) . O wneud hynny, mae’ r pysgodyn &
addas itor farchnad yn heafrawdegwyllity Gall eymydde r a gy
effeithiolrwydd cynhyrchu protein yn y fath fodd fod yn rhan o ateb yr her i fwydo'r 2.5

biliwn o bobl ychwanegol y disgwylir yn y 40 mlynedd nesaf.

Uncanlyniadamiwgof f ur fi o’ r Pangagas yNd wy cadlDdaslaraaninla u o
sydd wedi bod ar wahan cyhyd ac, yn ei sgil, cytrefiad organebau a ystyriwyd yn
draddodiadol-e st r on. Y brithylididdyfroedd iewropsyw’'umo gy nhen
arloeswyr yr organebau ymledol ac estron hyn. Am ei boblogrwydd ymhlith pysgotwyr
hamdden, a’'iecadsdyustiemmau reemruywi ol , mae’'r brit!l
bell ach wedi ei gyf ]ledlgdybyd(Nalson2006wNidyd laynng anf od
wedi bod at ddant nifer o gadwraethwyr, gan fod y brithyll fel brig ysglyfaethwr, yn

medru cael dylanwad cryf ar weddill y we fwyd.

Datblygodd y bysgodfa Salmo hamdden yn yr 19%9 ganrif pan fu cynnydd yn amser
rhydd a chyfoeth pobl Prydain ar gefn y Chwyldro Diwydiannol (1760 — 1840).
Galluogoddf f ur fi ad rheilffanmod eewgdid dedoshbarihr
Perchen y dosbarth hwn o bysgotwyr agwedd tr a g wagarauniaethu i " r r h
r disgri finady omalgssdhobysgosantela a saethu ffesantod yn 6l
y tymhorau (The Fishing Museum 2017). Ynghyd & dulliau arbenigol (gan gynnwys

a

pysgota & phluen), mae diwylliant pendant s\
yn parhau; yr unig bysgod (ynghyd a’ r  pTaymallusvthyrdallus L . gan rai) i
hystyriedyn* hel wri aeth’ . Caiff unrhyw rywogaeth ar
ar Ynysoedd Prydain.

Anodd yw amcan gwerth economaidd pysgodfa wyllt megis y brithyll (Bagliniére a

Maisse 1999). Fel ffonfesur,d e c hr a u’ cafodd@wWetthrapysgodfa brithyll brown

(pysgod preswyl, d Wwr croyw yn ubamcgn (tebggolnorfad yre dan-

amcaniad) yn £12 miliwn (Awdurdod Afonydd Cenedlaethol 1993). Gwerth i
berchnogion y bysgodwm; ymi danyivg nywy gt Wrfii egdvrc yh
gwariant cysylltiedgpy sgot wyr hamdden yn yr economi | ec
yn cynnwys y bysgodfa sewin nac eog yr lwerydd. O ystyried dosraniad byd-eang a
hoffter pysgotwyr pl uenaetobmaebri glvelrt hbrecwmo
byd-eangy n si wr o fod yn syl weddol .

Yn hanesyddol, mae genws y Salmo wedi sbarduno dychymyg pobl Ewrop gan
ddylanwadu ar ddiwylliant cymdeithasau. Wrth ystyried gwawr yr Anthroposen, mae ' r
brithyll (S. trutta) a’' r S. eatag mdr bwysig ag erioed i ddynoliaeth. Aeth

anghenion maethol dynoliaeth tu hwnt i gynhaliaeth poblogaethau anifeiliaid gwyllt y



tir ers cryn amser. Effeithlonrwydd amaethyddiaeth gymerodd yr awenau'r pryd

hynny. Yn y cefnforoedd, ymddengys fod poblogaethau gwyllt anifeiliaid dyfrol hefyd

yn cyrraedd eu nenfwd cynhaliol (Pauly et al. 2002). Yn 2013, am Yy tro cyntaf,

cynhyrchwyd mwy o bysgod na chig eidion drwy ffermio (Marshall 2013). Mae
cynhyrchiant effeithlon eogi aiidnewydddac ynu hadd e
debygol o chware rhan amlwg yn economi acwafeithrin y dyfodol. Fel poblogaeth

wyl |t eu gwerth f el gwobrau i bysgotwyr ha
eog yr Iwerydd yn amlwg ar lwyfan economaidd ryngwladol, yn arbennig felly yng

Nghy mr u. Yn wir, ma e [physgodfa Sewin, armAfeo Dywi gng e i
Ngorllewin Cymru, yn enwedig. Yn ecolegol, mae gan bysgod y Salmo
swyddogaethau rheoli amlwg fel ysglyfaethwyr ar frig gweoedd bwyd dyfrol.

1.2 Hinsawdd newidi ol aor gylchred hydrol

Mae' r Ddaear owhdfiynyddaedddoedsBalrympld 2D01). Dros y cyfnod

hwnnw, mae hinsawdd y bl aned wediynameyeho’' n
ei rAal’l harwyneb i,igydywedny dmrHhevhieb r et ar ni 0
2017). Dechreuodd y Cyfnod Cwaternaidd 2.6 miliwn o flynyddoedd yn 6l, ac mae

eira wedi bodol i’ n gy sere hynna Drosbyecgfyod enwyafr bl an«
diweddar h wn mae’'r hinsawdd wedi amrywio rhwng
esboniad am yr amrywiant o ystyried cylchredau amrywiol y Ddaear o gwmpas yr

Haul. Adnabyddir y cyfnodau oer hyn fel Oesau |4, pan bu haenau mawr o rew yn

estyn dros lawer o Ogledd America, Ewrop, yr Antartig, a rhannau o Asia a De

Amer i ca. |38Bdwethafyd ei hanterth 21,000 o flynyddoedd yn 6l, pan roedd

lefel y m6r 130 m yn is nag y mae heddiw (Siegert 2001). Y pryd hwnnw, amcanir bod

rhyw 130,000 o bobl yn byw yn Ewrop (Wales et al. 2017) - ychydig llai na

phoblogaeth gyfredol dinas Casnewydd (149,100 yn 2016; Llywodraeth Cymru,

2017). Ceir dros 700 miliwn o bobl ar y cyfandir bellach (Worldometers 2017b).

Pan giliodd yr Oes la diweddaraf, oddeutu 14,000 o flynyddoedd yn él, roedd y brithyll

brown ac eog yr Iwerydd yn prysur ail-gytrefu nentydd ac afonydd Ewrop a Gogledd

America wrth iddynt ddadmer (Jonsson a Jonsson 2 01 1) . Annhebygol y
pysgod hyn wedi goroesi’'r rhew. Damcani aeth
cyntaf i ail-gytrefu wedi deillio o guddfannau heb rew ac ymledu drwy ddyfroedd hallt

(Ferguson 2006). Ers hynny, mae cylchredau bywyd eog a brithyll y Salmo wedi

addasu i gyfundrefnau | 1if dalgylchoedd amry

lifoedd uwch i hwylusoeut ai t h i 'r mér o ddyfroedd croyw



manylionym Mhennod2). Gananweddu, c¢ludo a chyddwyso dwr

rheola’r gylchred hydrol egol gyfundrefnau ||

Seiliwyd rhan helaeth y Chwyldro Diwydiannol ar egni tanwydd ffosil. Roedd glo yn
allweddol i gynnydd cynhyrchiant economaidd; digwyddodd hynny ym Mhrydain yn
gyntaf gan ledaenu, yn ei dro, ar hyd llwybrau masnach rhyngwladol. Yn gyffredinol,
gyda cynhyrchiant economaidd uwch, daw cynnydd i amser rhydd ac ansawdd
bywydau pobl. Nodwyd eisoes fod rhyddid i hamddena wedi sbarduno diwylliant
hel wriaeth gref. Wrth hyl osgi gl o, oghrew a nw
gynnwys ocsid nitrus a charbon deuocsid (CO-). Bydd newid defnydd tir yn gallu
achosi suddfannau COzidr oi ' n f,gemomgeghlyadu crynodiad nw
atmosffer y Ddaear . Ma e cynnydd [ grynodi ad nwy o

effeithiolrwydd yr atmosffer i ddargadw ymbelydredd thermal, s y tynn h e blanédr

Mae cynhesu’r bl aned wedi newi d nodweddi on
ffactorau eraill, eithafion hinsoddo | glchred hydrolegol. Yn Ewrop a Gogledd
Ameri ca, cynefin traddodiadol eog yr | werydc

ddigwyddiadau hinsoddol eithafol megis llifogydd, sychderau a thonboethion (Bates
et al. 2008; Jonsson a Jonsson 2009; Kovats et al. 2014). Mae ecolegwyr wedi brysio
i geisio canfod beth fydd dylanwad y newidiadau hi ns od d ol hyn ar ecos
Ddaear, gan gynnwys ecosystemau dyfrol. Yn yr ecosystemau hyn delir y cyfalaf
naturi ol sy’ n darparu ni f eroliaeh. Unassrmadaae t hau |
ddarpara nifer o wasanaethau ac sydd angen gwybodaeth amdanoy w’ r bysgodf a

salmonid.

Gellir symleiddio nod holl astudiaethau newid hinsawdd ar organebau byw i geisio
ateb dau gwestiwn: (1) a oes gan yr organeb y gallu (plastigedd ffenoteipaidd) i
ymdopi a’'r raddfa o newiad?2) a alnysogdreelofudol | e vy r
amgylchedd sy’ n bodloni ei hanghenion i oroe

cymhlethdod ychwanegol wrth geisio ateb y cwestiynau hyn (manylir yn y man).

Wrth ystyried camu’'r trothwy cronol egol i 'or
na fydd yn cyfrannu ymhellach i newid hinsoddol. Mae ffynonellau niwclear, solar a

gwynt yn cynni g ialwenhydsofodd agyndyiochu swny syliveglidol
oegnitrydanol dr wy gronni dwr tu 06l [ argae, é
tyrbinau. Mae’'r nifer o ar g-a&agy sybvgddal Arwe d i eu
gyfartaledd, adeiladwyd un argae, dros 15 m o uchder, pob diwrnod dros y 130 o

flynyddoedd diwethaf (Cook 2017). Mae anterth yr ymdrech peirianyddol hwn wedi

cyrraedd y brig mewn gwledydd datblygedig, ac yn wir caiff nifer o argaeau eu tynnu

4



| awr bellach (Bednarek 2001). Mewn || awer ys
broses mewn gwledydd eraill sy’ n cei si o am annibyniaeth eg
Enghreifftir dylanwad rhwystrau o’'r fath ar
mewn dyfroedd llifeiriol. Prin geir cynrychioliad mwy gweledol o sgil effeithiau posib
argaeau na’r d a rol ya erbym gwaetody muy argaennoefvi ymgais
anobeithiol i gyrraedd lleoliad silioif yny’ r af on. O ganlyniad, <ca
fuddsoddi i geisio lliniaru rhwystrau gwneuthuredig ar deithiau pysgod mudol, yn

arbennig y Salmonidae (Katopodis a Williams 2012).

Yn gyfredol, ceir trafodaeth ymysg economegyddion am chwyldro diwydiannol
newydd sydd wedi ei seilio ar gynhyrchiant a dosraniad datganoledig gwybodaeth (y

rhyngrwyd), nwyddau (cerbydau sy' n gyrru e
economai ddbyddai adeilddautuhigol yn cynhyrchu egni i gynnal eu hunain

trwy ddulliau adnewyddadwy, gan wert hu'r gweddi I | i rwyd
effeithlon. Geliddychmygu’'r fath drefn fel rhan o’'r a

goblygiadau newid hinsawdd,adi ddymu’'r angen am beirianweit
gynhyrchu trydan, gan gynnwys argaeau. Yn y cyfamser, fodd bynnag, hyd yn oed

o0s byddai rhyddhad nwyon t @liacthynytetfynu ibddiwy we i t h
bydd y blaned yn parhau i gynhesu am gyfnod (Hansen et al. 2005). Yn &l un senario,

bydd llwyddo i atal tymheredd y Ddaear i fod dim mwy na 2 °C yn uwch na lefelau

cyn-ddi wydi annol yn 2100, yn di byfodruwngdd- al | yr i
70 % yn is erbyn 2050 o' wymharu & 2010 (IPCC 2014). Nid yw penderfyniad

Llywodraeth yr Arlywydd Trump yn Unol Daleithiau yr America ym mis Mehefin 2017

i beidio ymrwymo i Gytundeb Hinsawdd Paris yn magu hyder yn hyn o beth; ond

mae’ n b enweitheed dyrgedferynol (Brahic 2017).

1.3.  Amcanion ymchwil

Maeangen data ar frys ar allu pysgod gwyl Il t
fydd i'r gyl chred hydr gldredwydiannolbes grhyngriyd si b by
yn cynnig modd i ddynoliaeth wireddu economi byd-eang sydd & rheolaeth dros

grynodiad atmosffer i g nwyon t§ gwydr. Yn y cyfamser,
hinsoddol tebygol. Mae diffyg data empeiraidd ar ddylanwad sychderau ar bysgod,

gan gynnwys diffyg dealltwriaeth o ymatebion pysgodfeydd Ewrop (Piniewski et al.

2017). Yn yr astudiaeth hon, profir dilysrwydd damcaniaethau allweddol, gyda data

arbrofo, oddyl anwad |1 ifoedd isel ar bobl ogaet hat

maethol (macroinfertebratau), mewn dyfroedd llifeiriol.



Seilir yr astudiaeth yn nyfroedd llifeiriol Cymru. Yma, ceir nifer o enghreifftiau clasurol
0 brosesau geomorffolegol, datblygiad tirluniau, ac ymatebion afonol i newidiadau

hinsoddol a dylanwadau anthropolegol caiff eu hadnabod yn rhyngwladol (Griffiths

2008).Mae' r ffaith hon yn golygu badlamghangsbodaet h

hydrolegol Cymru. Er enghraifft, trwy asesu gwaddodion, daeth Br e we r a’

gydweithwyr (2 000) i ' r casgl i ad amledd a deiwiadertlifogyddw e d i
yn wyth o afonydd Cymru yn ystod ail hanner yr ugeinfed ganrif.

bo

Yn reddf orlm ‘malei'fr itseel” yn ymddangos yn gy mhe

ati i geisio diffinio disgrifiadau amrywiol hydrograff, sylweddolir, fodd bynnag,
pwysigrwydd y cyd-destun. Mewn astudiaeth yn rhannau uchaf Afon Ystwyth,
dangosa Foulds et al. (2014) bwysigrwydd cyd-destun amserol. Trwy estyn cyfnod
cofnodion sydd wedi seilio ar ddata offerynnau modern (~ 35 mlynedd ar gyfer
dalgylchoedd y DU ar gyfartaledd (Marsh a Lees 2013, yn Macdonald 2013) & dulliau

geomorffolegol a hanesyddol, enillwyd dealltwriaethf wy cynhwysf awr o

i f. Al l weddol hefyd yw'r hyn sy’'n cael
ddiffinio rhannau amrywi ol hydrograffau.
enghraifft, gan gynnwys sychderau o bwys meteorolegol, amaethyddol ac ecoloegol

(Lake 2003).

Ym Mhennod 2 adolygir y llenyddiaeth sydd eisoes wedi ei gyhoeddi gan adnabod
bylchau penodol yn y ddealltwriaeth gyfredol am ddylanwad llifoedd isel ar
bysgodfeydd Salmo. Cyflwynir y llenyddiaeth ar sail theori rheoli poblogaethau.
Adnabyddir fod y gronfa wybodaeth yn ddibynnol ar gyfuniad data o astudiaethau
gwasgarog yn y maes heb reolyddion cadarn, ac arbrofion ag iddynt ddyluniad
arbrofol cryf mewn amgylcheddau annaturiol (e.e. tanciau a chafnau gwneuthuredig)
sydd a diffyg cymhlethdod ecosystem o' r i aYim Mhemwnod 3, cynigir dull
gwreiddiol, hydwyth a throsglwyddadwy o efelychu lleihad llif hinsoddol yn y maes
gan ddefnyddio pympiau dwr all gyrchol a
amharodrwydd brithyllod brown i ddianc aflonyddiad llif isel cymedrol dros gyfnod byr.
Ym Mhennod 4, mesurir goblygiadau'r strategaeth hon (diffyg mudo / dianc) ar
reolaeth poblogaethau brithyll (S. trutta) ac eog (S. salar) mewn arbrawf ar un o
isafonydd Afon Clwyd, Gogledd Cymru.

Yn ystod sychder, bydd llif nant neu afon yn lleihau i raddau eithafol gan herio
sal monidau’'n ffisiolegol gyda chyflynrau
hydoddedig isel. Mae astudio sychderau a ddisgwylir (yn hanesyddol) dim ond

unwaith bob canrif yn broblem logistaidd. Yn 2014, dan nawdd consortiwm NERC-

dy
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DURESS (2017), cwblhawyd adeiladu'r hyn a gredir i fod yr unig nentydd rhaeadrol
gwneuthuredig (mesocosmau) mewn bodolaeth. Lleolir y cyfleuster arloesol hwn yn
Arsyllfa Llyn Brianne, canolbarth Cymru - un o brosiectau hynaf maes ymchwil
dalgylchoedd nentydd ac afonydd. Ym Mhennod 5, efelychir sychder eithafol yn y
mesocosmau hyn. Disgrifir ymwrthedd ymddangosol cymunedau infertebratau dyfrol
(ysglyfaeth brithyll ac eog) nentydd yr ucheldir, a chynhaliaeth gweithred
ecosystemaidd (stoc biomas infertebratau). Ym Mhennod 6, manylir ar oblygiadau
bioegniol y sychder ar gyfer brithyllod (S. trutta) trwy ddadansoddi nodweddion
gweithredol eu hysglyfaeth ynghyd & mesuriadau twf pysgod ifanc. Ym Mhennod 7,
eir ati i grynhoi canfyddiadau nodedig yr astudiaeth, gan ystyried eu goblygiadau
posib ar gyfer y bysgodfa Salmo wyllt wrth iddi wynebu newidiadau hinsoddol y
dyfodol.



2. Pennod 2: Adolygiad llenyddol: Dylanwad llif isel ar

bariaid salmonid (Salmo trutta L. a Salmo salar L.)

2.1. Crynodeb

Arddangos pysgod salmonid gylchredau bywyd cymhleth gyda newidiadau sylweddol

i’w anghenion cynefinol ar wahanol adegau o’
isel yn gyfnod-benodol. Cyhoeddwyd adolygiadau cyfarwyddiadol eisoes gan Nislow

ac Armstrong (2012), a Jonsson a Jonsson (2009), o ddylanwadau cyffredinol llif a

newid hinsawdd ar wahanol gyfhodau bywyd y brithyll brown ac eog yr lwerydd. Mae

cyfraniad poblogaethol cyfnod y par yn allweddol i recriwtiad pysgod salmonid

aeddfed. Yn yr adolygiad llenyddol hwn, manylir a diweddarir y sail wybodaeth ar

ymateb cyfnod y péar i lifoedd isel. Ymrannir y wybodaeth gyhoeddedig i ymatebion
ymddygiadol a phoblogaethol yn 6l tri math bras o leihad llif o safbwynt pysgod
nantyddol : sychderau, briglifoedd a Il eihad
cyfyngir yr astudiaeth i dymhorau tyfu’'r pys
phoblogaethol yng nghyd-destun rheolaeth dwysedd-ddibynnol a pharhad dwysedd-

annibynnol.
2.2. Cyflwyniad

Ceir disgrifiad celfydd gan Jonsson a Jonsson (2011) o nodweddion hanes bywyd

r hy wo g a esalhoa dirh ond crynodeb a gyflwynir yma. Adnabyddir y brithyll

brown Salmo trutta L. ac eog yr Iwerydd Salmo salar L. am eu cyrff cryf, lliflin, eu gallu

i nofio i fyny afonydd serth fel rhan o ymfudiad estynedig drwy ddyfroedd hallt a
chroyw, a’u gall uley’ddylechwedMyyd iMare saf Ineor f f c
ac amrywiaeth poblogaethau ac unigolion mor eang, fel bod angen arbenigydd gan

amlaf, i’ w gwahaniaethu. O'i gymharu a’'r bri

gan eog yr lwerydd ben llai, fronesgyll lletach, a chynffon fwy fforchog ar ben bonyn

cynf fon hirach. Dat gel a’ r hyg wadiddaseddarawyh a u f f
ef feithiol eog yr | werydd i |l i foedd grymus
brithyl!] brown. Banmw, oe mw’' k|l agde mwsam eog. Yn

defnyddiodd y Rhufeiniad y termau isox neu esox fel enwau ar gyfer y pysgod hyn,
neusalmoyn achlysurol. Credir maiisog(esoxarsati Cel t a
geiriau cytras fel ag y ceir yn yr Aeleg €o, Cernyweg ehoc, Cymraeg eog a chyn hynny
ehawc, a’' r |lebkydMweygn annhebyganogfyeg!| ¢ danimy @Gairr

salire“ nei di o” ; mwy na thebyg deillia’™lmd-gair o



Ewropeaidd (Andrews 1955). Mae’'r gair “neidi
gwyr vy sawl sydd wedi gwel d yr eooguchgeni nei di c
gyrraedd ei silfa (Jonsson a Jonsson 2011).

Mae' r brithyl!/l a'r eog yn gynhenid i Hemi sf
cyflwyno’' n eang i ateb galw' ' r diwydiant ac wi
hamdden dyfroedd oer ledled y byd (Jonsson a Jonsson 2011). Gweithredant
swyddogaethau ecolegol amlwg (Huryn 1998) ac y maent yn adnodd economaidd

gwerthfawr (Pedersen 2016) a thra-phoblogaidd gyda physgotwyr. Adlewyrchir hynny

gan lenyddiaeth eang. Un canlyniad o' r diddordeb hane
amrywiaeth o gyfystyron ardal-benodol a ddefnyddir i gyfeirio atynt; drysir hyn

ymhellach gan eu cylchredau bywyd cymhleth. Tra bod enwau safonol, er lles

astudiaeth wyddonol, y gwahanol gyfnodau bywyd, eisoes yn gymharol sefydledig yn

y Saesneg (viz. Al an a Ritter 1977) , mae’'r sefyll fa
Estynnir diolch penodol i Dr Tegau Andrews, terminolegydd y Coleg Cymraeg
Cenedlaethol ym Mhrifysgol Bangor, am ei harweiniad wrth ddethol enwau ar gyfer

cyfnodau cylchred bywyd S. salar a S. trutta. Cynigir termau ar gyfer detholiad cryno

o gyfnodau’'r ddwy r y woH byatahymdrechir ygyfdirie atryod hon
ddwy rywogaeth fel brithyll ac eog yng ngweddill y bennod.

Cymbhleth yw cylchred bywyd y Salmonidae (Ffigwr 2.1 am symleiddiad). Yn groes i

fwyafrifpys god dwr cr oy wwailywyn dafdoyidbybstmy Iyl ga’ r eog
bwrw sil yn yrealHydrCafi frfewyraug wedi " u ffrwythl
nant neu afon, gan ddeor ynygwa nwy n . Caria’'r oalrf iwyiaau dg wad ydr
melynwy o dan eu habdomen. Dyma fydd yn eu cynnal am ychydig wythnosau cyntaf

eu bywydau. Pan fydd maetholion y cwdyn wedi eu defnyddio, bydd yr alfin yn gadel

|l l oches y swbstrad gan ymddangos ar wely’'r r
ymddangos ar ben y cladd a’i adael, gel wir vy

fe’i gelwir yn bar.

Sefydla bariaid brithyll ac eog diriogaethau pendant ar wely nant neu afon, a byddant
yn eu hamddiffyn yn ffyrnig. Me wagaefh,oghlll o gaet I

rhai o’'r pariaid gwrywaidd aeddfedu’n rhywio
yn aeddfedu’n aml. Bydd y fath aeddfedu cynn
sefydlu fel preswyl wyr dwr croyw amwmediweddill |l

atgenhedlu, gall pariad S. salar gwr ywai dd aeddfed fynd dr wy'
eithriadol hwnnw i’r gleisiad sy’  n eu galluo

osmotig dra gwahanol . Bydd y pariaid sy’ n we



panfyddant oddeutu 15 cm o hyd, gan ddatbl ygu
ym mharth pelagig y mér. Fel arfer, bydd y gleisisd hyn yn mudo i ’'r arf
gwvanwyn. Yn wahanol i deithiau hir cefnforol
c y f n o d alltdyvbrithylhbrown; Ffigwr 2.1) ynmentromwy na 100 km o' r
fanteisio ar ysglyfaeth gyfoethog y moér. Ceir ymfudiadau potamodraidd yn ogystal.

Mae’ ' r brithyl] brown ac eog yr | werydd yn ry
llawer chonyntyngoro e si  we di atgenhedlu gyda’'r gall u i
i eogiaid y Mor Tawel (Oncorhynchus spp. Suckley); ond yn debyg i frithyllod y Mor

Tawel (Oncorhynchus spp., Salvelinus spp. L.) (Stearns a Hendry 2004). Celt a elwir

sewin neu eog sydd wedibwr w s i | ac yn gwneud y daith nol

Dylid ystyried y gwahaniaeth rhwng y termau tywydd a hinsawdd cyn trafod

ymatebion cyfnodau bywyd amrywiol y Salmo i ddyl anwadau meterol eg
tywydd gy fl yrau’r atmosffer me wn m @lnelfennauc ar a
meteroloegol megis tymheredd, gwasgedd, lleithder, gwynt a gwlybaniaeth, ymysg

paramedrau eraill. Disgrifia hinsawdd werthoedd cymedrig (a mesur o amrywiaeth)

tywydd (Cubaschetal.2013) . Cyflyrau hinsoddol sy’ n per
O ganlyniad i newid hinsawdd, disgwylir i amrywiaeth tymhorol llif nentydd ac afonydd

Ewrop gynyddu. Ar y cyfandir hwn, disgwylir lleihad i arllwysiad nentydd ac afonydd

yn ystod yr haf cyn gynted & 2020; yn enwedig felly mewn gwledydd deheuol (Bates

et al. 2008). Yn ategol, disgwylir cynnydd yn amledd a gerwinder llifogydd a
sychderau dros | awer o diriogaeth y brithyl!]
(Jonsson a Jonsson 2009). Erbyn 2080, disgwylir i sychderau arferwyd eu profi rhyw

unwaith bob canrif yn hanesyddol effeithio ar rannau o Ewrop cymaint ag unwaith pob

degawd (Bateseta.2 008) . Ty mheredd a |1 if y dwr yw’'r
dylanwadu fwyaf ar gymunedau salmonid. Bydd y newid hinsoddol yn fwy nerthol

dros vy tir na@gaholygryagdldyiaowaadyetyntderedd fod yn fwy taer ar

gyfnod dwr c¢croyw cylchred bywyd sal moni dau,

a Jonsson 2009). Bydd rheolaeth effeithiol o bysgodfa wyllt, economaidd-bwysig y
brithyl!/ a’'r e 0 g wybyddiaethdgiadam ro nddylanwaid rtebygainy

newidiadau hinsoddol hyn.
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Brithyll brown Salmo ftrutta L.

Brithyll dwr croyw

Gleisiad

Gleisiad

Ffigwr 2.1: Cylchredau bywyd symledig y brithyll brown ac eog yr lwerydd

Noder fod Il inell dorS teuttaiags.splarda dyngdl | o frin@ dadib
silioar ffurffCelt. Wedi cyfnod o ailennill eu cryfdempgaly

pysgod ailadrodd y daith o’'r mdér i’ r silfan |
aeddfed. Hawlfraint y ffotograffau (wedi eu haddasu): (a) Wild Trout Trust; (b) Kate Marriott; (c)

Christa Rohrbach (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/); (ch) Dylan Roberts; (d) Jack

Perks; (dd) Martin Hage Larsen; (e) David Miller; (f) Ayrshire Rivers Trust; (ff) U.S. Fish and Wildlife

Service; (g) E. Peter Steenstra / U.S. Fish and Wildlife Service; (ng) Panu Orell (heb allu cadarnhau

caniatad); (h) Per Harald Olsen; (i) Ness District Salmon Fishery Board; () Hans-Petter Fjeld

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/); (Il) William Beaumont.
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Yn ddiweddar, drwy hidlad systematig trylwyr o astudiaethau Ewropeaidd, tynn
Piniewski a’'i ysywarfvichgivywwodaeth an2 diiylafrwad sychderau

ar bysgod o’ i gllifogvdds Ite weir engy o evfbbdaetht Ceir adolygiad
cyfarwyddiadol gan Nislow ac Armstrong (2012) o effeithiau cyffredinol llif ar y

Salmonidae mewn nentydd ac afonydd, a bu i Jonsson a Jonsson (2009) baratoi

synthesis mewnweledol o effeithiau tebygol newidiadau hinsoddol. Fel y nodwyd

ei soes, mae cylchredau bywyd y brithyl |l a’'r
syl weddol [ anghenion cynefinol y pysgod wr
gyfnodau oed. Bydd dylanwad llif, felly, yn holl-ddibynnol ar gyfnod oed pysgodyn

salmonid. O brofiad personol (ymdrechion cynnar yr adolygiad hwn) a barn nifer o

arbenigwyr y maes (e.e. Milner et al. 2012), rhwystr sylfaenol i feta-ddadansoddiad

o'r Il enyddi aeth ar ymatebi on dirdaddumgntd i amr
0 dermau amwys megis ‘sychder’ fewnygdedymab ogydd’
hyn. Daw ymdrechion megis astudiaeth Piniewski et al. (2017) & gobaith am

gonsensws ar sail diffiniadau hydrograffolegol. Cyniga Nislow a Armstrong (2012) mai

ystyried dylanwad | 1ifoedd isel yn 6I cyfnod
yml aen. Hyd yn hyn, hwn yw'  r dulnhrywimethliaf cr yn
ar y pysgod hyn. Tuedda’ r Il enyddi aet h Spamonm&gru tr af c
Iwerydd (S. trutta a S. salar) a salmonidau eraill, tra wahanol, gan gynnwys

sal moni dau’r M6 r Tawel . Ni wneir hynny yn

di weddariad penodol o'r |l enyddiaeth gan f an

isel ar gyfnod par S. salar ac S. trutta.
2.3. Pariaid mewn amgylchedd llifeiriol

Canran fechan o silod fydd yn goroesi (Brannas 1995; Kennedy et al. 2008). Bydd y
rhai a wna yn datblygu’'n bariaid; anifeiliai
fuant fel silod. Gellir disgrifio cilfach ecolegol sylfaenol organeb yn ol nifer o

ddimensiynau neu echelinau anfiotig, megis crynodiad ocsigen, tymheredd a

chyflymder dwr , a biotig, semswHutshinsom19%7). a ni f
Arllwysiad nant yw’ r ¢ yddaynh pasio payntdgpenddol pob uned amser

(e.e. m®*s?). Mae arllwysiady n f f wyt hi ant o’r echelinau: cy
hyd). Mae ffrithiant y dwr &’'r aer, gwely ac
ddwr fydd yn I Ilifo cyflymaf. Man del frydol a
iselllegally pysgodyndd al ei | e ar wely’r nant heb gost e
yn gyfagos i gerrynt wuchel sy’n cludo ysglyf
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rhag ysglyfaethwyr (Jenkins 1969; Bachman 1984; Fausch 1984; Jonsson a Jonsson
2011).

Oherwydd eu cryfdera® u hyst wyt hder , mae pariaid yn ||
angheuol 0’ u ¢y mh atrau 20@2; Nssiow @ Arms{roNg 2012 Mae

effeithiau niferus llif ar bariaid yn fwy cynnil a chymhleth. Gan fod y cyfnod bywyd hwn

yn un cymharol hir, rhaid i bariaid ymdopi ag amrywiant Ilif sylweddol o fewn tymor a

blwyddyn. Gall dylanwad gerwinder, amrywiaeth ac amseriad llifoedd fod yn dra

gwahanol o dymor i dymor (Nislow a Armstrong 2012). Er enghraifft, dangos
Davidson et al. (2010) suty buigyfraddtwf eogi ai d i fanc gynyddu g
y gwanwyn, yrhaf hy'dr ef . Mae’' r gwrt hwygaeaflpanyfydd wi r yr
cyflenwad bwyd yn is.

Gellid ystyried tri math o leihad llif o safbwynt pysgod nantyddol: lleihad llif eithafol,

hir dymor (sychder); lleihad Ilif sydyn, disymwth (briglif); neu leihad llif sydd o fewn
ffiniau cyflyrau ‘“ffafriol’ o safbwynt Dbritt
ddangosydd all weddol o’u ffitrwydd. Rhoddir
math o lif isel ar bariaid brithylaceog yn yst od e uwarywynnydtef)it wf ( o’
gwneir hynny’ n unol a disgwyliadau i’ r <cyfnod

dosraniadau naturiol dan ddylanwad newid hinsawdd.
2.4. Macroinfertebratau fel adnodd gynhaliol

Yn gyd-destun cysyniad y gilfach ecolegol a grybwyllir eisoes (sensu Hutchinson

1957) , echelin biotig all we duniferlo bariad &ainof ai | A
mewn nentydd ac afonydd, ysglyfaeth inferteb
hwn. Yn ffurfio | | mae’ r term ‘“macroinfertebrat’ y
infertebrataidd sy'n weledol heb ficrosgop (

y term macroinfertebratau ei ddefnyddio i gyfeirio at destun maes ymchwil ecolegol
hanesyddol a chyfoethog - y macroinfertebratau dyfrol. Gydag offer gymharol syml,
mae modd samplu cymunedau macroinfertebrataidd aml-r y wogaet h sy’ n pr e
mewn nentydd ac afonydd. O ganlyni ad, mae |
nantyddol wedi ei seilio ar astudiaethau o’ r macr oi nfertebratau (H
2007). Yng nghymuned macroinfertebrataidd dyfroedd llifeiriol Ynysoedd Prydain ceir
enghreifftiau megis | arfa'r cylion Mai (Eph

Heptageniidae, a theulu'r chwiwiaid (Ceratopogonidae) (Ffigwr 2.2).
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4 mm

4 mm

Ffigwr 2.2 Macroinfertebratau dyfroedd llifeiriol

Enghreifftiau o infertebratau dyfr ol ,geylLlamymddyfrie
Cymru, DU: (a) Leuctridae; (b) Rhyacophilidae; (c) Heptageniidae; (ch) Chironomidae;
(d) Ceratopogonidae. Trwy ddefnyddio perthnasoedd cyhoeddiedig, tacsa-benodol, gellir amcangyfrif
mas yr anifeiliad hyn & mesuriadau megis lled y pen (LIP) ac hyd y corff (HC). Hawlfraint delweddau
(wedi eu haddasu): (a - c) Catherine Stone a Talek Renals; (ch, d) Ifan Bryn Jams.

Preswylia’'r macroinfertebratau swbstradau b
marw mewn nentydd ac afonydd. Maent yn nofl
wirfoddol fel modd o symud i ardal fwy ffafriol, ac yn anwirfoddol drwy ddisodliad gan
yllif. Gweli r fod yr anifeiliaid hyn yn noflithro
machlud (Rader 1997). Adlewyrchir hynny ymaddasiad tebygol i osgoi cael eu gweld

gan eu hysglyfaet hwyr: y brithyl]l a'r eog.
ddyfroeddlli f ei ri ol , mae’'r macroinfertebratau dyfr
eog. Yn ogystal a dylanwadau anfiotig, mae’

megis y sail faethol wrth asesu poblogaethau anifeiliaid (pariaid y Salmo yn yr achos
hwn). Amlygir y pwysigrwydd hwn wrth geisio asesu dylanwad amrywiaeth llif ar
frithyllod ac eogiaid, gan fod llif nant neu afon yn effeithio nifer, maint ac ansawdd yr
ysglyfaeth macroinfertebrataidd sydd ar gael (trafodaeth fanylach ym Mhennod 3 a
4).
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2.5. Ymatebion ymddygiadol pariaid S. salar a S. trutta i lifoedd isel

Gall lleihad llif ddigwydd yn sydyn (nodweddiadol o friglifoedd) neu yn raddol (megis
amrywiaethau I Ilif hinsoddol). Mewn nentydd a
hydrodrydanol, gall gweithrediadyrors af der f ynu’ n uniadwysagt h, gar
ac arwynebedd gwlyb sianelgy f angu’ n chwim. Yr her fwyaf dy
eog a brithyl!]l yw' ' r perygl o gael eu dal yn
Mewn astudiaeth islaw pwerdy hydro, rhoddodd Berland et al. (2004) ddeg o bariad

eog mewn cawell (75 m?) yn yr afon, a oedd o dan ddwr
mewn |l if isel heblaw am barth gwlyb ar ben
yn cael eu dal ar y lan pan ddisgynnodd y llif. Wrth gwrs, ni fydd pysgod a ddelir ar

l an sych yn goroesi’n hir. O ddod o hyd i |
tebygolrwydd o gol | e ¢nighyddanhya myghwyfifddd loynnbgf v g d wr

i ysglyfaethwyr tirol megis adar a mamaliaid lleol. Yn yr un astudiaeth, dilynwyd deg

par S. salar gwyllt ychwanegol oedd yn rhydd yn yr afon trwy ddefnyddio canfyddion

I Il eol i ad. Roedd gallu’r pariaid i ymdopi a
achos hwn. Gwelwyd eu bod yn symud i ardaloedd dyfnach heb eu dal ar yr ymylon.

Gwelir medr tebyg ymysg pariaid brithyll brown i osgoi cael eu dal ar lan afon

(Flodmark et al. 2006).

Gal | unigolion o’'r un boblogaeth o bariaid s
gwahanol ffyr dd etdl 2005 Heygentget al. Z)07r Roy evah 2012;

Boavida et al. 2017); mae hyn yn cymhlethu ffurfiant rhagfynegiadau cyffredinol o

ddylanwad aflonyddiadau llif isel. Pan fydd Ilif yn cilio, symuda r h a i pariad o
cynefinoedd crychdon bas i byllau dyfnach; bydd eraill yn aros mewn parthau bas

gydol cyfnod vy llif isel (Debowski a Beall 1995; Armstrong et al. 1998; Huntingford et

al. 1998; 1999). Un ffordd o resymegu'r fath amrywiaeth ymddygiad yw bod ffitrwydd
perthnasol y pysgod sy’ n ddynosychunm wathaupya r t h au
uwchna'r hywr fflydglwast adl u ag aelodau eraill o' 1
aelodau mwyaf cystadleuol (trechol mewn rhyngweithiadau gelyniaethus) poblogaeth

yn ymegniol mewn pyllau sydd & nifer fawr o bysgod ynddynt. Bydd ennill llecliad

dymunol yn fuddsoddiad egni ar ffurf rhyngweithiadau gelyniaethus mewn- a rhyng-

rhywogaethol & phariaid eraill. Gellir crybwyll fod y fath fuddsoddiad yn ysgogiad am

ffyddlondeb safle unwaith bod perchnogaeth wedi ei sefydlu. Trafodir ymddygiadau

tiriogaethol sy'"n ymhlyg a gwarchod safl e yn

Yn nodweddiadol, bydd ciliad llif o ganlyniadibr o s esau hi nsoddol yn ||

hyn a welir yn ystod briglif. O ganlyniad, nid yw mynd yn sownd ar y lan yn broblem
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amlwg i bariaid o fewn cyfundr ef n | | i f hi nsoddol . Ma e’

hynny. Wrth i arwynebedd gwlyb sianel gilio, bydd yr ardaloedd bas yn sychu gyntaf
gan ysgogi nifer o bariaid i symud i ardaloedd dyfnach yng nghanol y sianel, ynghyd
a phyllau nentydd ac afonydd. Trwy leihau arwyneb y cynefin addas, cynyddir
dwyseddau’r pysgod ac, o ganlyniad, eu

Mae tiriogaethedd ffyrnig y Salmonidae yn wybyddus ers tro (Kalleberg 1958). Yn

r dy

hagos

2001, defnyddi odd S| oman a’' i chydwarut hwyr

strwythur cymdeithasol brithyllod S. trutta o dan lif llawn a llif isel (37 % o ddyfnder y

tanciau llif llawn). Ymddengys fod cynnydd yn y nifer o ryngweithiadau ymosodol am

ddau ddiwrnod wedi i or i f |l ei hau Wgwahani

diweddar, trwy gyfeirio ffrwd melin i wely nant ffug fawr (60 x 1.5 m) oedd ag ochr
wydr iddi, bu Stradmeyer et al. (2008) yn grefftus yn astudio ymddygiad pariaid
S. salar a S. trutta. Roedd modd cynnal triniaeth llif isel & llifddor bwrpasol. Canfuwyd
bod pariaid brithyllod brown yn drechol dros rai eog yr Ilwerydd pan fyddant yn
ymgynnull mewn pyllau. O fewn y pyllau hyn, ffurfiwyd hierarchaeth gymdeithasol, lle

bydd safl e hierarchol pysgodyn yn rhagfynegy

ymddygiadol pariad i lifoedd isel yn cael eu hadlewyrchu yn eu cyllideb bioegniol.
Ystyrir dylanwad poblogaethol hynny nesaf.

2.6. Ymatebion poblogaethol pariaid S. salar a S. trutta i lifoedd isel

Mae nifer o boblogaethau anifeiliaid yn parhau dros gyfnodau amser estynedig. Fodd

bynnag, n i fydd y nifer o unigolion mewn unt
Nid yw n afresymol, felly, [ awgrymu fod rh
mewn rhyw fodd sy’ n peri iddynt gymiyaadu pan
| ei hau pan yn niferus. Daw dau fecanwaith a

dwysedd-ddibynn ol ar bobl ogaeth organeb yn 61
Mae cystadleuaeth ymysg salmonidau tiriogaethol am lochesi a chyflenwad bwyd yn
enghraifft gydnabyddedig o reolaeth dwysedd-ddibynnol poblogaeth anifeiliaid; bydd
cynnydd i ddwysedd unigolion yn cynyddu gerwinder y gystadleuaeth am adnoddau
(gweler Begon et al. 2006). Rheola ffactorau dwysedd-ddibynnol niferoedd

poblogaeth gan ddylanwadu ar gyfraddau geni, marw ac allfudo (sensu Haldane

dwyse

1953, dyfynnir yn Elliott 1987). Cyfeiria effaith dwysedd-annibynnol at ddyl anwad

effeithio holl aelodau poblogaeth, yn ddiystyriol o ddwysedd y boblogaeth honno.
Enghraifft o hyn fyddai llifogydd ynsgwr i o swbstrad nant i r
brithyllod yn cael eu golchi ymaith gan leihau nifer recriwtiaid y flwyddyn honno. Nid
yw dwysedd wyau yn dylanwadu ar gyfradd y sgwrio yn yr achos hwn.
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Yn aml, bydd effeithiau dwysedd-annibynnol yn rhai hinsoddol. Gall dylanwadau
anthropogeni g, megi s 'l ygredd, chwarae’'r
mecanweithau dwysedd-ddibynnol ac -annibynnol i reolaeth poblogaethau yn bwnc

dadleuol (e.e. Sakuramoto 2016); cyfranna data o boblogaethau salmonid wybodaeth

hanfod o | i " r fbm(a.é. bobm€ehvi a 2007) . Ni fyddai ' n
drafodaeth fan hyn, ond gweler Elliott (1994) am adolygiad cryno a llyfryddiaeth

arweiniol. Fel sail cysyniadol yr adolygiad hwn, defnyddir gosodiad Haldane (1956):

Ar y cyfan, bydd newidiadau i ddwyseddau poblogaethol yn ganlyniad o ffactorau
dwysedd-ddibynnol mewn amgylcheddau ffafriol, a ffactorau dwysedd-annibynnol

mewn amgyl cheddau anffafriol. Daw’'r angen i

hon yn amlwg yn y man.
2.6.1. Rheoliad dwysedd-ddibynnol

Adnabyddir llif fel prif reolydd nodweddion ecosystemau llifeiriol (Poff a Zimmerman
2010). Y mecanwaith dwysedd-ddibynnol pwysicaf ar gyfer pariaid brithyll ac eog yw
cystadleuaeth mewn-rywogaethol am adnoddau (Jonsson a Jonsson 2011). Mewn
achos o lif isel, ac o safbwynt poblogaethau pariaid salmonid, ceir sefyllfa ddiddorol.

Wrthiarllwysiad( a chyfl ymder dwr) nant neu afon | eift
sy'n pasi o pysgodyHgnnyylwgmgyfldedinoly bydd cyfradd drifitia .
ysglyfaeth sal monidau yn gostwng wrth i gyfl

1972); dylid, er hynny, nodi amrywiant rhyng-dacsonomaidd ymddygiad infertebratau

mewn llif isel. (Allan 1987; Dewson et al. 2007). Gall ymateb sydynaelodau’ r bent hos

i ffoi aflonyddiad amgylcheddol, megis llif isel, achosi brig yn y nifer o ysglyfaeth sydd

yn y golynd nenmdwevdi,g dros gyfnod byr wedi’'r af/l
brig dros dro, bydd gostyngiad yn y cyflenwad bwyd ar gefn crebachiad llif hefyd yn

lleihau argaeledd microgynefinoedd dymunol i bariaid Salmo (lloches effeithiol a

I 1l eoliad hela effeithlon); h y .nFely nodwydvyn gy f an ¢
gynharach (Adran 2.5), bydd lleihad yn yr arwynebedd gwlyb yn peri i ddwyseddau

pysgod gynyddu wrth iddynt symud i byllau ac ardaloedd dyfnach. Yn achos llif afon

isel, felly, cymhwysir rheolaeth dwysedd-ddibynnol ar bariaid Salmo drwy achosi

lefelau cystadleuaeth fwy heriol am adnoddau bwyd a thiriogaethau.

Mae' n ddefnyddi ol <cyf fr e dystymedllifoeddcynmhardliseh c h f an
o fewn amrywiant arferol cyfundref mpariaid. i f i f
O ddilyn gosodiad Haldane (1956), mynnir mai rheolaeth dwysedd-ddibynnol fydd yn
chwarae'r brif ran o reoli poblogaeth o bariaid salmonid o fewn y fath ffiniau llifoedd

ffafriol. Pan fydd nant neu afon yn disgyn i lefel eithafol sychder, yna, disodlir
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rheolaeth dwysedd-ddibynnol gan ddylanwad ffactorau dwysedd-annibynnol megis

tymereddau uchel a lefelau ocsigen isel. Ystyrir dylanwad rheolaeth dwysedd-

ddibynnol yn gyntaf, cyn canolbwyntio ar reolaeth dwysedd-annibynnol. Dylid nodi,

fodd bynnag, fel mewn llawer o brosesau ecolegol eraill, mai anaml fydd rheolaeth

pobl ogaethau naill aidddn bgghahgwieu’ ddgysaddw
annibynnol. Mwy tebygol yw cyfuniad o elfennau dylanwadol (dwysedd dibynnol ac

annibynnol) yn effeithio poblogaeth ar yr un pryd.

Daliad canolog cysyniad rheolaeth dwysedd-ddibynn o | pobl ogaet hau yw'r
rhwng maint y boblogaeth atgenhedlol (stoc) a nifer yr epil (recriwtiaid) a gynhyrchir.

Mae model u’'r berthynas hon wedi [Iemydldiagth dest u
ar bysgodfeydd; yn benodol, ar y pysgodfeydd hynny sydd wedi eu gorddefnyddio.

Yn 6l Jonsson a Jonsson (2011), gellir ystyried detholiad crynoo bedair c¢croml i n
addas ar gyfer modelu recriwtiaid stoc poblogaethau salmonid: cromliniau Ricker

(1954), Beverton a Holt (1957), Cushing (1973) a Shepherd (1982). Y mwyaf

cyfarwydd i ymchwilwyr pysgodfeydd cyffredinol yw modelau Ricker, a Beverton a

Holt, tra bod cromliniau Cushing a Shepherd yn fwy cyfarwydd mewn disgrifiadau o

boblogaethau salmon i d . Gellir mynegi ‘“stoc’ fel dwy s e
pysgod aeddfed, neu fel dwysedd wyau ar ddechrau pob cenhedlaeth. Mynegir
dwysedd ‘recriwtiaid’ fel y nifer o epil 0
gall fod yn alfin, gleisiad neu bysgodyn aeddfed), mewn nant neu afon, neu mewn

rhan benodol a chyfyngedig o' nai | | neu’r
dwysedd stoc a recriwtiaid wedi datgelu cyfoeth o wybodaeth manwl am ddynameg

pobl ogaet hau sal moni d. A m vy fodtsailotystiolamtne ' n dd
argyhoeddiadol am ddylanwad rheolaeth dwysedd-ddibynnol ar boblogaethau pariaid

brithyll brown (Elliott a Elliott 2006) ac eog yr Iwerydd (Gardiner a Shackley 1991,

Crozier a Kennedy 1995) yn bod. Dylid nodi'r ymdrech sylweddol sydd ei angen i
gasglu’'r f-dymoddata3dfiml ynedd yn achos astud
gydwei t hwyr) . Adnoddau i ' w trysor.i yw cronf
datblygiad modelau defnyddiol (gweler Likens (1989), Magnuson (1990) neu Burt

(1994) am enghreifftiau o gyfraniad data hir-dymor at ddealltwriaeth ecolegol). O

reidrwydd, maent yn brosiectau hir a chostus.

Un broblem o gymharu dylanwad sychder ar fiota afon un flwyddyn i lif llawn blwyddyn

arall yw'  r posi bi lad, eremidaifff newdd i ddeffiyedrtir dalgylEhf act or
hefyd yn newid gydag amser. Mae dyluniadau arbrofol lle cyfnewidir amser am ofod

yn cynnig dull gwahanol O gymharu pobl ogaeth

caiff cymariaethau eu cynnal rhwng lleoliadau gwahanol o dan gyflyrau rheoli (e.e. llif
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llawn) ac arbrofol (e.e. sychder) ar yr un pryd. Defnyddiodd Baran et al. (1995)

ddylanwad pwerdai hydro ar 15 o nentydd (16 safle arbrofol) ym mynyddoedd y
Pyreneau i gymharu effaiih khliflawdd(iussehl @iws
ar ddwyseddau a thwf brithyllod S. trutta. Nodwyd lleihad yn nwyseddau pysgod
(brithyll oedd yn 1|1 ai na 110 mm a 160 mm) m
Roedd y mesuriad hwn o ddwyseddaadrlnolpysgod
nant. Pan aethpwyd ati i ofyn yr un cwestiwn ond gyda dwyseddau yn 6l arwynebedd

gwlyb, gwelwyd fod dylanwad vy llif isel yn llai amlwg. Awgrymir fod lleihad mewn
cynefin gwlyb wedi 'l ei hau cynhwyseddd cl udo'
i slaw' r pwerdai . O grebachu’r gynhaliaeth aoc

cynnal gan brosesau rheoli dwysedd-ddibynnol.

Gan ddefnyddio data naw carfan oed o bariaid eog yr lwerydd a modelau llinol
cyffredinoledig cymysg, dangos Davidson et al. (2010) sut mae cynnydd mewn
dwysedd pariaid yn lleihau cyfraddau twf y pysgod. Roedd yr effaith mwyaf amlwg yn
yst od c yHar o bydref.” Roedd brithyll hefyd yn bresennol yn y nentydd a
astudiodd Davidson a’i gydwei t hwyan ogdin Ma s s a
effaith dwysedd y brithyll ar gyfraddau twf yr eogiaid. Dros gyfnod yr astudiaeth,
nododd yr awduron fod effaith arllwysiady r af on, a t hymheredd y dw
y pariaid S. salar yn sylweddol fwy na dylanwad dwysedd y pysgod. Ategir y
canfyddiad hwn gan Nislow et al. (2004) lle bu dwysedd uwch o bysgod mewn llif is
yn gysylltiedig & chyfradd twf is pariaid eog mewn nant yn New Hampshire, UDA.
Mewn astudiaeth gymharol, adrodda Vgllestad a Olsen (2008) am berthynas groes
dwysedd a chyfradd twf pariaid brithyll S. trutta mewn nant yn ne ddwyrain Norwy.
Roedd perthynas groes hefyd rhwng goroesedd (y tebygolrwydd o fod yn fyw ac yn
bresennol o fewn ardal yr astwudiaeth) y par
gerwinder sychderau. Adroddwyd fod rhyngweithiad sychder a dwysedd ag effaith
arwyddocaol ar oroesedd. Awgrymwyd esboniad ecolegol gyfarwydd gan yr awduron
am y rhyngweithiad ystadegol: fod effeithiau dwysedd-ddibynnol yn trechu yn ystod
cyflyrau amgylcheddol mwyn, tra mai prosesau dwysedd-annibynnol oedd bwysicaf

dan gyflyrau amgylcheddol garw (y sychder).

O safbwynt newidiadau hinsoddol disgwyliedig
l aw yn Il aw & chynnydd yn nhymheredd dwr nen
brithyll (Jonsson a Jonsson 2009). O dan y fath gyflyrau cynnes a chyfyng
(dwyseddau pysgod uchel), mae’'n debygol vy by
i chware yn rheoliad dwysedd-ddibynnol poblogaethau pariaid Salmo (gweler Bakke
a Harris 1998). Bydd dylanwad afiechydon ar ffitrwydd y poblogaethau hyn dan
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lifoedd isel y dyfodol yn ffwythiant o ryngweithiad ffactorau biotig (megis dwysedd
pysgod) ac anfiotig (megis tymheredd a chrynodiad ocsigen). Y cam cyntaf yw ennill
deall twriaeth o’'r ffacynorau anfiotig a bioti

Mae prosesau dwysedd-ddibynnol, felly, yn rheoli poblogaethau pariad brithyll brown

ac eog yr lwerydd yn 0l dylanwadau anuniongyrchol megis twf, yn ogystal ag

effeithiau uniongyrchol (cyfraddau geni, marw a mudo). Yn gyffredinol, pan fydd

arllwysiad afon neu nant yn lleihau o fewn cyfundrefn llif arferol, bydd cynhwysedd
cludo’r cynefin hwnnw yn cyfangu wrth i gy f I
brinhau. Cyn belled & bod y lleihad llif o fewn ffiniau cyflyrau ffafriol ar gyfer prosesau

ffisiolegol sal moni d, yna mae’'n rhesymol di sgwyl [
ffactorau dwysedd-ddibynnol gan fodloni't cymhwysedd cludo newydd (llai o
ysglyfaeth a thiriogaethau). Os bydd | | i f yn parhau i gi |l
adnabyddir fel sychder, yna bydd casgliad newydd o rymoedd anfiotig yn cymhwyso

dylanwad dwysedd-annibynnol ar bariaid salmonid.

2.6.2. Parhad dwysedd-annibynnol

Mae sychder yn trawsnewid nant neu afon. Wr
tymheredd y dwr vhrwdoddii,oncryywnodinggdddu ac aff
ocsigen hydoddedig yn lleihau (Boulton 2003; Lake 2003). Ffactor dyngedfennol ar
gyfer poi kil other mau megi s brithyll od ac |
nodweddiadol o bysgod yn gyffredinol, nid oes gan y salmonidau fodd i reoli
tymheredd eu cyrff; i bob pwrpas, bydd tymheredd cyrff brithyll ac eog yn dilyn
tymheredd y dwr. Ynghyd &4 dylanwadu ar gyfr
rhoo r brithyl/| bar 1®82)) ac (edg lyd Iweoyddt(Elidtta1994) y gorau i
fwydo mewn tymereddau uwch na~ 19.5°C a~ 22.5 °C, yn ol trefn. Bydd tymereddau
0 ~ 30 °C (Elliott 1981) a ~ 33 °C (Elliott 1991) yn angheuol i S. trutta a S. salar, yn

ol trefn.

O safbwynt pysgod a’u hysglyfaeth Il byvdkcroinfe
ansawdd dwgwaethggno mmewy sychder (Boulton 2003; Mosley 2015). Wrth

i dymheredd vy dwr gynyddu, mae’ r mol ecyl au
gynyddoll egniol, gan achosi cynnydd yn y nif
o'r hyndoddila nwy . Felly, yn ystod sychder 11°e

crynodiad yrocsigen (O2) hydoddedig yn disgyn. Mae' r cyf
a chrynodiad O; ddiffygiol a ddaw yn sgil sychder yn ffurfio her ffisiolegol sylweddol i
bariaid Salmo. O ystyried gosodiad Haldane (1956) unwaith yn rhagor, gellir

dosbarthu pegwn eithaf [ i sel (sef sychi
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salmonidau. O dan y fath gyflyrau, disgwylir i reoliant dwysedd-ddibynnol chwarae rél

ategol, tra bydd ffactorau dwysedd-annibynnol, megis tymheredd a chrynodiad

ocsigen, yn hebrwng dynameg poblogaethol pariad. Ceir dogfennaeth o golledion eog

yr Iwerydd (Brooker et al. 1977; Cowx et al. 1984) a brithyll brown (Solomon a

Paterson 1980; Danehey et al. 1998; Nicola et al. 2009; Vehanen et al. 2010;

Vgllestad a Olsen 2008) yn ystod sychderau. Daw esiampl eglur o drechedd ffactorau
dwysedd-annibynnol sychder dros reolaeth dwysedd-ddibynnol o ddata hir-dymor
Elliott a’i gydwei t hwyr olLln @inderongre, BW. Relyor i t hy |
nodwyd eisoes, roedd cromlin recriwtiaid stoc Ricker yn ddisgrifiad arwyddocaol

(p <0.01) o berthynas dwysedd wyau a phariaid y boblogaeth hon am gyfnod yn

ymestyn dros 30 mlynedd. Hynny yw, heblaw am flynyddoedd o sychder lle roedd

ni feroedd pariad yn is na ferldHElati 1985;1993;di s gwy I
Elliott et al. 1997).

2.7. Casgliad

Yn y bennod hon, adolygwyd dylanwad llifoedd isel ar gyfnod péar y brithyll brown ac

eog yr lwerydd. Ymrannwyd y llenyddiaeth i ymatebion ymddygiadol a phoblogaethol

yn 6l tri math bras o lif isel o safowynt salmonidau nantyddol. Yng nghyd-destun

llifoedd isel o ganlyniad i brosesau hinsoddol, gellir ystyried llif isel i fod yn (1) llif o

fewn ffiniau cyflyrau ffisiolegol ffafriol salmon i d a u , neu (2) | 1if sydd
hyn pan fydd symptomau sychder yn cymryd gafael gan gynyddu tymereddau a

lleihau crynodiad O hydoddedig. Rheolaeth dwysedd-ddibynnol fydd ar waith o fewn

cyflyrau ffafriol. Rheolaeth dwysedd-annibynnol fydd yn gweithredu o fewn sychder.
Ystyriwyd hefyd trydydd math o |l eihad II1if al
disymwth briglifoedd pan gaiff rhyddh ad d wr e imewg yehtyald ar afonydd

i slaw pwerdai hydro. Mae’ n ddaawaduyniordyrchdt bod vy
gweithredau anthropogenig ar salmonidau, gan gynnwys briglifoedd. Un rheswm am

hyn yw nad yw dylanwad llifoedd isel ar bysgod o ganlyniad prosesau hinsoddol yn
gweithredu ar ben ei hun.O f ewn ecosystemau’r byd, bydd
rhyngweithio ag effeithyddion anthropogenig eraill gan gynnwys briglifoedd,
sianeleiddiad nentydd ac afonydd, rhwystrau
newid defnydd tir, prosesau gwa dgahlgnihad i a nhne\
brosesau hinsoddol yn unig, fodd bynnag, pwysleisir mai ystyried dau brif ddosbarth

o lif isel dylid ei wneud: lleihad llif o fewn ffiniau ffisiolegol ffafriol (rheolaeth dwysedd-

ddibynnol ar bariaid Salmo spp.) acthu hwnt i ' r ffiniau ffafriol

(rheolaeth dwysedd-annibynnol).
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Mae amgylcheddau gwneuthuredig, gan gynnwys arbrofion ac arsylwadau mewn
tanci au gwydr mawr , wedi gal luogi ' r mo d d (o
ymatebion ymddygiadol pariaid Salmo i l ei had |1 if. Ma eddyn wy bod a
allweddol yn nhatblygiad dealltwriaeth o fecanweithiau rheolaeth dwysedd-ddibynnol
pysgod tiriogaethol y Salmonidae. Mewn modd tebyg, mae gwybodaeth fanwl am
ffisioleg y pysgod hyn wedi ei chasglu o dan gyflyrau annaturiol amgylcheddau
gwneuthuredig. Ffurfia data o’ r fat h swynwybyddiaeth og grdtheryon

paramedrau anfiotig a hebrynga rheolaeth dwysedd-annibynnol yn y maes.

Mae defnyddio rhwydwaith cwmniau dwr i gynn
ffafriol brithyllod ac eogiaid yn cynnig modd o efelychu lleihad llif hinsoddol yn y maes

gan gynnal parth rheoli llif llawn i wneud cymariaethau e.e. Baran et al. (1995) a De

Crespin De Billy et al. (2002); y ddwy astudiaeth mewn afon yn y Pyreneau Ffrengig.

Defnyddir y dyluniad hwn ym Mhennod 4 i fesur dylanwad lleihad llif ar reoliant
poblogaethau brithyll ac eog Cymreig. Un o brif gyfyngiadauar br of i on a’'r dy
hwn yw diffyg data cyn y driniaeth. Adlewyrcha hyn yr angen am ddata o nifer o

safleoedd gwahanol i ennill gwybodaeth ddibynadwy. Ym Mhennod 3 cyflwynir

methodoleg wreiddiol a ellir ei haddasu ar gyfer unrhyw nant er mwyn cynnal arbrofion

sy'n casglu data cyn, ac ar ol , triniaeth
(dyluniad arbrofol safonol Cyn-Ar 6l, Rheoli-Dylanwad (CARD)). Yn ymarferol, fodd

bynnag, cyfyngir defnydd y fethodoleg hon i nentydd gymharol fechan gan fod costau
ariannol of fer pwmpi o a t hanwyalldysigdrifrvd h wy d d o
ddyfrol ddatblygu o fod yn nant i fod yn afon. Yn hynny o beth, mae defnyddio cyfarpar
cwmniau dwr yn cynnig modd prin idrosesae!l ychu

hinsoddol; yn arbennig felly mewn afonydd ac iddynt arllwysiad sylweddol.

Daw ||l awer o' r wybodaeth am ddyl anwad sycho
ffisiolegol ‘ffafriol’ salmonidau) o astudiaethau sydd wedi manteisio ar sychderau
naturiol yn y maes. Cryfder y fath astudiaethau yw eu bod yn samplu o ecosystemau
cyfl awn. Rhain yw'r systemau sydd angen gw
rhagfynegiadau cywir o ddylanwadau hinsoddol yn y byd naturiol. Eu gwendid yw
diffyg rheolyddion drwy amser gan fod sychderau hinsoddol yn effeithio dalgylchoedd
cyfan, ac nid afonydd unigol neu rannau penodol o afonydd. Gellir dylunio arbrawf
symledig, ac iddo reolyddion cadarn, mewn amgylchedd gwneuthuredig megis
l abordy’'r ecolegydd yn gymhar ol hwyl us. Cryf
astudio mecanweithiau penodol. Cyfyng yw defnydd data sydd wedi eu casglu o
system syml wrth geisio rhagfynegi ymddygiad ecosystem naturiol a chymhleth. Ym

Mhenodau 5 a 6, adroddir ar beth a gredir i
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gynnal mewn mesocosmau rhaeadrol. Nerth y fath ddyluniad yw bod modd efelychu
sychder eithafol, o'r fath vy disgwdlair y n
ddisgwylir i ddigwydd yn amlach yn y dyfodol), ynghyd & rheolyddion cadarn dros

amser. Lleolir cyfleuster arbrofol y mesocosmau yn Arsyllfa Llyn Brianne, canolbarth

Cymru. Mae Penodau 5 a 6 yn |l enwi'Tr angen
ucheldirol cynrychiadol. Ceir trafodaeth fanwl o arwyddocad adeiladu mesocosmau

rhaeadrol i efelychu morffoleg nentydd ucheldir Cymru ym Mhennod 5.

Ma eSamoyn ran annatod, economaidd wertydf awr o
y brithyll brown ledled y byd erbyn hyn, oherwydd ei boblogrwydd gyda physgotwyr
hamdden; f e’ gwelir mewn amrywiaeth o fi oma
bod sychderau wedi bod yn rhan annatod o amgylcheddau arferol poblogaethau

megis y rhai hynny mewn ardaloedd Canoldirol, nid felly ar gyfer poblogaethau

tymherus. Bwriad yr adolygiad hwn yw darparu cyd-destun cysyniadol gyffredinol-

gymhwysol am ymatebion i lifoedd isel yn ystod tymhorau tyfu pariaid y Salmo. Yny

penodau sydd i ddilyn, profir damcaniaethau gwreiddiol er budd y gronfa wybodaeth
gyffredinoloddylanwad | |l i foedd i sel ar bariaid brith
hysglyfaeth, mewn nentydd ac afonydd Cymreig.
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3. Pennod 3: Dargadwedd brithyllod (Salmo trutta L.) ucheldirol a
sefydlogrwydd eu hadnodd ysglyfaethol o dan leihad Ilif arbrofol

3.1. Crynodeb

Mae lleihad llif o ganlyniad i gyflyrau hinsoddol ac aflonyddiadau anthropogenig yn

nodwedd nodedig o ecosystemau llifeiriol. Ceir traddodiad cryf o ddefnyddio arbrofion

mesocosm symledig i fesur ymatebion ymddygiadol fertebratau dyfrol, gan gynnwys

pysgod s al moni d, [ ddyl anwadau biotig ac afioti
resymol i ddisgwyl i organeb gynnal ei diriogaeth hyd nes bod y fantais o wneud hynny

y n syrthio’n i s na’r anfantais. Ymat eba'r
ddamcaniaeth hon mewn arbrawf ailadroddadwy & chymhlethdodau ecosystem
gynrychiadol. Cyflwynir dull o gynnal lleihad llif chwim o fewn fframwaith safonol

dyluniad arbrofol CARD (Cyn-Ar 68l, Rheoli-Dylanwad) mewn nant ucheldirol.

Mesurwyd dargadwedd lleol pariaid brithyll Salmo trutta L. a sefydlogrwydd dwysedd,

biomas a strwythur cymunedol eu hysglyfaeth macroinfertebrataidd.
3.2. Cyflwyniad

Daw trwch gwaith ymchwil ecolegwyr ymddygiadol o geisio amgyffred y berthynas
rhwng argaeledd adnoddau ac ymddygiad organebau (Pulliam 1989). Gellir dehongli
ymddygiadau yn 6l eu cyfraniad i ffitrwydd Darwinaidd y bod byw dan sylw. Gan
fenthyg dulliau peirianwyr ac economegwyr, megis theori gemau a theori rheoli, mae
ecolegwyr wedi mynd ati i geisio rhagdybio ac esbonio ymddygiad anifeiliaid yn 6l
theori optimeiddio (Smith 1978; Parker a Smith 1990). Hynny yw, y cysyniad y bydd
ymateb ymddygiadol anifail i ffactor ddylanwadol wedi ei optimeiddio at oroesedd ac

atgenhedliad yr organeb honno.

Yn 0Ol theori optimeiddio, felly, bydd anifail yn parhau mewn ardal nes bod yr
anfanteisosnown eud hynny’ n gnanteidionwieny cboli dostyetabolaidd

cynnal safle ar wely nant, yn ogystal a'r gy
sal monidau yng ngherrynt y divpysgodyd mewwi a | | i
amgylchedd llifeiriol (Fausch 1984). Cyn gynted & dau ddiwrnod a hanner wedi eu

deor, bydd brithyllod S. trutta yn arddangos ymddygiad ymosodol tuag at ei gilydd

(Titus a Mosegaard 1990). Bydd hyn yn arwain at sefydliad tiriogaethau mewn pariaid

i fanc. Wr t h [ § pari aid dyf u, baytthll a mt n y n b
gorgyffwrdd, gyda gorsafoedd hela pendant y byddant yn eu hamddiffyn. Y canlyniad

yw cymuned o frithyllod, pob un gyda parth unigryw, ond heb fod yn anghynhwysol o
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barthau brithyllod eraill, o fewn hierarchaeth gymdeithasol bendant (y pysgod mwyaf
yn trechu pysgod llai). Bydd y gymuned honno yn driw i ardal benodol mewn nant
(Bachman 1984).

Fel ystyriwyd ym Mhennod 1, ceir dau brif ddylanwad ar boblogaethau brithyll

nantyddol o ganlyniad i leihad llif: lleihad cyflenwad bwyd a chynnydd yn nwyseddau

pysgod (ac felly cynnydd mewn ymddygiadau cystadleuol a gelyniaethus). Gellir

dirnad dau ymateb ymddygiadol symledig gan boblogaethau brithyll nantyddol.

Gallant naill ai barhau i gynnal ffiniau eu parthau o dan gyflyrau llif isel anffafriol, neu

fudo i lawr y nant |1l e bydduwhvwthmresuatdidn d wWr y n
neu afonig mwy. Yn &l theori optimeiddio bydd pariaid yn aros mewn rhan o nant o

dan effaithy fathafl onyddi ad hyd nes y bydd y fantais
anfantais o fudo i lawr y nant i leoliad lle bydd arddwysedd yr aflonyddiad yn is.

Dylanwad allweddol cyntaf llif isel yw lleihad mewn arwynebedd gwlyb; o ganlyniad,
gwelir cynnydd yn nwyseddau brithyllod dros bob m? o wely nant. Yr orsaf hela

ddel frydol i’ r pysgod hyn yw ardal & chyflym
Hynny, er mwyn bachu infertebratau ma et h o | o’ r | | i188l)(Nfeawrusch a
cymunedau salmonid gwelir cystadleuaeth am

garfan oed, gyda physgod cryfach, gan amlaf mwy eu maint, yn perchnogi'r safleoedd

mwyaf dymunol (Bachman 1 9 8 4) . Bydd pariaid brithyl!/l o'

cystadleuol cymharol, yn arddangos perthynas bositif rhwng hyd cyfnod perchnogi

tiriogaeth ac ymddygiadau amddiffynnol (Johnsson a Forser 2 00 2 ) . Mae'r egr
fuddsoddir i gynnal tiriogaeth yn ffwythiant o argaeledd egni ymborthol a gwariant

egni metabolaidd i amddi ffyn y | 1leoliad. Bydd y trot|
bydd yn fanteisiol i frithyll ymadael parth yn debygol o gael ei bennu gan faint o egni

sydd eisoes wedi ei fuddsoddi, arddwysedd yr
ffitr wy dwtiedigyda mado, ghggis risg ysglyfaethdod.
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Wrthil i f ardfdlyr bydd cyfradd yr i nfertgdtwngt au sy
(Everest a Chapman 1972). Yn ogystal & rheoli cyfradd cludo ysglyfaeth

infertebrataid d i bysgodf a nalhnitywimaep a gydfanyno’r
macroinfertbrataidd benthig fydd yn cael ei
Unwaith bydd anifail yn gadel |l l oches y swbs:s
Gan ystyried maint a siap corff infertebrat mewn amgylchedd | | i feiriol, gel
dynfa a brofa anifail penodol a'r Mynegrif T
D=(U/L)H

lle mae H=hyd y corff (heb gynnwys y sercws), U = uchafswm uchder y corff, a
LI = uchafswm lled y corff. Po fwyaf fydd y Mynegrif Tynfa, y tebycaf fydd dadleoliad
infertebrat gan ei gludo yn y golofn dwr; pr
mae nifer o dacsonau infertebrataidd yn arddangos ymddygiad drifftio ar bwrpas fel
ymateb ffoi i aflonyddiad, megis llif isel (Dewson et al. 2007; James et al. 2007). Mae
tuedd gan i nf ert ebr at [ ddrifftio nai | | ai’'n od
tebygolrwydd y bydd yr infertebrat hwnnw yn cael ei fwyta gan frithyll (Rader 1997).
Mae angen gwybodaeth ar ymatebion macroinfertebratau i aflonyddiad Ilif o safbwynt

cynhaliaeth maethol salmonidau nantyddol.

Rhagfynega modelau hinsoddol gynnydd yn amledd a maint sychderau ar gyfer rhan

helaeth o ddosraniad poblogaethau cynhenid y brithyll brown (Bates et al. 2008;

Jonsson a Jonsson 2009). Cynnwys hyn boblogaethau gwledydd Prydain (Graham a

Harrod 2009). Bydd cydbwyso rheolaeth llif nantyddol ar gyfer defnydd bwrdeistrefol

ag anghenion ecolegol, gan gynnwys anghenion llif meithrinfeydd salmonid, yn her

dan hinsawdd gynyddol-newidiol (Nislow a Armstrong 201 2) . Daw ||l awer
wybodaeth gyfredol am ddylanwad llifoedd isel ar ymddygiad salmonidau o arbrofion

mewn pysgotai (e.e Greenberg 1992; 1994; Bradford et al. 1995; Bradford 1997;

Huntingford et al. 1998; 1999; Halleraker et al. 2003; Kemp et al. 2003; Flodmark et

al. 2006; Stradmeyer et al. 2008; Cocherell et al. 2012) a sianeli annaturiol (e.e.

Debowski a Beall, 1995; Armstrong etal. 1 9 9 8) . Mae’'r amgyl cheddau
yn adnoddau gwych ar gyfer astudio mecanweithiau ecolegol mewn manylder, ond

caiff cymhlethdodau niferus gwir ecosystem eu haberthu (Stewart et al. 2013).

Ceir adroddiad o frithyllod S. trutay n ar ddangos strategaeth *‘ ar
nant galch naturiol yn wyneb lleihad llif arbrofol (Riley et al. 2009). Yn gyffredinol,
bydd nentydd calch iseldirol & gwlau mwy gwastad a llif mwy cyson na nentydd
ucheldirol, sydd & ffurf pwll-crychdon amlycach a chyfundrefn Ilif mwy anwadal (WTT

2008). Yn groes i ddynameg sychu sianel & gwely gwastad, bydd lleihau llif nant &
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morffoleg pwl-c r ychdon yn gol ygu fod parthau bas Yy
dyfnach. Gallcyfyn gi ad anghyf art al cynefinoedd bas ol
yn dal yn wlyb yw' r pyllau a hawlir gan y py
o’ r f at doloygdylansvadb ar hierarchaeth gymdeithasol pysgod salmonid wrth

i ffiniau parthau pysgod grebachu i barthau cyfyngach (Sloman et al. 2001). Er lles
rhagfynegiadau defnyddi ol o ddyl anwad newid
mae angenmdesaao’ ymateb brithyll od i l ei had
gynrychiadol o nentydd yr ucheldiroedd.

Yn y bennod hon, cyflwynir astudiaet h  uni gr yw gyddargadweddod o f
brithyllod yn wyneb lleihad llif arbrofol mewn nant naturiol yn ucheldir de Cymru, DU,

gan ddefnyddio dyluniad arbrofol Cyn-Ar 6l, Rheolydd-Dylanwad (CARD). Trwy

ddef nyddi o’ r dyluniad ar br of olychs aflbngddiadl hwn &
llif isel hinsoddol mewn nant ucheldirol serth drwy ddefnyddio pwmp allgyrchol i

arallgyf ei rio I I'if, sy’'n galluogi cymhariaeth rh
pryd. Cynigir dwy ddamcaniaeth. Yn gyntaf, bydd brithyllod, yn unol & theori

optimeiddio, yn arddangos dargadwedd lleol cryf o dan aflonyddiad llif isel. Yn ail,

bydd y driniaeth llif isel yn effeithio adnodd maethol benthig brithyllod drwy leihau

dwysedd a chyfanswm biomas macroinfertebratau, a bydd yr ymatebion yn dacson-

benodol.

3.3. Methodoleg

3.3.1. Y safle

Lleolwyd yr arbrawf yn Nant Sere, sef nant Gradd 4 (rhif Horton-Strahler wedi seilio

ar Arolwg Ordnans (AO), 2009: 1:25000) ym Mannau Brycheiniog, de Cymru, DU

(cyfeirnod 51.913654,-3 . 386 1548) . Mae Cymru’'n wlad fynyc
o dir uchel o'r Wyddfa yn y gogledd (1085 m)
Y Swyddfa Dywydd 2017a). Ceir cyfundrefn hinsoddol arforol gyda cymylau o Fér yr

|l werydd yn codi ac oeri dros ucheldir Cymru,
gan ddyfrio rhagnentydd ucheldirol. Yng Nghymru, ceir ystod tymheredd cyfartalog o

1.1 °C yn fis Chwefror (mis oeraf y flwyddyn) a 19.2 °C ym mis Gorffennaf (mis

cynhesaf y flwyddyn). Yn flynyddol, ceir 1,401 awr o heulwen a 1,460.3 mm o law

(data Y Swyddfa Dywydd (2017b), cyfartaleddau 1981-2010).

Canfyddir nifer helaeth o ragnentydd prif afonydd de-ddwyrain Cymru, gan gynnwys
Afon Taf ac Afon Wysg, ym Mannau Brycheiniog. Yn ddaearegol, cyfansoddir y

Bannau o graigwely gwaddodol ar ffurf Hen Dy
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mewn trwch. Gwaddodwyd y graig hon mewn afonydd ac anialychau rhwng 420 a

360 miliwn o flynyddoedd yn &l. Ceir carreg laid, tywodfaen a chalchfaen yn yr ardal

hefyd (British Geological Survey 2017). Roedd safl e’ r arbrawf yn e
craigwely (Gordon et al. 1992), lle pennir cyfeiriad llif y nant gan y ddaeareg leol.

Cludir dwr o 2(@ncanggeetiot Dafttogicke@is) Cwm Sere, a derfyna

ar frig Cefn Cwm Llwch, dros Pen y Fan, ac yn 6l am gyfeiriad Aberhonddu ar hyd

brig Bryn Teg, gan Nant Sere i Af o n Wy s g . uchaf, nmae Maatisere yn disgyn

122 m* km? (ar gyfartaledd)i safl e’ r astudiaeth (dargopiad
2018, gan ddefnyddio meddalwedd ImageJ, National Institute of Health, UDA).

Gorchuddir mwyafrif dalgylchy nantganrostr br as sy’ n cael ei bori
ardal dorlannol rhanbarth isaf y nant tyf coed collddail cynhenid gan gynnwys derw

(Quercus spp.), gwern (Alnus glutinosa), bedwen (Betula pendula) ac onnen

(Fraxinus excelsior) (Davi es a Whitt akeryn2amniwdd ac yMae ' r n
gymharol oligodroffig (pH: 7.14; dargludedd: 101 pS; NOs™ : 0. 9'2Thamgs |

2014). Yn lleoliad yr arbrawf, rhed Nant Sere & phlan-ffurf gymharol syth. Rhwng

rhaeadrau a phyllau dwfn, cynhaliwyd yr arbrawf mewn dau barth oedd a meini mawr

ymysg cerrig llai, pyllau bas a nifer o grychdonnau. Oddeutu 100m o safl e’ r ar b
mae Nant Sere yn ymuno & Nant Cynwyn i ffurfio Afon Cynrig, sy’ n Wysg f o i A
ger Aberhonddu. Brithyllbrownp r e swy | (dwr cr oYWyspargcyfgry nhal i a
ynghyd ag ychydig o bysgod esgynnol. Dar par a’r nent yWwgggan' n | | i f
gynnwys Nant Sere, gynefinoedd meithrin hanfodol ar gyfer brithyllod ifanc a fydd yn

symud, wedi aeddf edwtal. 1993). bri f afon (Bembo

3.3.2. Dyluniad arbrofol

Cynhaliwyd yr arbrawf yn hwyr yn haf 2014, gyda thriniaeth gyson dros bum diwrnod

(cyfnod pwmpio: 82 awr). Yn yr arbrawf, diffinn i r ‘“triniaeth’ f el I
nantyddol dr wy wyriad dwr rawf ardflfamwaith. CARDY | uni wy
(Ffigwr 3.1) . Roedd y parth rheoli a'r parth arbro
parth rheold] [ fyny'r nant o'r parth arbrof

Roedd dwy raeadr fechan (~3 m o uchder) yn g
sylweddol (yn nhyb yr awdur) i symudiadau brithyll. Cyn y driniaeth, roedd lled
gymedrig y parth rheoli yn 2.63 m (cymedr pe
yn 11.9 cm (cymedr 20 mesuriad) (tudalen 29 ag At odi ad 1 am ddisgr
mesur). Yn 6l mesuriadau tebyg yn y parth arbrofol, roedd gan Nant Sereled 0 3.15 m

a dyfnder o 14.6 cm (cyn y driniaeth).
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Ffigwr 3.1: Lleoliad a dyluniad arbrawf lleihad llif

Lleoliad Nant Sere, Bannau Brycheiniog, Cymru, DU (a), safle arbrawf lleihad llif (b) a ffotograff o
Nant Sere gyda Matt Nicholls yn casglu samplau yn y cefndir. Cynrychiolir dyluniad yr arbrawf ar sail
fframwaith CARD (Cyn-Ar 61, Rheoli-Dylanwad). Cynhaliwyd llif isel trwy arallgyfeiriad arllwysiad nant
am barth 30 m o hyd (parth “ Arbr of ol 'Hawlfraint gate\ar
delweddau (wedi eu haddasu): (a) CIA World DataBank I1; (b) Google; (c, ch) Ifan Bryn Jams.

Roedd y gwyriad dwr cyfartal o’giwrgod? (@) f ot abol
arllwysiad nantyddol dyddiol; hynny yn 61 mesuriadau arllwysiad dyddiol y parth rheoli

a’'r parth ar br of dull adrgraganol d@oeef200y)dEhilliroamcan o
arllwysiady n 6 | y dul | hwn drwy fesur di mensiynal
ynddi. Defnyddiwyd pwmp petrol allgyrchol (piben 75 mm diamedr; HSS HIRE,
Caerdydd, DU) i dynnu dwr o bwll ar Heen y pa
i bwll arall ar waelod y parth. Gwarchodwyd ceg y beipen dynnu & rhwyll (<3 mm), a

gwiriwyd yn rheolaidd am gasgliadau gwasarn dail.

Cafodd pysgod a macroinfertebratau benthig eu samplu unwaith cyn y driniaeth ac

unwaith yn ystod diwrnod olaf y driniaet h. Sampl wyd y parth rheoli
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ar yr un diwrnod. Gwybyddir i bariaid brithyll S. trutta gwyllt adfer lefelau plasma

cortisol y gwaed i |l efelau gorffwys o fewn
anaesthetig; gall lefel glwcos y gwaed barhau’ n uc hel am gyfnodau
tymereddau uwch (Arnekleivetal. 2 004 ) . I geisio sicrhau amse
ddychwelyd i ymddygiad naturiol, ac ail-sefydlu tiriogaethau a pharthauwe di " r ar ol wg
fe' u samplwyd saith diwaunod cyn i’'r driniaet

3.3.3. Mesur effeithiolrwydd y driniaeth

Cafodd arllwysiad nantyddol ei fesur yn ddyddiol yn dilyn dull adran ganol Gore

(2007), gan ddefnyddio mesurydd cerrynt electromagnetig (MF pro; OTT Hydrometry

Ltd, Chesterfield, DU) yn 6l dull achrededig (USGS ac ISO 748). Cafodd y mesurydd
electromagnetig ei ddal & llaw ger pren mesur yn hytrach na ffon raddedig.
Defnyddiwyd yr un mesuriadau i gasglu data cyflymder llif. | darfu cyn lleied & phosibl

ar y brithyllod, cymerwyd mesuriadau arllwysiad ar drothwyon lawr-nantyddol y parth
rheol i a'r parth arbrofol. R o arlivwysiad) ywerit | me s u
rhwng amcany parthaur heol i ac ar brgad e droiyniaen. Gwiriwyd p wmp
arllwysiad yn ddyddiol (heblaw am Ddiwrnod 1) trwy fesur arllwysiad allown y beipen

ddwr & b wc erihwr &y@ull tyfeiatiol (Gore 2007)). Rhagdybiwyd arllwysiad

cyffelyb yn y ddau barth cyn y driniaeth.

~

Mesur wyd dyfnder y dwr gan ddefnyddio ffon f
nghanoly nant. Cy mer wyd pum mesuriad o ddyfnder y d
arwyneb y dwr ar groesdoriadau bob 10 m o f
adran 10 m o hyd. Mesurwyd arwynebedd gwlyb adran drwy luosi'r lled gymedrig ar

bwyntiau wedi eu marciobob 10 m,alluosi "r | 1l ed gyfartal og & h
Swm arwynebedd gwlyb y tair adran oedd arwynebedd gwlyb parth (Atodiad 1). |

sicrhau fod amrywiaethau tymheredd y parthau rheoli ac arbrofol yn gymharol, cafodd

mesuriadau pwynt eu cymryd ar ddau bwynt amser gan ddefnyddio cofnodydd

tymheredd dyfrol (HOBO Pendant Temperature / Light Data Logger 64K-UA-002-64,

Onset Computer Corporation). Tymheredd cyfartalog y parthau rheoli ac arbrofol dros
gyfnodpumdi wrnod y gwyriad dwr oedd 13.09 °C.

334 Sampluér pysgod

Sampwyd pobl ogaethau’r pysgod drwy electrobysg
rhwyll: 10 mm?) dros dro (hyd yr arolwg electrobysgota) ar draws y nant ar derfynau
uchaf ac isaf y parthau rheoli ac arbrofol. Defnyddiwyd gweithdrefn teneuo niferoedd
tri-chynnig a gwarbac E-Fish 500W wedi ei osod ar gerrynt di-dor (Cdd; 100%), 200
V ac amledd o 50 Hz. Penderfynwyd ar y gosodiadau penodol hyn er mwyn daliant
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optimaidd salmonidau (Beaumont 2 0 1 1) a'u hadferiad. Roedd

pysgota mewn patrwm systematig i samplu’r holl arwynebedd

erbyn vy 11if; un yn gweithredu’r anod,

t

g
€

a'u hanaestheiddio (Tricaine Pharmaq (Trica

DU) (dan Drwydded y Swyddfa Gartref (PPL 30/2667)) trosglwyddwyd y pysgod i

gynhwysydd oedd yn | | awn dwr nant . We d i pob cynnig

pysgodyn i rywogaet h, e-400p Rmectsooic Gormpact Scalet ¢
Cynhwysedd: 500g x 0.01g ISO neu ARC Electronic Scale, Salter Housewares pan
fu nam ar glorian SF-4 0 0 D) , a’'’u mesur i’'r milimedr

pysgodyn i wraidd fforch y gynffon).
335 Sampl udr macroinfertebratau

Mesurwyd dwysedd a biomas macroinfertebratau'r ddau barth (rheoli ac arbrofol) trwy
gymryd pum sampl Hess (Hess 1941; 0.07 m?; rhwyd am i lawr yr afon: rhwyll 500
upm; rhwyd am i fyny’ +UK&G®GBoNetsLtd: WKay hap o nichamm;
o fewn ffiniau bob parth, cyn ac ar 6l y driniaeth llif. Storiwyd y samplau ger y nant
mewn gwirod diwydiannol wedi methyleiddio 70% (IMS: Fisher Scientific UK) mewn
potiau plastig 1 L. Yn y labordy, golchwyd y samplau mewn gogr (maint

rhwyl: 500y m) , gan drosglwyddo’r deunydd a oedd

mwyn echdynnu macroinfertebratau a gefel fain. Ystyriwyd i holl anifeiliaid sampl fod

wedi eu casglu o wneud chwiliad Il awn o

ddarganfod infertebrat newydd. Diffiniwyd macroinfertebrau fel yr infertebratau hynny
nad oedd yn disgyndrwy r wy | | 500 pambefti2@0v).eNedi au hadnabod
i lefel dacsonomaidd ac er mwyn galluogi trosiad hyd-mas, trosglwyddwyd vy

sbesimenau i ffiolau gwydr. Mesurwyd cyrff macroinfertebratau fel dimensiynau llinol

(lled capsiwl y pen neu hyd y corff - gweler Ffigwr22am enghr ai f ft o’

hyn), ac amcangyfrifwyd mas cyrff unigolion trwy ddefnyddio hafaliadau atchwel hyd-
mas sych cyhoeddedig (Atodiad 2).

3.3.6. Dadansoddiad ystadegol

Gwnaethpwyd yr holl waith dadansoddol & meddalwedd Excel (Microsoft 2013; 2016)
neu R (Fersiwn 2.15.1 a 3.3.2 (R Core Team 2016)). Amcangyfrifwyd maint

pobl ogaet hau brithyl!/| (n) yn 0l cyfradd

hafaliad:

n =rhyngdoriady—gr addi ant x Y C
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lle roedd C; yn hafal i gyfanswm daliad Cynnig 1, 2 a 3 (n1, (n1+n2) a (n1+n2+ns), yn 6Ol
trefn) (Li a Li 2007).

Defnyddiwyd modelau llinol cyffredinol (MLIC) i asesu ag oedd dylanwad gan y
driniaeth llif isel ar hyd a mas pysgod, dwysedd a biomas infertebratau (newidynnau

y'). Cyfrifwyd dwysedd a bi oma%felgyfaiseomt hos f
yr holl infertebratau a gasglwyd. Gosodwyd newidynnau annibynnol y MLIC fel (1)

“ath” (rheol i neu arybneayngstol y lleifad If arbrafoy);fa@Bp d ” (¢
rhyngweiatthhcy adodp. Lle'r oedd yn &ymatebdlol , tr
cyn eu cynnwys mewn model , neu defnyddi wyd
a’'r “1ink?” perthnasol yn rhaglen R i sicr he

dosraniad normal, homeostatig a diffyg ymgydberthyniad. Barnwyd dilysrwydd
modelau drwy wiriadau gweledol.

3.3.6.1. Cyfansoddiad y gymuned macroinfertebratiadd

Er mwyn ymchwilio i effaith y lleihad llif arbrofol ar gyfansoddiad y gymuned
macroinfertebrataidd, adeiladwyd modelau llinol cyffredinoledig gan ddefnyddio

ffwythiant manyglm ym mhecyn mvabund (Wang et al. 2012) & meddalwedd R (R

Core Team 2016) . Yn wa h dim arlfesuiiadad deiltér Ineua u we d i
annhebygrwydd traddodi adol me g imvabuREYWIMANOV A,
manteisio ar fframwaith hydwyth Mine®@- er mw
amrywiant gref sy'n nodweddi aedad.206@2ddaMaecy
ffwythiant manyglm yn ffitio MLIC unigol i bob tacson o fewn cronfa ddata amlnewidyn,

yn ©6I set o0 newidynnau esboniadol cyffredin,
lefel cymunedol, yn ogystal & rhai tacson-benodol. Gosodwyd y newidynnau

esboniadol fel: “dwysedd tacso n- “parth” + “cyfnod” + rhyngweithiad “parth:cyfnod”.

Defnyddiwyd prawf cymhareb tebygolrwydd (PCT) fel yr ystadegyn prawf gan dybio

annibyniaeth y newidynnau ymatebol (dwysedd tacsau) er lles effeithlonrwydd cyfrifo.

Cyfrifwyd arwyddocad yr ystadegau prawf a gwerthoedd p gan ddefnyddio ail-samplu

PITtrap( 999 iteriad) sy’ n ymdrin ag unrhyw strw
a thacsonau. Defnyddiwyd ffwythiant anova er mwyn cyfrifio PCT a gwerthoedd p y

model amlnewi dyn pugweddi’ reif fonsyadhiian‘tadj ust ed”

ymatebion un-newidyn tacsonau unigol.

Defnyddiwyd y dull graddio amlddimensiwn af-fetrig (GADA; Shepard 1962; Kruskal
196 4) ar gyfer dehongliad gwel edol o'’r gymune
hwyluso adnabyddiaeth patrymau mewn data cymunedol lluosnewidyn cymhleth.

Cai f f tebygrwydd sampl au ei gyfrifo ar sai l
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dwysedd), gan restru samplau yn 6l eu tebygrwydd. Yn 6l y rhestr debygrwydd hon,
caiff samplau eu neilltuo i leoliadau mewn gofod o nifer fechan o ddimensiynau, lle
mae samplau tebycach yn agosach at ei gilydd na samplau annhebyg. Caiff
llwyddiant y ffit rhwng pellteroedd y samplau ar y plot a gynhyrchir, a threfn y rhestr
samplau yn 6l eu hannhebygrwydd ei asesu a sgér diriant. Y lleiaf y sgér, gorau oll y
cytundeb rhwng y pl ot a’'r rhestr annhebygr w
gweledol. Yn gyffredinol, ystyrir gwerthoedd > 0.3 yn broblemus (gweler Clarke a
Warwick (2001) am grynodeb arbennig o ddefnydd GADA mewn astudiaethau
ecol egol ). Cynhaliwyd ordeini adametaMBRYnA gan o0
mhecyn vegan (Oksanen et al. 2017) & meddalwedd R (R Core Team 2016) yn 0l
samplau Hess unigol ac ar sail 500 ailadroddiad. Cafodd y gwerthoedd
annhebygrwydd eu cyfrifo o ddata dwysedd infertebrataidd yn 6l cyfernod Bray-Curtis
(Bray a Curtis 1957) gan fod y cyfernod hwn yn dygymod yn effeithiol & data niferoedd
sycgnnwys gwerthoedd sero. Trawsffurfiwyd gw
a safonwyd hwy yn 6l y broses Wisconsin ddwbl. Cynhaliwyd dehongliad gweledol
mewn dau ddi mensiwn; felly ar yr un cyfrania

manyglm (pecyn mvabund).
3.4. Canlyniadau

3.4.1. Y driniaeth

Roedd arllwysiad cy medr i g y parth arbrof ol 19. 18 %
(gwahaniaeth cymedrig: 496.5 m®d?) yn ystod y driniaeth. Atgyfnerthir y wybodaeth

hon gan fesuriad cyfeintiol cymedrig arllwysiad allbwn y pwmp (385.56 m® d*?).

Di sgwylir i’r mesuriad hwn fod yn is na’r hy
ganol (Adran 3. 3. 3) oherwydd bod dwr yn ca
ddefnyddiwyd i fesur arllwysiad. O g a n | y n ithalldihawyd dyfnder ciyrmedrig e

y parth arbrofol 0 9.2 % (gwiriwyd & mesuriad croesdoriad y parth arbrofol pan gafodd

y pwmp ei droi i ffwrdd: gwahaniaeth dyfnder cymedrig 0 9.3 %). Roedd hefyd lleihad

0 15.7 % i led nant y parth arbrofol yn ystod y cyfnod pwmpio. Golyga hynny leihad o

13.5 % yn arwynebedd gwlyb y parth arbrofol yn ystod y driniaeth (cyn y driniaeth:

94.5 m?, yn ystod y driniaeth: 81.75 m?). Ni welwyd gwahaniaeth yn arwynebedd

gwlyb y parth rheoli yn ystod cyfnod y driniaeth (cyn y driniaeth: 78.75 m?; yn ystod y

driniaeth: 78.75 m?). Roedd cyflymder y cerrynt 22.13 % (0.0110 m* s?) ynisyny

parth arbrofol yn ystod y driniaeth (mesuriad diwrnod olaf y driniaeth mewn

cymhariaeth & mesuriad pan drowyd y pwmp i ffwrdd).
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3.4.2. Ymateb brithyllod

O ran pysgod, brithyll brown (Salmo trutta) oedd yr unig rywogaeth a gofnodwyd yn

Nant Sere. Pariaid oedd y mwyafrif ohonynt, ynghyd ag ambell frithyll aeddfed; gan
gytuno’'n fras &4 chyfansoddiad oed diNant hyl | od
Cynwyn (Jams, arsylwad personol) a Nant Menasgin (Bembo et al. 1993). Noder fod

y parth rheoli yn cynnwys mwy o bysgdd na’'r
Yn ogystal, roedd brithyllod y parth rheoli yn fwy ar ran hyd (gwahaniaeth hyd

cymedrig = 1.949 cm, tiizz = -2.448, p = 0.015) a mas (gwahaniaeth

cymedrig = 8.518 g, t1,173 = -2.246, p = 0.026) na physgod y parth arbrofol (cymedrau

wedi eu cyfrifo o ddata'r ddau gyfnod ar gyfer y parth rheoli ac arbrofol).

Tabl 3.1: Brithyll Nant Sere

Amcan niferoedd (n) brithyllod Salmo trutta L. ar sail arolygon electrobysgota safonol tri cynnig yn 6l
hafaliad teneuo niferoedd Li a Li (2007). Dynodir hyd fforch a mas cymedrig (+ cyfwng hyder 95 %) y
pysgod a gasglwyd mewn parth rheoli (llif llawn) ac arbrofol cyn ac yn ystod lleihad llif arbrofol.

Parth Cyfnod n Hyd (cm) Mas (g)
) Cyn 58.4 106 +0.9 17.7 +53
Rheoli
Yn ystod 45 104 £0.9 152 £49
Cyn 43.7 83 0.6 73 24
Arbrofol
Yn ystod 33.7 88 +1.1 86 +38

Nif esurwyd gwir allfudiad brithyll od o ganlyn
hafal niferoedd brithyllod wedi bod yn y ddau barth dros gyfnod yr arbrawf (22.9 % yn

llai o frithyllod ar gyfer y ddau barth). Cefnogir y canlyniad hwn ymhellach gan y ffaith

fod y driniaeth heb effeithio ar hyd (t1173 = 0.328, p = 0.743) na mas (t1,173 = -0.884,

p= 0.378) vy brithyllod, gan gyfrannu at yr a\
ar ddiwedd yr arbrawf a oedd yno ar y cychwyn. O ganlyniad i ddiffyg ymateb mudol

y brithyll od i or driniaeth, gwel wyd cynny.
dwyseddau, yn 6l arwynebedd gwlyb, yn is yn y parth arbrofol o dan amodau sychder,

ond roedd maint effaith y driniaetétyfaigtn |1 ai
d W, roedd dwyseddau brithyllod yn uwch o dan amodau llif isel (Ffigwr 3.2).
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Ffigwr 3.2: Lleihad llif arbrofol yn dylanwadu dwyseddau brithyllod yn 61 cyfaint fwy nag
arwynebedd gwlyb

Dwyseddau brithyll brown Salmo trutta yn 6l arwynebedd gwlyb (a) a chyfaint (b) mewn parth rheoli
(llif lawn) ac arbrofol (lleihad Ilif 0 19.18%); cyn ac yn ystod lleihad llif arbrofol mewn nant ucheldriol
naturiol Gymreig.

3.4.3. Ymateb ysglyfaeth macroinfertebrataidd

Adnabuwyd cyfanswm 01,9730 i nf ertebratau, gyda chynrych
y chwilod (Coleoptera), y pryfed (Diptera), y gwybed bustl (Chironomidae), y cylion

Mai (Ephemeroptera), mwydod yr Oligochaet a,
pric (Trichoptera) llochesog a diloches. Roedd cyfansoddiad urddau'r gymuned yn

debyg rhwng y parth rheoli ac arbrofol (manyglm: PCT = 6.315, p = 0.706). Ategwyd

hynny gan ddadansoddiad un-newidyn tacson-benodol, lle'r oedd dwyseddau'r holl

dacsonau (yn 6l niferoedd) yn debyg rhwng y parth rheoli ac arbrofol (Tabl 3.2).

Gweler Tabl 3.2 hefyd am werthoedd y dadansoddiad aml-newidyn a ddangosa
sefydlogrwydd y gymuned dros amser (rthwng y cyfnod cyn ac yn ystod lleihad llif

arbrofol). Fel cymuned gyfan, ni newi dihasgndvyeéwy s e dd
y lleihad llif arbrofol (R%ddasiedig (R%aqd. 0 hyn ymlaen) = 1, t1, 16 = -1.256, p = 0.227;

Ffigwr 3.3). Ni welwyd chwaith newid yng nghyfanswm biomas macroinfertebrataidd

y benthos dan leihad llif arbrofol (R2.44. = 1, t1,16 = -0.963, p = 0.350). Bu cyfansoddiad

y benthos yn sefydlog yn ei gyfanrwydd dan leihad Ilif arbrofol

(manyglm: PCT =22.305, p = 0.071; Ffigwr 3.4). Cefnogwyd hynny gan
ddadansoddiad un-newidyn; ni chafwyd tystiolaeth am effaith yr aflonyddiad arbrofol

ar unr hytagsonau (Tabl'312).
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Ffigwr 3.3: Dwysedd a biomas ysglyfaeth fenthig yn sefydlog dan leihad llif

Dwyseddau cymuned infertebrataidd gyfan y benthos yn &l nifer (a) a biomas (b) = cyfwng hyder 95 %
o'r cymedr wedi i yml wyt ho fheok(liflllaws) acaptofal (leindcllf &
19.18 %), cyn ac yn ystod lleihad llif arbrofol mewn nant ucheldirol naturiol Gymreig.
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Ffigwr 3.4: Sefydlogrwydd cyfansoddiad benthos yn wyneb aflonyddiad llif isel arbrofol

Mynegiant gweledol cyfansoddiad cymuned macroinfertebrataidd yn 6l dadansoddiad graddio
amlddimensiwn af-fetrig (GADA; mynegai annhebygrwydd: Bray-Curtis; diriant = 0.174). Cynrychiola
bwyntiau’r ffigwr (smotiau / sgwariau) g¢yrrcymead :
gan |l inellau wedi eu |l abelu’n briodol). Dynod
cyn lleihad llif arbrofol) a smotiau tywyll (samplau yn ystod llif isel), a samplau o barth arbrofol gan
sgwariau golau (cyn lleihad Ilif) a sgwariau tywyll (yn ystod lleihad lif).
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Tabl 3.2: Nifer a chanlyniadau dadansoddiad aminewidyn y gymuned fenthig

Cyfanswm niferoedd (n) tacsonau a adnabuwyd yn yr astudiaeth. Adroddir ymwrthedd cyfansoddiad
cymunedol y benthos (Cymuned gyfan), ynghyd ag ystadegau prawf cymhareb tebygolrwydd (PCT) a’ r
gwerth p perthnasol ar gyfer dadansoddiad un-newidyn tacson-benodol yn 6l dwyseddau
macroinfertebratau samplau Hess (0.07 m?).

Tacson Parth Cyfnod Rhyngweithiad
(Rheoli / Arbrofol)  (Cyn/Yn Ystod) Parth:Cyfnod
PCT p PCT p PCT p
Cymuned gyfan 1973 6.333 0.702 11.079 0.349 22.305 0.079
Amphipoda 143 2.089 0.717 4.766 0.293 3.164 0.506
Chironomidae 149 3.001 0.610 1.92 0.727 7.304 0.129
Coleoptera 370 0.234 0.975 1.056 0.804 0.667 0.679
Diptera 14 0.378 0.975 1.46 0.786 2.656 0.522
Ephemeroptera 700 0.005 0.997 0.309 0.848 0 0.977
Oligochaeta 148 0.005 0.997 0.444 0.848 3.313 0.506
Plecoptera 352 0.278 0.975 0.973 0.804 2.462 0.522
Trichoptera 97 0.345 0.975 0.151 0.848 2.738 0.522

3.5. Trafodaeth

Yn y bennod hon, disgrifir dull gwreiddiol o efelychu aflonyddiad lif isel mewn nant
naturiol gynrychiadol yn ucheldir de Cymru gan ddefnyddio dyluniad arbrofol safonol
CARD i reoli drwy amser a gofod. Yn unol & theori optimeiddio a damcaniaeth gyntaf
yr astudiaeth hon, tystiwyd dargadwedd lleol brithyllod i aflonyddiad llif isel. Yn groes
i" mil ddamcaniaeth, ni welwyd dylanwad y driniaeth ar ddwysedd na chyfanswm
biomas macroinfertebratau. Adlewyrchwyd hynny yn sefydlogrwydd cyfansoddiad
cymunedol y benthos yn 6l dosbarthiadau tacsonomaidd bras. Trafodir cyfyngiadau
a chyfleoedd i ddatblygu'r fethodoleg yn gyntaf, gan arwain i drafodaeth ar gyd-destun
yr ymatebion ecolegol a gofnodwyd.

351 Gwerthusiad o06r fethodol eg

Trwy arallgyfeiri owmnpallgyrchodl lleghawyd ydlid eaintpdgoll d i o p
oddeutu 20 %. Mae gwasgedd gweithredol (Pcyfanswm) System bwmpio yn ffwythiant

o'r I1if drwy system a threfniant y system g
i'r beipen a’'r uc h dafom(Ffigver B.%) yn dlyr hdfalliad: e i godi o'’

Pcytanswm = Ps + Pp +(Gtp — Gcron)

lle mae Ps = pen hydrolig sefydlog (m), Po = pen hydrolig dynamig (m), Gmp =
gwasgedd ar arwyneb y dG@ekonSgyasgeddaearwynetmy d wr  ( n
dwr yn y gronfa (m).
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Ystyriref f ai th y newid mewn gwasgedd atmosfferig
i'r pwmp allgyrchol ( ~fledigstyrim Diffiynin y perdhiydooligy s |, ac
sefydlog fel y newid ffisegol mewn uchder rt
rhydd yn y beipen ddychwelyd. Ffurfir y pen dynamig o ganlyniad i ffrithiant yn y

system. Awgrymir fod y llif a arallgyfeiriwyd wedi ei gyfyngu i 20 % o arllwysiad y nant

oherwydd, yn gyntaf, fod y gwrthiant a greuwyd gan y pen hydrolig sefydlog (Ps) yn

syl weddol o ganlyniad i’ r pwynt arl Il wyso rh
allgyrchol. Yn ail, o ganlyniad i rwystrau naturiol (coed a chlogfeini), defnyddiwyd

~50m o beipen i arallgyfeirio 30m o’ r nant . Roedd rhan hel
ddefnyddiwyd i arallgyfeirio yn rhychog. Tebyg i beipen hirach (50 m yn hytrach na

30 m), rhychog, gynyddu ffrithiant y system gan gynyddu gwrthiant y pen hydrolig

dynamig (Pp) . Byddai defnydd pellach o’r dyluniad
roi ystyriaeth fanyl ach i hynodweddau 1|1 eol
cCywir, mae’ r dul | arbrofol hwn yn cynnig f
ddamcaniaethau parthed lleihad Ilif nantyddol gan reoli am amrywiaethau

amgylcheddol drwy amser a gofod; hynny mewn gwir ecosystem.

Pwynt arllwyso rhydd
Pp

|
Pwmp allgyrchol |

|
jAllbwn y pwmp

Mewnbwn y pwmp f

Cyfeiriad llif y nant

T——»  aassssssshamsssnamassnsnaew

Ffigwr 3.5: Cynllun system bwmpio arbrawf lleihad Ilif

Caiff arllwysiadnant y dd ol ei arallgyfeirio a phwmp alll
iselyny nant. DynodaPsaPpy pen hydrolig sefydlog a’'r pen

352. Ymat ebi on br hysdiyyaeth od a6 u

Mae ecosystemau yn gymhleth tu hwnt. | ymafael ac adnabod patrymau o fewn y fath
gymhlethdod mae gan yr ecolegydd yr arf o ddethol a symleiddio’r hyn sydd o dan
sylw. Rheol gyffredinol (er efallai yn or-syml) yw bod yr ymchwilydd yn aberthu
rheolaeth am gynrychiolaeth naturiol wrth symud o arbrofion bychan mewn
microcosmau (Srivastava et al. 2004; Benton et al. 2007), i fesocomsau canolig
(Stewart et al. 2013), i ecotronau mawr (e.e. Lawton 1996; Mouginetal.2015) . . . i’
rhyfeddod peirianyddol hwnnw yn anialwch Arizona, UDA - Biosphere 2 - lle gwariwyd
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$250 miliwn ar droad y 90au i geisio cynnal coedwig law, cors mangrof, safana,
anialwch a mér o fewn ty gwydr seiliedig anf
gyfer ecol egwyr yw all osod a chymodi canly

amgylcheddau gwneuthuredig i wir ecosystemau.

Trwy gynnal arbrofion cain, mewn cyfleusterau trawiadol gan gynnwys nentydd cyfan
ac iddynt ochrau gwydr (Stradmeyer et al. 2008) i hwyluso arsylwi ar ymddygiad
pysgod, mae llawer wedi ei ddysgu am strategaethau salmonidau dan lifoedd isel.
Fel ystyriwyd ym Mhennod 2, mae ymatebion ymddygiadol yn amrywio o bysgodyn i
bysgodyn (Armstrong et al. 1998). Bydd y pysgod sy ' n sy mud i byl |l au (
1992; Huntingford et al. 1999) yn debygol o wynebu gerwinder cystadleuol uwch
mewn rhyngweithiadau & salmonidau eraill (Stradmeyer et al. 2008) a disodliad
strwythur hierarchaidd y gymuned (Sloman et al. 2001), yn ogystal & chynyddu
rhyngweithiadau ag ysglyfaethwyr megis y penhwyaden (Greenberg 1992). Yn 2009,
cyfrannodd Riley a ' i gydwei t hwyr ganlyniadau o arbraw
nant galch lled-naturiol. Yn yr arbrawf hwnnw, dilyswyd y dybiaeth i bariaid salmonid
gynnal ffiniau eu parthau cynefinol yn hytrach na mudo i lawr y nant yn ystod lleihad
llif. Ymledacanlyni adau’r bennod hon gy miewy e08hd meddy

nentydd ucheldirol. Yng nghyd-destun theori optimeiddio, ymddengys felly i ffitrwydd

pariaid fod yn gysylltiedig & dargadadedd || €
lawr nant. Ceir mecanwaith posibl o ystyried arsylwadau Elliott (1994) o ddargadwedd

uwch pariad S.truttau wc hben r haeadr anhramwyadwy o’ i gy
rhaeadr, a'r awgrym fod dargadwedd wuchel yn

sy'n crwydro o'r bobl ogaet h.

Cyniga arbrawf Riley et al. (2009), lle cafodd llif nant ei leihau > 70 % a > 90 % dros

ddau gyfnod 21 diwrnod (2004 a 2005; yn 6l
chymharu &' r astudiaeth gyfredol .S tvuta),nher ma
dylid nodi fod brithyllod Nant Brandy (Riley et al. 2009) ymysg cymuned wyllt o eog

yr Iwerydd (Salmo salar L.), penllwyd (Thymallus thymallus L.), penhwyad (Esox

lucius L.), sili-don (Phoxinus phoxinus L.), penlletwad (Cottus gobio L.), gwrachen

farfog (Barbatula barbatulaL . ) a ' r Arlgyilla gngudlanL.).(Brithyll brown oedd

unig bysgodyn Nant Sere. Noder felly nad yw’ cymariaethau a gyflwynir yn cael eu

gwneud rhwng poblogaethau brithyll ac iddynt ddynameg rhyngweithiadau
rhyngrhywogaethol tebyg.

Yrelfen aml wg oedd yn wel |l gmchwiwybyn BamfBraily | ey a’

na’r arbrawf yn Nant Sere oedd bod pysgod we
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yn Nant Brandy oedd yn galluogi cofnodion o symudiad y pysgod drwy amser. Data

0 ddwyseddau parthau peno d o | a geir o Nant Sere. Dy ma g\
astudiaeth gyfredol, lle byddai defnydd trawsyryddion radio yn darparu data manwil

am ddefnydd mi cr ogynef i nol pysgod wunigol. Mantei s

lifddor i reoli arllwysiad o gamlasgyfagos i ' r nant arbrofol. Tr a

cyfleuster arbrofol hwylus, nid oedd Nant Brandy, ar y llaw arall, yn gymwys i gynnal

dyluniad arbrofol CARD safonol. Cafodd cymariaethau eu gwneud cyn ac yn ystod

triniaeth heb barth rheoli. Ategir fod y fethodoleg a gyflwynir yn yr astudiaeth gyfredol

yn galluogi cynnal arbrofion CARD lle bynnag fod modd cludo pwmp allgyrchol.

Yn groes i'r hyn a ddisgwyliwyd (Damcani ae:
gymuned macroinfertebrataidd yn sefydlog dan leihad llif arbrofol. Cefnogwyd hynny

gan sefydlogrwydd cyfansoddiadol y gymuned fenthig yn &l dosbarthiad
tacsonomaidd bras. Gall hyd cyfnod a gerwinder lleihad llif ddylanwadu ar ymateb

noflithro infertebratau i newidiadau llif (Dewson etal. 2 00 7 ) . Mae' ninbosi b f
cymharol isel lleihad llif yr astudiaeth hon (~20 %) wedi cyfrannu at sefydlogrwydd

dwysedd a biomas y gymuned macroinfertebrataidd. Fel ymateb byr dymor i
aflonyddiadau Ilif isel eraill, ceir esiamplau o gynnydd yng nghyfraddau noflithro

infertebratau (Minshall a Winger 1 9 6 8 ; Gore 1977), ond nid yuV
cyffredinol (Poff a Ward 1991); bydd ymatebion infertebratau yn dacson-benodol
(Dewson etal. 2007 ) . Cyfranna’'r astudiaeth hon dda
ddeall yr ymatebion hyn. O ystyried sefydlogrwydd cymunedol y benthos yn 6l

dwysedd a biomas, awgrymir nad oedd lleihad llif yr astudiaeth hon & chydran

aflonyddiad maethol nodedig o safbwynt brithyllod.

3.6. Casgliad

Yn yr astudiaeth hon, cynigir cam gyntaf datblygiad dull gwreiddiol o gynnal arbrofion

llif isel safonol dyluniad CARD mewn nentydd naturiol. Ynddi, ategwyd at dystiolaeth

fod pariaid brithyl/ yn arddangos ymddygi ad
yn hytrach na mudo i osgoi aflonyddiad. Bydd rhagfynegiadau defnyddiol o

ddylanwad biotig newidiadau hinsoddol, megis newidiadau yn y gylchred hydrolegol,

yn ffwythiant o gyfuniad gwybodaeth fecanyddol fanwl a gesglir mewn amgylcheddau
rheoledig a data cynrychi adol o’'r maes. Yn ¢
ar drugaredd amserlen anwadal digwyddiadau hinsoddol i gasglu'r fath ddata o
ecosystem naturiol. Mae’r dull a gyflwynir vy
hydwyth ac ailadroddadwy o gynnal arbrofion

61 anghenion logistaidd yr ymchwilydd.
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4. Pennod 4: LIlif is hirdymor yn gysylltiedig a

chynhwysedd bioegniol is mewn afon Gymreig

4.1. Crynodeb

Yn 6l modelau hinsoddol cyfredol, mae nifer o bysgodfeydd salmonid yn debygol o

brof i l'1'i foedd i s na’r ar f eantyddolnhyny €eiro d tym
cydberthynas bositif rhwng cyflymder llif a chyfradd noflithro macroinfertebratau, sef

ysglyfaeth y brithyll brown ac eog yr Iwerydd mewn ffrydiau dyfrol. Gyda phopeth arall

yn gyfartal, bydd crebachiad sail faethol poblogaeth yn gorfodi lleihad i gynhyrchiant

pysgod. Mae angen gwybodaeth nawr ar reolwyr pysgodfeydd o fynegiant tebygol

lleihad cynhyrchiant. Ai lleihad i ddwyseddau yntau cyfraddau twf pysgod dylid ei

ddisgwyl o ganlyniad crebachiad sail faethol? Bydd strategaethau lliniaru dylanwad

llifoedd isel hinsoddol ar bysgodfa economaidd a diwylliannol bwysig y Salmo yn

ddibynnol ar ddata empeiraidd dibynadwy. Yn yr astudiaeth hon, cynhelir arbrawf

lleihad llif ar raddfa estyn afon gyfan, gan ganfod cynhaliaeth faethol (biomas
macroinfertebratau) is dan gyflyrau llif is. Tystiwyd i frithyllod ac eogiaid ifanc gynnal
cyfraddau twf cymhar ol i'w cyfoedion dan gyf
draul eu niferoedd.

4.2. Cyflwyniad

Mae cydberthynas bositif yn bodoli rhwng cyflymder Ilif afon a chyfanswm y nifer o
facroinfertebratau sy’ n pasio dros diriogaet
bydd llif arafach yn darparu nifer llai o ysglyfaeth (Everest a Chapman 1972). Diffinnir

cynhyrchiant pysgod fel y gyfradd o ffurfiant meinwe, b oed i’ r mei nwe hwnn
neu beidio, i ddiwedd cyfnod amser diffiniedig (Waters (1977) yn 6l Hayes et al.

(2007)):

H=0Do
gyda € = cynhyrchi ant0 =cynedr rhifysiddl dvayseddpysgod d e d i g ;
0 ddechrau cyfnod penodedig (&) i w arB;rafDp = ndwid i fas cymedrig

pysgod o amser ai at+1l. Mae cynhyrchiant, felly, yn gyfuniad o fiomas poblogaeth,
recriwtiad, marwolaeth a thwf organeb (Mann a Penczak 1986). Gyda phopeth arall
yn sefydlog, bydd lleihau egni cynhaliol poblogaeth pysgod yn arwain i leihad yng
nghynhyrchiant y boblogaeth honno (Begon et al. 2006). Yr her i fiolegwyr yw
rhagdybio a fydd lleihad cynhyrchiant yn cael ei fynegi drwy leihad yn y nifer o bysgod
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(dwysedd fesul m? gwely nant), neu yng nghyfanswm egni (twf) y pysgod hynny
(Ffigwr 4.1). Prif amcan yr astudiaeth hon yw ceisio datrys ac ateb y cwestiwn hwn
trwy fesur ymatebion poblogaethau eog (Salmo salar L.) a brithyll (S. trutta L.) i leihad
Ilif afon Gymreig.

Llif llawn Llifis Llif is
Mewnbwn egni ymborthol Mewnbwn egni ymborthol Mewnbwn egni ymborthol
uchel (e.e. 200 kj) isel (e.e. 100 kj) isel (e.e. 100 kj)

3‘ N A =
| J !

@
@

@
@

¢ ¢ ¢ ¢
@ @ ¢ @

00¢0¢
00090

Ymateb 1 Ymateb 2

Ffigwr 4.1: Ymatebion posibl salmonidau nantyddol

Cynrychioliad damcaniaethol symledig o ddau ymateb posibl gan boblogaethau pysgod lotig i leihad

egni ymborthol o dan gyflyrau |1 if i srpelirgwetthoedd
egni (kj) dychmygol ar gyfer mewnbwn egni i nant neu afon dros gyfnod diffiniedig (e.e. diwrnod). Er
budd dehongli ad, cai ff yr holl egni maet hol

damcaniaethol. Noder mai pur annhebygoly w’ r f at h ef feithlonrwydd
Cynrychiola “Ymateb 1" gynhaliaeth cyfraddau
“Ymateb 2”. Addaswyd del wedd y cylionyn Mai o]

Cytuna biolegwyr pysgod mai mesuriadogyf r add cynhyrchiant yw r d
olwyddiant ecol egol rhywogaeth (Le 1€/6;Kwak & 96 9 ; @]
Waters 1 99 7)) . Fe’ i gwel ir fel mesuriad defnydd

ddi mensi ynau i echyd’ pobl ogaaeadinydo agtawi gy nnw
unigolion (Mann a Penczak 1986). Rheola goroesedd a thueddiad mudol unigolion
maint poblogaeth pysgod yn uniongyrchol. Ar raddfa estyniad afon(30-6 00 m) , mae’ r
dystiolaeth yn cynnig nad yw pysgod Salmo yn arddangos mudiad dihangfaol yn
wyneb lleihad llif cymhedrol (Armstrong et al. 1998; Berland et al. 2004; Pennod 3)

nac eithafol (Riley et al. 2009; gweler, er hynny, astudiaeth Landergren (2004)).
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Adrodda Landergren gyfradd gleisio sewin, S. trutta, uwch o dan lif oedd yn lleihau

o'i khéryum 4’ r gyfradd mewn | 1if sefydlog, gan

pysgod yn mudo i ddianc straen amgylcheddol megis lleihad argaeledd ysglyfaeth o

ganlyniad llif isel, rheolir maint poblogaeth gan allu goroesol y pysgod hynny.

Mae twf a maint unigolion yn ddylanwad allweddol ar nodweddion ecolegol pysgod.
Gall cyfradd twf pysgod effeithio, er enghraifft, ar gyfradd goroesi, oed a maint gleisio
ac aeddfedu, hirhoedledd, maint wyau ac epiliogrwydd, gallu cystadleuol a llwyddiant
atgenhedlu (Jonsson a Jonsson 2011). Hynny yw, mae cyfraddau twf unigolion yn

effeithio ar faint poblogaeth yn anuniongyrchol. Yn nhermau bioegniedd, twf (A y w’ r

egni gweddillol rhwng yr egniaymborthir (G a’' r col |l edi on o0R,gost au

ymgarthiant (A ac ysgarthiant ({) (Isely a Grabowski 2007):

P= CZ(F+ Uz R

Rheola I Ilif dwr afon dwf sal monidau dr
a phorthiant egni ar y I law aral/l. Y
hwythau yn gwario egni metabolaidd yn nofio i gynnal eu lleoliadau tiriogaethol
(Fausch 1984).

Yn aml, bydd vyr eog, yCottlssrgbbiohlLy) Iyl cydéyw fel
poblogaethau cydgynefinol (Mann a Blackburn 1991). Mae gan y tair rhywogaeth
gilfachau ecolegol diffiniedig. Mae corff dorsal-fentrol gwastatedig y penlletwad yn
hwyluso bodolaeth fenthig; cysylltir y brithyll & microgynefinoedd & chyflymder llif
canolig, tra bod yr eog ar ei mwyaf medrus mewn llif uchel (Tomlinson a Perrow 2003;
Jonsson a Jonsson 2011). Tra bod dosbarthiad pariaid salmonid yn ymddangos yn
sefydlog ar raddfa estyniad afon, byddant yn dangos ymddygiad ffoi ar raddfa

Wy reo
I1if s

penl | €

microgynefinol gan ymgynn u | | mewn pyl | ad9oz] #e4; Armstromge nber g

et al. 1998; Huntingford et al. 1999; Dare et al. 2002). O dan y fath amgylchiadau,
gwelir cystadleuaeth mewn- a rhyng-rywogaethol am fwyd a lloches (Elliott 2006).
Arwain hyn at gynnydd ffyrnigrwydd ymddygiadau gelyniaethus (Stradmeyer et al.
2008). Tra cynigia lleihad llif y posibilrwydd o arbed yr egni metabolaidd a ddefnyddir
wrth nofio yn erbyn y cerrynt, erys yn aneglur a fydd cynnydd gwariant egni
metabolaidd drwy ryngweithiadau cystadleuol yn lleihau cyfanswm yr arbediad egni

hwnnw ac, o ganlyniad, yn effeithio cyfraddau twif.

Fel cydran fwyaf eu hymborth, dibynna twf salmonidau nantyddol ar argaeledd a
chynnwys egni macroinfertebratau (Jonsson a Jonsson 2011). Os bydd dwysedd

macroinfertebratau (m=) yn gyson, ond cyflymder llif afon yn arafu, yna bydd y nifer
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o ysglyfaeth sydd ar gael pob eiliad i bysgodyn yn gostwng. Fodd bynnag, mae effaith
llif isel ar ddwysedd macroinfertebratau yn amrywiol; dibynna ar hyd cyfnod a
gerwinder vy llif isel, ynghyd & thueddiad tacson-ddibynnol infertebratau i arddangos
ymddygiad ffoi d ddelyyn ywagof 6 f b h Desvdon et @i 20070
Cyflwyna’r fath gymhlethdod ecol egol
gynrychiadol i asesu effaith aflonyddiad amgylcheddol ar ben-ysglyfaethwyr cadwyn
fwyd, megi s y brithyll od a’'r e oogrwyad
rhywogaethau infertebratau yn lleihau fel ymateb i leihad llif oherwydd bod yr
amrywiaeth gynefinol yn crebachu (Englund a Malmqvist 1996; Cazaubon a Giudicelli
1999; Mclntosh et al. 2002). O safbwynt bioegni salmonid, mae newid i gyfansoddiad
tacconomai dd ysglyfaeth vy golofn ddwr
trosiadwy'r ysglyfaeth (Rader 1997). Gall ansawdd, yn ogystal ag argaeledd
ysglyfaeth, effeithio ar gyfradd twf salmonid.

Yn sgil newid hinsawdd, disgwylir i gyfandir Ewrop brofi hafau cynhesach a sychach
(Jonsson a Jonsson 2009), gan leihau llif afonydd (Bates et al. 2008). Mae
astudiaethau mesocosm yn darparu gwybodaeth hanfodol am ymatebion
ymddygiadol pysgod unigol i lifoedd isel (Greenberg 1992; 1994; Armstrong et al.
1998; Huntingford et al. 1999; Dareetal.2002) . Yn ategol i’

esi amp
d. Yn
yn cyn
rymdr

bi ol egwyr pysgod a’r diwydiant acwafeithrin

ymborthol a chyfraddau twf eogiaid a brithyllod o dan amodau rheoledig y labordy
(Elliott 1975a; 1975b; 1975c; 1975ch; Austreng et al. 1987; Storebakken ac Austreng
1987; Handeland et al. 2008). Diffygiol, fodd bynnag, yw ein dealltwriaeth o ymateb
pysgodfeydd salmonid i ryngweithiad holl gydrannau llif isel gan gynnwys newid i
arwynebedd cynefinol a chyflenwad bwyd macroinfertebrataidd (ansawdd a maint),
cynnydd cystadleuaeth am fwyd a gofod, ynghyd ag risg o ysglyfaethdod gan
famaliaid ac adar lleol, tymereddau uwch, crynodiad ocsigen hydoddedig is, a straen
ansawdd dwr dr wy godiadrhyddddionfHayes a Young 2001). Yr
angen cyfredol yw am ddata empeiraidd o ecosy st em gmHhethdodan
ymhl vyag, ar ymateb sal monidau ffrydiau
galluogi cynnig rhagfynegiadau ar effaith newid hinsawdd ar boblogaethau salmonid
(Piccolo et al. 2014).

Yn y bennod hon, adroddir am arbrawf lleihau llif gan ddefnyddio pwynt arallgyfeirio
dwr mewn afon Gymreig i efelychu | 1if
damcaniaethau canlynol: (1) bydd dwysedd pariaid S. trutta a S.salar yn is o dan

amodau llif isel; (2) bydd cyfradd twf S. trutta a S. salar yn sefydlog o dan amodau llif
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isel; a (3) bydd dwysedd a mas cymedrig macroinfertebratau benthig yn is o dan

amodau llif isel.
4.3. Methodoleg

4.3.1. Y safle

Cynhaliwyd yr arbrawf yn Afon Aled, Bryn Aled, Llanfair Talhaearn, Conwy, Gogledd
Cymru, DU (lledred: 53.219570; hydred:-3. 56 35587) . Dyma safle pri
ar gyfer anghenion yr ar brawf hywwmionggee f od d\

oafonnaturiol. Tardda r af on yn LlIlyn Al ed mewn ardal wucl
(372 m uwchben I efel y mér) cyn | 1ifo i Lyn |
ag Afon Elwy yn gyntaf, ac yna Afon Clwyd.

arfordir gogledd Cymru yn Y Rhyl. Llyn naturiol a ehangwyd trwy adeiladu argae yw
Llyn Aled; cronfa artiffisial yw Llyn Aled Isaf. Defnyddir y ddau lyn i reoli llif Afon Aled.

Yn ddaearegol, cyfansoddir dalgylch Afon Aled o haenau carreg laid a thywodfaen
Silwraidd (British Geological Survey 1999). Ceir cyfundrefn hinsoddol nodweddiadol
0 Ogledd-orllewin Ewrop, gyda thymereddau mwyn a dyodiad uchel. Mesurir dyodiad
cyfartalog blynyddol yr ardal yn 1185 mm (CEH 2017; data cyfartalog ar gyfer 1961-
1990 yn Pont-y-Gwyddel (lledred: 53.231961; hydred: -3.5715015)). Mae ansawdd
cemegol nentydd ac afonydd yr ardal yn gynrychiadol o ucheldir Cymru (pH: 6-7;
dargludedd: 46-320 uS; P: 61-500 pg L-%; NO3~ : -3D mg L?; British Geological
Survey, 1999). Tra bod rhai ardaloedd a choedwigoedd collddail a rhostir ucheldirol
yn bodoli yn y dalgylch, pori a wneir ar ran helaeth vy tir lleol (CEH 2017; British
Geological Survey 1999).

O’ i t harddiad yn r host onrAledidrwy Wd/firynrndéedd mveyt h o g ,
cynhyrchiol wrth iddi lifio tuag at yr arfordir. Erbyn cyrraedd lleoliad yr astudiaeth,
bydd wedidisgyn265m o' i t harddiad yn LIlyn wltked) (gr adc

(dargopiad o fap Google, DaftLogic 2018, gan ddefnyddio meddalwedd ImageJ,
National Institute of Health, UDA). Yn s af | e’ r maa gan yréfonabkan-ffurf
lled-droellog o fewn cwm gwastad sydd rhwng Cefn-Tr ef I ech a Fron Fawr .
gwartheg a cheffylau'r caeau cyfagos o’'r af o
afon yn gymysgedd gymharol unffurf o swbstrad bras a man. Roedd un glan o goed
collddail yn serth ac yn disgyn yn syth i dd

i ddwr bas.
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4.3.2. Dyluniad arbrofol

Cynhaliwyd yr arborawfynhaf 2014 . Di ffirbmiof oy ’ drifvissitad & ¢ e h h'a

afonol dr wy wyriad dwr & phympiau diwydianno
ei arallgyfeirio’ n gyson o’ r or-gchaf (Figwmpi o i
4.2) i gynnal anghenion bwrdeistrefol. Ll eol w
arbrofol [ l awr yr afon, o’'r pwynt arallgyf

Roedd cored goncrit gery pwyntar al | gy f e i r artb (rheo# acrarbrdfd)ayu b
30 m o hyd. Samplwyd biota y ddau barth ar ddiwedd misoedd Gorffennaf, Awst a
Medi (pysgod: Diwrnod 0, 20 a 46; benthos a deunydd organig: Diwrnod: 4, 22 a 47
yr astudiaeth). Noder fod cofnod o ddefnydd peirianwaith trwm ger yr afon rhwng y

parth rheoli a’'r parth arbrofol ar ddiwedd vy
4.3.3. Mesur effeithiolrwydd y driniaeth

Amcangyfrifwyd maint y driniaeth llif drwy gyfrifo'r gwahaniaeth rhwng arllwysiad

(mdY) yr afon cyn y pwynt arallgyfeirio, a’'r

bwmpio (data o'r orsaf bwmpi o gan Dwr Cymru.
dyfnder y dwr mewn pum pwynt ar draws yr afo
arbrofol, gan ddefnyddio ffon fesur dur gwrthstaen. Amcangyfrifwyd arwynebedd

gwlyb a@’r un dull a ddefnyddi wgtacymtoddth e nnod

1) . Cymerwyd mesuriadau o |l ed, dyfnder ac aryv
rheoli ac arbrofol ar Ddiwrnodau 0, 4, 20, 22, 46 a 47 yr astudiaeth; hynny yw, i gyd

fynd a’r diwrnodau y samplwyd y biota.
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Ffigwr 4.2: Lleoliad Bryn Aled

Ll eoliad yr astudiaeth ym Mryn Al ed, gogl edd
un) . Cynrychi olaa’crh ysfaee trhi aldl eyorl iaardal | gyf ei ri ad
drosglwyddo i Gronfeydd Dolwen a Phlas-uchaf ar gyfer anghenion bwrdeistrefol. Cynhwysir
ffotograffau o'r gored (c) sydd rhwng vy phearrofal
ochr draw i’'r rhaff wen sydd dros yr afon. Da
safonol; (b) CIA World DataBank II; (c - d) Ifan Bryn Jams.

434, Samplubr bi ot a

Mae' r dulliau a dulef pygddi wy dnaominfereradidd
wedi eu disgrifio eisoes (Pennod 3). Yn fras, casglwyd y pysgod drwy electro-bysgota
meintiol safonol (Cerrynt di-dor; Foltedd (V) ac Amledd (Hz) wedi eu gosod yn 0l
dargludedd y d wr opimaiddg salmenidau ¢Badumaatn 2011)).

Mesurwyd hyd fforch bob pysgodyn i r mm ag

(anaestheiddwyd y pysgod & (Tricaine Pharmaq (Trican methan sylffonad);
PHARMAQ Ltd, DU) (dan Drwydded y Swyddfa Gartref (PPL 30/2667))). Samplwyd

y gymuned macroinfertebrataidda’ r swmp deunydd organig bras
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trwy gymryd pum sampl Hess (0.07 m?; Hess 1941; rhwyd am i lawr yr afon: rhwyll

500 puym; rhwyd am i fyny’ -UKZ&GB dets: Ltd.rDh)vayhlad 1000
o unrhyw fan addas (rhychau) o fewn parth, ar y tri achlysur samplu. Wedi adnabod

yr infertebratau i lefel tacsonomaidd bras, trosglwyddwyd y sbesimenau i ffiolau

gwydr. Mesurwyd cyrff macroinfertebratau fel dimensiynau llinol (lled capsiwl y pen

neu hyd y corff), ac amcangyfrifwyd mas cyrff unigolion trwy ddefnyddio hafaliadau

atchwel hyd-mas sych cyhoeddedig (Atodiad 3). Cofnodwyd peth allanolion wrth

gyfrifo gwerthoedd mas y n 0| urdd; cyfaddawd dull sy’ n
pob infertebrat a gasglwyd.

4.3.5. Dadansoddiad ystadegol

Dadansoddwyd holl ddata'r astudiaeth gan ddefnyddio meddalwedd Excel (Microsoft
2013) neu R (fersiwn 2.15.1 neu 3.3.2, R Development Core Team 2016) ar lwyfan
RStudio (RStudio Team 2016). Amcangyfrifwyd maint poblogaethau pysgod (n) yn 6l
cyfradd teneuo niferoedd (Li a Li 2007; gweler hafaliad cyfradd teneuo Adran 3.3.6).
Er mwyn diffinio carfanau oed pysgod, dadansoddwyd amledd-hyd pysgod yn 6l
rhywogaeth fesul pob achlysur samplu fel dosraniadau cymysg. Defnyddiwyd pecyn
mixdist (Macdonald a Du 2012) ar gyfer rhaglen R i weddu dosraniadau cymysg, gan
osod pwynt croesi dau ddosraniad fel y trothwy hyd fforch rhwng carfan oed pysgod
addeorwydyngngwanwyn 2014 (bl wyddy mgaganpysgod a “Car f
ddeorwyd yng ngwanwyn 2013 neu gynharach (ail flwyddyn neu hyn ; ‘“Carfanz1+"
Profwyd am wahaniaethau dwyseddau rhwng y parth rheoli ac arbrofol gyda phrawf
Mann-Whitney. Cynhyrchwyd cynrychioliad gweledol dwyseddau ar ffurf plot biwch &
phecyn 6 g g p' ynahaden R, lle cafodd gosodiad mai nt al |l anol i on ei o

Cyfrifwyd biomas pysgod (g 10 m?) yn 6l carfanau oed. Cyfrifwyd cynhyrchiant
carfanu pysgod (g 10 m2 d?) yn 6l Hayes et al. (2007) (cyflwynwyd eisoes yn adran
4.2):

H=10D0

gyda H= gynhyrchiant dros gyfnod yr arbrawf (46 diwrnod); 0 = gymedr rhifyddol
dwysedd carfan neu dacson o Ddiwrnod 0 (&) i Ddiwrnod 46 (a+1); a DO =newid i fas
cymedrig unigolion yn y garfan neu dacson o amser ai at+1. Yn yr ystyr caeth, fel y
cyflwynir yn adran 4.2, cynhyrchiant yw: cyfraddof f ur f i ant mei nwe, boe
hwnnw oroesi neu beidio, i ddiwedd cyfnod amser diffiniedig (sensu Waters 1977).
Gan i’'r cyfnod arbrofol fod yn fyr o’ gy mh a

ni wnaethpwyd unrhyw ymgais i amcangyfrif colledion biomas drwy farwolaethau neu
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allfudiadau. Yn yr astudiaeth hon, felly, dylid ystyried cynhyrchiant fel amcan o

gyfradd ffurfiant meinwe byw'r poblogaethau dan sylw yn unig.

Defnyddiwyd modelau llinol cyffredinol (MLIC) i gymharu hyd a mas pysgod fesul
cafanoed rhwng y parth rheoli a’r parth arbrof
a mas pysgod) dros 46 Mi wGooddyyne wihewincdhyamunau
MLI C y pysgod fel: “parth” (rheoli neu arbr
rhyngweithi ad “parth*amser”. Os yn DbrioyWooméu tr awsf
defnyddi wyd un familyy rfd hwydink pedhmasa yn rhaglen R, i
sicrhau tybiaeth modelau llinol o weddilleb & diffyg ymgydberthyniad a dosraniad
normal, homeostatig. Barnwyd dilysrwydd modelau & gwiriadau gweledol. Dynodir

cyfeiliornads af on ol unr hyw werth cymedrig gan ‘' ' Yy

Nid oedd modd ymrannu dosraniadau maint y tacsonau infertebrataidd i garfanau

oed, oherwydd amrywiaeth hanes bywyd is-dacsonau. Yn annhebyg i garfanau oed

y pysgod, ni ystyriwyd cynnydd maint cymedrig y grwpiau heterogenaidd hyn yn llinol.

Nodwyd, felly, Aamer ™a @ADi))wrfredd newi dyn pend

strwythur:y~ “parth” + “amser” i r ey hrbrawh Rhydmmr y wi a ¢
hyn bosibilrwydd profi am wahaniaethau rhwng y parth rheoli ac arbrofol. Cronnwyd

data dwysedd a mas y pum brif dacson i brofi dylanwad llif isel ar y gymuned yn ei

chyfanrwydd. Defnyddiwyd yr un strwythur mewn MLIC ar wahan i brofi am

wahaniaeth yng nghyfanswm deunydd organig (bras a man) y ddau barth.

Defnyddiwyd ffwythiannau family a link meddalwedd R,y nghyd & t hr awsf furf
newidyn dibynnol(y) i gynnal dilysrwydd y model au pan

4.4. Canlyniadau

4.4.1. Y driniaeth Ilif

Bu’'r pwynt arallgyfeirio yn weithredol yn 2
arbrawf yn haf 2014 cyfrifwyd arllwysiad dyddiol cyfartalog y parth rheoli i fod yn

30,912.06 m* d! (£1,599.95), tra bod arllwysiad y parth arbrofol yn

22,176.08 m* d? (+ 1,623.76). Cynrychiola  hyn  arllwysiad 2826 %

(8,735.98 m* d* £+ 311.64) yn is yn y parth arbrofol. Roedd y parth arbrofol 16.21 %

laidwf n na’r par tch+xQ76,dd7cimx {.67;4n & Befn (cymedr pob

mesuriad dyfnder). Gwelwyd fod lled gymedrig (cymedr pob mesuriad lled) y parth

rheoli yn 7.21m(x 0.1 2) , a'r part hm@e.d). &dlygd hynybod 7. 20
arwynebedd gwlyb y parth arbrofol 6. 62 % yn
+ 3.13; arbrofol: 203.42 m? + 3.73).
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4.4.2. Ymatebiony pysgod

Roedd y rhan fwyaf o’ r pSysala)phdithybod (&.truatd) i wy d  y |
neu yn benlletwadau (C. gobbio). Ymysg y pysgod a ddaliwyd, gwelwyd hefyd

niferoedd bychain o lyswennod (Anguilla anguilla L.) a llyswennod pendoll
(Petromyzontiformes B.). Roedd | InagB5an frithy
ddiffiniad o garfanau oed pysgod),ace ogi ai d Carfan 0+ yn y part.l
rheoli yn 6l arwynebedd gwlyb dros hyd gyfnod yr arbrawf (Ffigwr 4.3; heb fod yn

ystadegol arwyddocaol, V = 6, p = 0.25 ar gyfer y tair carfan). Roedd patrwm dwysedd
eogiaid Carfan =1+ #.3;heb {pavyntydtadegal anlsyddocadl; i g wr

V =6, p=0.25). Dros gyfanrwydd yr astudiaeth (cyfuniad data'r tri arolwg) roedd

maint pysgod (hyd fforch a mas cymedrig) y parth rheoli ac arbrofol yn debyg (Tabl

4.1).

Eritteyll 0+ Brithyll =21+ Fenlletwad
Iﬁ_\ |
251 = 03 100
tel [ ]
20
ay 06 75
L5
= s U3 . s
=
2
o Eog 0+ Eog =1+
= 35
= S | "
0 o3p| ———
§" 0.7s
& 25
20 0.50
15 1 )
- i) Y —

Ffigwr 4.3: Dwyseddau Salmo ifanc yn is mewn parth afon dan leihad llif arbrofol

Dwyseddau brithyllod (Salmo trutta), eogiaid (S. salar) a Penlletwad (Cottus gobio) mewn parthau

rheoli (Ilif llawn; blychau gwyn) ac arbrofol (llif 28 % yn is; blychau llwyd) yn Afon Aled, gogledd Cymru,

DU. Dynodir carfanau pysgod yn eu bl wyddyn gy
hyn gan ®“21+". Cy pehlletyad felrun garfah @et dyroyggaGaitf yrcanolrif ei ddynodi

a I'linell drom ddu a’'r amrediad rhyngchwart el

blychau werthoedd 1.5 x yr amrediad rhyngchwartel.
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Tabl 4.1: Maint salmonidau parth rheoli a llif isel yn debyg

Canlyniadau dadansoddi ad model au
brithyll (Salmo trutta) ac eog (S. salar). Profwyd am wahaniaeth mewn hyd neu fas gan ystyried data
cyfunol tori arolygiad o' P addabedig (R%addy, fgraddaurrhyddid (grv)e r t ho e d d

ystedgyn prawf F a gwerthoedd p, fesul carfan oed.

' I'i nol

Rhywogaeth Paramedr Oed R2add. grh F p
hvd 0+ 0.04 3,232 4.15 0.95
y >1+ 0.27 3, 69 9.71 0.07
Salmo trutta
. 0+ 0.05 3, 232 73.18 0.39
mas
>1+ 0.42 3,69 18.18 0.10
hvd 0+ 0.12 3, 217 10.63 0.53
y >1+ 0.01 3,45 1.24 0.31
Salmo salar
R 0+ 0.65 3,217 1.36 0.58
mas
>1+ 0.99 3,45 1085 0.12
Ni effeithiodd y driniaeth llifiselargy f r add t wf brithyll od

y pysgod (R? addasedig (R?add.) = 0.04, F3 23> = 4.15, p = 0.70; R%add. = 0.27,
Fs60=9.71, p = 0.27; yn 0l trefn), nac yn 6l eu mas (R%add. = 0.05, F3, 232 = 73.18,
p = 0.28; R%add. = 0.42, F3 69 = 18.18, p = 0.43; yn 0l trefn; Ffigwr 4.4; Tabl 4.2). Ni
yfradd t
0l eu hyd (R%add. =0.12, F3,217 = 10.63, p = 0.53; R?add. = 0.01, F3,45 = 1.24, p = 0.69;
yn 0l t r mdsr(R%add. A 8.65UF;s »7 = 1.36, p = 0.66; R%add. = 0.99,
Fs 45 = 1085, p = 0.93; yn &l trefn; Ffigwr 4.5; Tabl 4.2). Roedd cynhyrchiant Carfanau
cydryw yng

effeithiodd y driniaeth

O+ brithyl!]l ac eog yn
ogystal a’
brithyl!] Carfan =21+, 0

ar gyfer Carfan =21+ yr

chwaith

uwc h

dan

y

na’

eogi ai d.

ar

g

r . Guvaelwyd cblledanrad aynaetirig, lac felly lleihad cynhyrchiant

i foedd

Er

bod

ddau barth yn gymharol, gwelwyd fod dwysedd is y ddwy rywogaeth wedi lleihau
I

cynhyrchiant pysgodfa'r

parth

i49)e |
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Tabl 4.2: Cynhyrchiant is salmonidau Carfan 0+ yn gysylltiedig & dwyseddau is yn hytrach na chyfraddau twf is

Cyfraddau twf a chynhyrchiant pysgod mewn afon Gymreig dros 46 diwrnod yn ystod ha f
Caiff poblogaeth gyfan Cottus gobio ei chynrychioli fel un garfan oed. Cyfrifwyd cymedr (n), dwysedd (n m-?), hyd a mas pysgod unigol dros dri phwynt samplu: Diwrnod O,

2014.

Cynrychiolir

pysgod

yn

eu

bl wyddyn

gan

Di wrnod 20 a Diwrnod 46. CaiDf dyfwradd rnewi dokidf datnsirod yadgasafonal o’'r cymedr
LIif Oed n n10m 2 Hyd fforch Mas Biomas D Hyd D Hyd D Mas DMas Cynhyrchiant
(cm) (9) (910m?  (mmd?) (%dl) (@d? (%d?  (g10m2d?)
Salmo trutta
Rheoli 0+ 58 2.68 7.81 (x0.09) 5.68 (x0.17) 15.21 0.154 0.207 0.027 0.548 0.073
Isel 0+ 27 1.31 7.73 (x0.15) 5.68 (x0.35) 7.11 0.124 0.168 0.007 0.126 0.009
Rheoli 21+ 20 0.92 13.31 (x0.22) 28.78 (£1.96) 26.48 0.048 0.036 -0.077 -0.243 -0.071
Isel >1+ 57 0.27 1427  (+0.59) 36.68  (+5.10) 8.25 -0.529 -0.322  -0552  -0.934 -0.151
Salmo salar
Rheoli 0+ 69 3.19 7.29 (£ 0.07) 4.73 (£ 0.15) 11.35 0.152 0.222 0.027 0.687 0.087
Isel 0+ 28 1.36 7.27 (£ 0.09) 4.68 (£ 0.18) 4.90 0.196 0.291 0.035 0.953 0.047
Rheoli >1+ 53 0.24 12.73 (x0.27) 26.09 (x1.61) 5.62 0.118 0.093 0.029 0.111 0.007
Isel >1+ 13 0.65 12.15 (x0.17) 22.46 (x0.71) 12.64 0.023 0.019 0.012 0.055 0.008
Cottus gobio
Rheoli Holl 179 8.27 5.49 (x0.04) 2.24 (= 0.05) 15.00 0.007 0.013 -0.001 -0.055 -0.010
Isel Holl 169 8.22 5.59 (£ 0.05) 2.47 (= 0.06) 13.80 0.028 0.051 0.003 0.117 0.024
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Brithyll brown Salmo trutta L.

Parth rheoli : Parth arbrofol
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Ffigwr 4.4: Cyfraddau twf tebyg brithyllod parthau rheoli a Ilif isel

Cyfraddau twf carfanau oed brithyll brown (Salmo trutta) mewn parth rheoli a pharth arbrofol (lleihad arllwysiad o 28 %) dros gyfnod o 46 diwrnod. Mesurwyd y pysgod ar
Ddi wrnod 0, 20 a 46. Dynodir hyd fforch gymedrig car f an Ildoedg. Gualkahtwyd cgriamailyn 6l dosbarshiad
cymysg gosodedig Ile bu’r trothwy maint rhwng dwy garfan ar bwynt croesi dau
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Eog yr Iwerydd Salmo salarL.

Parth rheoli . Parth arbrofol
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Ffigwr 4.5: Cyfraddau twf tebyg eogiaid parth rheoli a pharth Ilif isel

Cyfraddau twf carfanau oed eog yr lwerydd (Salmo salar) mewn parth rheoli a pharth arbrofol (lleihad arllwysiad o 28 %) dros gyfnod o 46 diwrnod. Mesurwyd y pysgod ar
Ddiwrnod 0, 20 a 46. Dynodir hyd fforch gy medri g carfan gan saeth goch; a'r hyd fforch gymedrig
dosbarthiad cymysg gosodedig |le bu’r trothwy maint rhwng dwy garfan ar bwynt
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Ffigwr 4.6: Dosraniad maint a thwf cymedrig poblogaethau penlletwad
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Cyfraddau twf poblogaethau penlletwad (Cottus gobio) mewn parth rheoli a pharth arbrofol (lleihad arllwysiad o 28 %) dros gyfnod o 46 diwrnod. Mesurwyd y pysgod ar
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Ni d oedd mo d d gwahanu'r bobl ogaeth penl |l et wad
unfoddedd strwythur hyd fforch y boblogaeth (Ffigwr 4.6). Ni welwyd gwahaniaeth

amlwg rhwng dwy s eddau penl |l etwadau vy parth rheol i a’
arwynebedd gwlyb dros gyfanswm cyfnod yr arbrawf (Ffigwr 4.3; W =4, p=1). O

edrych ar ddata hyd a mas cyfartalog y penlletwad dros gyfanrwydd yr astudiaeth

(arolygiadau Diwrnod 0, 20 a 46), gwelwyd fod maint penlletwad y ddau barth yn

debyg (R?add. = 0.98, F3 766 = 1.01, p = 0.58; R?add. = 0.14, F3 766 = 41.4, p = 0.56;

yn 0Ol trefn). Ni effeithiodd y driniaeth ar gyfradd twf y penlletwad yn 6l hyd fforch nac

yn 0l mas cymedrig pysgod unigol (R%add. = 0.98, F3 76 = 1.01, p = 0.58;

R?add. = 0.14, F3, 766 = 41.4, p = 0.56; yn 0l trefn). Gwelwyd fod cyfrifiad cynhyrchiant

penlletwad yn uwch yn y parth arbrofol (0.02 g 10 m? d?) na’'r parth rheol
(0.01 g 10 m2d?; Tabl 4.2).

4.4.3. Macroinfertebratau

Roedd y gymuned fenthig wedi ei dyl anwadu’' n gr yf
tacsonomaidd, sef larfau’ r pryfed (Diptera), y chwilod (Col
(Ephemeroptera), y pryfed pric (Trichoptera) a phryfed y cerrig (Plecoptera).

Casglwyd nifer o sbesimenau toredig o’'r Oligoch
hon o’'r bennod ddadansoddiad o’r pum prif gr wp
ynghyd & chyflwyno amcan o fiomas mwydod yr Ol
hefyd, mewnni f er oedd bychai n, oedd oedolion Col eopter
Hydr ozoa, Hi rudi nea, Amphipoda, Gastropoda a''r

tacsau gwasgarog hyn yn y dadansoddiad ystadegol.

Wrth gymharu benthos y parthau rheoli ac arbrofol yn Afon Aled, deir i'r canlyni
cyffredinol bod nifer (dwysedd) yr infertebratau yn swbstrad y parthau rheoli ac

arbrofol yn debyg; ond iddynt fod yn anifeiliaid llai (mas corff) yn y parth llif isel.

Gwel wyd fod dwyseddau pedwar o’ rarthbaurneobr i f t acson
ac arbrofol (Ffigwr 4.7), a bod gwerth p = 0.042 am gymhariaeth model y Diptera yn

rhoi awgrym nad oedd lleiha d dwysedd vy gr wpwn ymmhlysod nomai dd
arwyddocaol ychwaith (Tabl 4.3). Roedd perthynas maint corff y tacsonau a lefel y llif

yn fwy cymysglyd. Ni welwyd gwahaniaeth i fas cymedrig larfau’ r  Co | @a’'prt er a

Diptera rhwng y parthau. Yn ystadegol, o gyfuno data'r tri achlysur samplu, roedd

pryfed pric (Trichoptera) y parth arbrofol yn dr
44)ond ymddengys i sbesi menau trwm yr ail achl ysut

dros yr achlysur samplu cyntaf ac olaf (Ffigwr 4.8). Yn amlycach oedd maint corff llai,
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ac, felly, cyfanswm egni maet hol is, Ephemeropte
c y mh a r ayfoedionwn y parth rheoli.

Cynrychiola larfau’ r cy |l i on Mai 46 % o holl anifeiliad vy
cymedrig Ephemeroptera y parth | 1if isel 0. 0606
parth rheoli. O ganlyniad, roedd mas cymedrig y pum prif dacson 0.0539 mg yn

ysgafnach yn y parth arbrofol o' i gymharu a’'r peé

yn stoc biomas uwch yr Ephemeroptera o dan gyf Il
oedd mewn llif isel (Tabl 4.5). Nid oedd modd adnabod unigolion yr Oligochaeta

oherwydd bod cyrff y sbesimenau wedi torri yn nifer o ddarnau, ynghyd ag

anawsterau weithiau o’u gwahaniaethu o aelodau e
oes data ystyrlon naill ai ar nifer na maint cymedrig mwydod yr Oligochaeta a

gasglwyd, ond trwy fesur yr holl ddarnau corff gellir ennill amcan bras o fiomas y

gydran hon o'r benthos. Mae' n werth nodi fod yr
yn sylweddol fwy na biomas cyfunol y pum prif dacson arall (Tabl 4.5).

Cyfanswm Coleoptera Diptera
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S
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2 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
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Ffigwr 4.7: Sefydlogrwydd dwyseddau infertebrataidd

Dwyseddau cymedrig (+ cyfeiliornad safonol) samplau Hess (5 x 0.07 m2 pob achlysur samplu) mewn
parth rheoli (llif lawn; smotiau golau a llinell doredig) a pharth arbrofol lle bu lleihad 0 28 % i arllwysiad
yr afon (smotiau tywyl/ a | lTinell l awn) . Cyn
‘Col eoptea’a, ," EPphieomeroptera’, ‘Plecoptera’ a
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Tabl 4.3: Modelau llinol cyffredinol yn mynegi sefydlogrwydd dwyseddau infertebrataidd

Canlyniadau dadansoddiad modelau llinol cyffredinol ar ddwyseddau macroinfertebratau; profir am
wahaniaeth rhwng parth rheoli (llif llawn) ac arbrofol (llif isel) yn Afon Aled wrth reoli am amrywiaeth
dwyseddau dros gyfnod yr arbrawf (pum sampl Hess 0.07 m2 ar Ddiwrnod 4, 22, 47 yr astudiaeth).
Cyflwynir y modd trawsffurfiwyd y data dwysedd (y; di m t r a w9; hviedhoedd R? dddasiediy
(R?add.), graddau rhyddid (grh), ystedgyn prawf t a gwerthoedd p fesultacson. Cynr ychi ol a
ddadansoddiad y gymuned infertebrataidd fel cyfanswm larfau’ r  Co | e o pra, &Ephamerofiderap t e
Plecoptera a Trichoptera.

Tacson Trawsffurfiad y R2add. grh t p
Cyfanswm - 0.999 3,26 0.198 0.845
Coleoptera y+1 0.976 3,26 -1.227 0.231
Diptera In(y) 0.347 3,26 2.140 0.042
Ephemeroptera sqrt(y) 0.032 3,26 -1.380 0.179
Plecoptera In(y+1) 0.346 3,26 -0.722 0.477
Trichoptera In(y+1) -0.040 3, 26 0.427 0.673
Cyfanswm Coleoptera Diptera
0.35+
_ 0.301
o
g 0.251
l@)] T T T T T T T T T T T T
'_g 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
o}
£ Ephemeroptera Plecoptera Trichoptera
>
o
o 0-407
©
= 0.36
0.32+
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
Diwrnod

Ffigwr 4.8: Mas cymedrig ysglyfaeth pysgod yn is dan lif isel

Mas cymedrig (+ cyfeiliornad safonol) infertebratau o samplau Hess (0.07 m-2) mewn parth rheoli (llif
llawn; smotiau golau a llinell doredig) a pharth arbrofol lle bu lleihad o 28 % i arllwysiad yr afon
(smotiau tywyll a llinell lawn). Cynrychiola® Cy f answm’ wert hoedd c goptera |
Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera.
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Tabl 4.4: Modelau llinol cyffredinol yn mynegi lleihad maint corff ysglyfaeth infertebrataidd

Canlyniadau dadansoddiad modelau llinol cyffredinol ar ddwyseddau macroinfertebratau; profir am

wahaniaeth rhwng parth rheoli (llif llawn) ac arbrofol (llif isel) yn Afon Aled wrth reoli am amrywiaeth

dwyseddau dros gyfnod yr arbrawf (pum sampl Hess 0.07 m2 ar Ddiwrnod 4, 22, 47 yr astudiaeth).

Cyflwynir y modd trawsffurfiwyd y data mas (y; dim traws$ff urgfwiea addasiedigd R

(RRadd. ), graddau rhyddid (grh), ystedgyn prawf t a gwerthoe
ddadansoddiad y gymuned infertebrataidd fel cyfanswm larfau’ r  (pteda,eDiptera, Ephemeroptera,

Plecoptera a Trichoptera.

Tacsa Trawsffurfiad y R2add. grh t p

Cyfanswm In(y) 0.021 3, 7453 -8.665 <0.001
Coleoptera - -0.006 3,332 1.955 0.051
Diptera In(y) 0.085 3, 1370 1.630 0.103
Ephemeroptera In(y) 0.011 3, 3437 -5.847 <0.001
Plecoptera In(y) 0.021 3, 1545 -4.267 <0.001
Trichoptera In(y) 0.014 3, 753 2.404 0.016

Tabl 4.5: Crynodeb o ddwyseddau, cymedrau mas a biomas byw adnodd ysglyfaethol pysgodfa
Afon Aled

Cymhariaeth o ansawdd adnodd maethol pysgodfa afon Gymreig rhwng parth a llif lawn (‘Rheoli’ y n vy
tabl) a llif isel (* 1 ¥ ynlAfon Aled. Cyflwynir cyfanswm yr infertebratau a gasglwyd (n), dwyseddau
cymedrig infertebratau (n fesul 5 sampl Hess 0.07 m2, tri achlysur samplu), mas cymedrig yr anifeiliad
(% cyfeiliornad safonol) a biomas byw (cymedr pum sampl Hess 0.07 m-2, tri achlysur samplu). Casglwyd
y samplau ar Ddiwrnod 4, 22 a 47. Amcanir biomas yr Oligochaeta yn unig er budd dehongliad (gweler

prif destun yr adran hon am fanylion). N i chynhwysir yr Ol
benthos.

LIif n n 0.07 m~2 Mas (mg) Biomas (mg 0.07 m)
Cyfanswm (Larfau’ r Col eoptera, Diptera, Ephemeropter

Rheoli 3559 237.3 0.3401 (£ 0.0170) 80.6935

Isel 3989 266.0 0.2862 (£ 0.0205) 76.0843
Larfa Coleoptera

Rheoli 190 12.7 0.2191 (+ 0.0289) 2.7748

Isel 147 9.8 0.3603 (+ 0.0882) 3.5454
Larfa Diptera

Rheoli 284 18.9 0.1703 (x 0.0165) 3.2422

Isel 1107 73.8 0.1414 (+ 0.0055) 10.4300
Ephemeroptera

Rheoli 1945 129.7 0.3748 (x 0.0108) 48.5876

Isel 1544 102.9 0.3142 (+ 0.0099) 32.3523
Plecoptera

Rheoli 773 51.5 0.3476 (x0.0184) 17.9137

Isel 792 52.8 0.3164 (+ 0.0209) 16.6778
Trichoptera

Rheoli 367 24.5 0.3368 (x0.1479) 8.2206

Isel 399 26.6 0.4913 (£ 0.1924) 13.1020
Oligochaeta

Rheoli - - - - 3952.2660

Isel - - - - 4872.2840
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4.4.4. Deunydd organig

Roedd cyfanswm mas sych heb ludw deunydd organig gronynnol bras y parth rheoli
ac arbrofol yn debyg (R?add. = 0.002, t;, 24 = -0.916, p = 0.369). Cofnodwyd yr un
patrwm ar gyfer y deunydd organig gronynnol man, ond hynny ag amrywiant uwch
(R?add. =-0.087, tz, 23 = 1.493, p = 0.149; Ffigwr 4.9).
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Ffigwr 4.9: Amrywiant rhyng-sampl uchel deunydd organig

Mas sych heb ludw (+ cyfeiliornad safonol) deunydd organig gronynnol bras (DOGB) a man (DOGM)
o samplau Hess (0.07 m?) mewn parth rheoli (llif llawn; smotiau golau a llinell doredig) a pharth
arbrofol lle bu lleihad o 28 % i arllwysiad yr afon (smotiau tywyll a llinell lawn).

45. Trafodaeth

Prif ganlyniad yr astudiaeth hon yw bod arllwysiad is yn gysylltiedig & stoc egni
(biomas) ymborthol is, all fod wedi cyfrannu at y dwyseddau is o eogiaid a brithyllod
ifanc a nodwyd, hynny, yn hytrach na dylanwadu ar eu cyfraddau twf. Enghreifftir y
canlyniad hwn gan S. salar a S. trutta biwyddyn gyntaf (0+) a oedd 59 % a 53 % yn
l'lai niferus yn y parth II1if isel o'i gymharu a’
yn dilyn y rhagdybiaeth y byddai dwyseddau rhywogaethau Salmo yn is
(Damcaniaeth 1), ac y byddai cyfraddau twf eogiaid a brithyllod yn sefydlog
(Damcani aeth 2) o dan amodau | if flifs e I, o' u
Ymddengys bod dwyseddau is pariaid y pysgod hyn wedi galluogi cynhaliant
cyfraddau twf arferol o dan gyflyrau llif isel. Cynigir fod dwyseddau poblogaethau
Salmo is yn ymatebiad i leihad yn adnodd egni ymborthol yr afon yn ystod cyflyrau Ilif
isel. Dangoswyd fod mas cymedrig macroinfertebratau yn ffwythiant o arllwysiad afon

(cefnogaeth i Ddamcaniaeth 3), ond bod maint a chyfeiriad ymatebion yn dacson-
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ddibynnol. Yn groes i ragdybiaeth Damcaniaeth 3, ni welwyd effaith llif isel ar
ddwyseddau infertebratau.

Fel ymateb i lif isel, ymddengys fod pariaid rhywogaethau Salmo yn aros o fewn
estyniad afon neu nant (Armstrong et al. 1998; Berland et al. 2004; Pennod 3), a bod
unrhyw ymddygiadau ffoi yn cael eu cyfyngu i raddfa microgynefinol (pysgodyn yn
symud i bwl |l dwr o (Greeaenlbergfl992; IOD4alumseoing ebaa 1998h
Huntigford et al. 1999; Dare et al. 2002)). Ar y cyfan, ategir yr arsylwadau
ymddygiadol hyn gan Riley et al. (2009) mewn arbrawf lleihau llif 21 diwrnod mewn
nant iseldirol. Yn astudiaeth Riley et al., gwelwyd hefyd nad oedd wir allfudedd
pysgod i lawr nant o ardal llif isel, ond fod cynnydd yng nghyfradd marwolaethau eog,
brithyll a phenllwyd (Thymallus thymallus L.) Carfan 0+. Ystyrir poblogaeth o frithyllod
i fod yn fodel ecolegol enghreifftiol o reolaeth prosesau ar lefel anifeiliaid unigol
(dwysedd ac amddiffyniad micro-gynefinoedd) ar nodweddion poblogaethau
(Kalleberg 1958; Koenl1 989) . Ynghl wm &4’ r wybodaeth sydd ei sc
cydberthynas llif isel a dwysedd salmonid isel yr astudiaeth hon fel amlygiad o
reolaeth dwysedd-ddibynnol y pysgod tiriogaethol hyn. Awgryma hyn bod cyfanswm
egni ymborthol yn ffactor gyfyngol. Gan fod diffyg tystiolaeth gyffredinol o fudo
gwirfoddol pariaid Salmo i lif isel, tybir mai colled y pysgod lleiaf cystadleuol drwy

noflithriad anwirfoddol neu farwolaeth sy’ n gyfr

Addasa bysgod salmonid eu diet yn 6l yr ysglyfaeth sydd ar gael (Jonsson a Jonsson

2011). Rheolir argaeledd ysglyfaeth i bysgodyn felly gan, ymysg ffactorau eraill, ei

dwysedd (Allan 1981; Rincén a Lobdén-Cervia 1999). Dwyseddau arferol o

infertebratau bychain a welwyd o dan amodau llif isel yr arbrawf hwn. Fel cymuned

gyf an, roedd ma s cymedrig infertebratau’r ber
Ymddangosodd hynny yng nghyfanswm biomas is cymuned infertebrataidd y parth

arbrofol. Roedd yr un patrwm yn amlwg am larfau” r cy |l i on Meairig.a phryf ed
Cafwyd awgrym ystadegol o gynnydd i fas cymedrig larfau pryfed pric dan gyflyrau llif

is, ond tybir bod dylanwad samplu sylweddol ar y canlyniad hwn. Ni welwyd dylanwad

llif is ar larfau’ r pryfed na’'r chwilod. N i t Hifaaf wy d chwai t
gyfradd cronni deunydd organig (man na bras). Awgryma hyn bod sail egni organig

marw'r gymuned infertebrataidd heb ei effeithio.

Diffinnir y cyfernod ecotroffig fel y gyfran o gynhyrchiant infertebrataidd benthig a
ymbortha’'r gyogylamRickerh9d46od Yn fras, disgwylir i’ 1
amrywio rhwng 0.3 a 0.5 mewn nentydd brithyll (Waters 1 9 8 8 ) . Gellir esboni o’

gyfernodau ecotroffig isel, yn rhannol o leiaf, gan argaeledd troffig macroinfertebratau
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(Ivlev 1966). Ar y cyfan, caiff argaeledd troffig macroinfertebrat fel ysglyfaeth i
sal monid ei ddiffinio yn 6l y tueddiad i nof l it
enghreifftiol, dosbarthodd Rader (1997) infertebratau dyfrol i dri dosbarth
hierarchaidd (1 = pwysicaf, 3 = lleiaf pwysig), yn 6l eu hygyrchedd (pwysigrwydd) fel
ymborth i sal monidau. Gwnaeth hynny ar sail (1)
[ noflithro’ n anfwriadol, (3) pellter noflithrie
yn all ddod dr wy nyothuiymlusgo i aadaldgrianeol?), (%) amlygedd
benthig, (6) maint corff, a (7) niferac O drefnu’
ystyried yddwygydrano’ r bent hos oedd a mas cymedrig is yn
mai ' r Ep hemer offynhennedl draffig dwlysicgf a effeithiwyd arni (yn
cynnwys Dosbarthiadau 1, 2 a 3), gyda’'r Plecopte
6l yr un system ddosbarthu, o’r ddwy wurdd na eff
y Diptera (Dosbarthiadau 1,2 a3)yn bwysicach (fwy hygyrch f el y
Coleoptera (Dosbarth 3). Nodwyd awgrym o gynnydd i faint corff cymedrig y
Trichoptera o dan | if i s. Pwysigrwydd ‘canoli g’
ysglyfaethol (Dosbarthiadau 2 a 3). Yn ategol i bwysigrwydd yr Ephemeroptera fel
aelod o gymuned ysglyfaethol y golofn ddwr i s al
hefyd aty ffaithilarfau’ r ur dd hon gynrychioli 46 % o holl ar
infertebrataidd a ystyriwyd. Ymddengys, felly, i ddylanwad llif isel ddylanwadu cydran
o' r adnodd maet hol sy'n bwysig ar ran cyfanswm
(Dosbarthiadau Rader (1997)) i sal moni dau sy’ n hela mewn dyfro

Mae' n anffodus nad oedd modd casgldedyrdat a manyl ;
Oligochaeta (sbesimenau toredig). Dangosa amcan bras iawn i fiomas yr urdd hon

fod yn sylweddol fwy na biomas cyfunol y Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera,

Pl ecoptera a Trichoptera. Roedd yr amcan hwn yn
ynyparthar br of ol na’r parth rhedl yw Nodpirf odidaibg nh
cael eu hystyriedifodda hygyrchedd wuchel i sal monidau sy’ n
(Dosbarth 3 (Rader 1997)) . Ystyrir yn debygol i'r adnodd mae
hwn & gytrefa gwarchodaeth y swbstrad, i fod, i ran helaeth, y tu hwnt i afael brithyll

ac eog Bryn Aled. Rhwng popeth, er i ddwyseddau infertebratau aros yn gyson,

ymddengys bod llif is yn gysylltiedig & lleihad yng nghyfanswm stér egni ymborthol

salmonidau (biomas macroinfertebratau) drwy leihau maint (mas corff) cymedrig eu

hysglyfaeth. Roedd y lleihad hwn yn amlwg ar gyfer urddau infertebrataidd o

bwysigrwydd troffig uchel a chanolig; nid felly ar gyfer urddau & phwysigrwydd isel.

Yn ymochrol i asesu ymatebion salmoni d , dangosa’r astudiaeth hon

cyfradd twf a chynhyrchiant penlletwad, fel un garfan oed cymysg o leiaf, yn gymharol
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sefydlog yn wyneb llif isel. Mewn astudiaeth 34 mlynedd, dangosa Elliott (2006) fod
lifoedd isel eithafol yn ystod sychderau hinsoddol yn cyd-fynd & chynnydd yn
nwyseddau penlletwad. Hynny, ar draul dwyseddau brithyl. Ym Mryn Aled,
effeithiodd vy Il eihad 1 1if fas cymedr
penlletwad. Yn gyffredinol, mae penlletwad yn hela infertebratau benthig (Mills a
Mann1983), tra bod sal monidau yn porthi
yn cymryd infertebratau benthig hefyd; Elliott 1994; Gustafsson et al. 2010). Esboniad
posibl am ymwrthedd y penlletwad yw bod lleihad i stoc (biomas) ysglyfaeth y golofn
ddwr heb ddneuheffethirowyddgymbortholy n gr oes i ' r,
o0 bosib, fod cyflymder llif is wedi hwyluso hela benthig.

Sicrha’'r astudiaeth hon ran o'r ateb i’

effaith llifoedd isel ar gymunedau macroinfertebrataidd (Dewson et al. 2007) a
salmonidau lotig (Piccolo et al. 2014). Dylid cydnabod dau brif gyfyngiad yr
astudiaeth.( 1) Mae cynnal arbrawf o'r raddfa

y ffaith mai astudiaeth achos un safle yw hi. Yn ail (2), rhaid cymryd yn ganiataol bod

ig ysglyf:

ar i nfert

sal moni dawu

r galw arm

hon yn go

parth arbrof ol a pharth foymhardl gah mad gesdatadi aet h yn

rheoli cyn y driniaeth ar gael. Mae hon yn broblem barhaus i fiolegwyr lotig (Hurlbert
1984; Konrad et al. 2011). Yn ogystal, tynnir sylw unwaith eto at y ffaith nad oedd y
gwahaniaethau i ddwyseddau brithyllod ac eogiaid parthau rheoli ac arbrofol yr
astudiaeth yn ystadegol arwyddocaol. O ystyried patrwm clir y data (Ffigwr 4.3), posib
mai ffwythiantdif f yg pwer vy st arwyddgadd canjymiad g dadahspdgliad.
Er cydnabod ei chyfyngiadau, credir

(pwmpiwyd ~400mi | i wn | itr o ddwr dros gyfnod
darparu data hanfodol a ellir ei ddefnyddio yn y dyfodol mewn model cyflawn o

effeithiau llifoedd isel ar boblogaethau salmonid.
4.6. Casgliad

Gwel wyd t r wy hon fochcgnhwyskddeieggm i o | afon yn f
bod y cynhwysedd hwn yn ymddangos i reoli poblogaethau Salmo spp. yn 6l
mecanwaith dwysedd-ddibynnol. Rhagfynega modelau o hinsawdd y dyfodol lifoedd
is ledled llawer o diriogaethau cynhenid y brithyll brown ac eog yr lwerydd (Bates et

a.,.2008). Darpara’r astudiaeth hon ddat a

f od ar br a

yr arbr av

fwyt hiant

empeiraic

y fath newidiadau i’'r <cyl chr &Samolsppdceyfodde g o | ar gy

allweddol yng nghylchred bywyd y pysgod. Trwy newid bioegniedd afonol, gall llifoedd
isel o ganlyniad i brosesau hinsoddol ddylanwadu ar ffitrwydd poblogaethau eog a
brithyll.
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5. Pennod 5: Ymwrthedd gweithred ecosystem nantyddol
ucheldirol mewn sychder eithafol: Arbrawf mewn

mesocosmau rhaeadrol unigryw.

5.1. Crynodeb

Disgwylirinewi d hi nsawdd achosi [ ni fer o ranbarthau’r

degawdau nesaf. Yn ddiweddar, dangoswyd effeithiau sychder di-dymor ar brosesau
allweddol mewn ecosystem ddyfrol iseldirol (Ledger et al. 2011; Ledger et al. 20133;
Lu et al. 2016), ond ceir diffyg dealltwriaeth arbrofol o (1) ddylanwad sychderau un
tymor ar (2) ymwrthedd a (3) gwydnwch cymunedau ucheldirol. Yn y bennod hon,
efelychir sychder eithafol mewn mesocosmau rhaeadrol unigryw, y credir eu bod y
cynt af o' u m adrefniant dymnié i ggnmunedaw macroinfertebrataidd
ucheldirol, ac adferiad cyflym. Gwelwyd parhad gweithred escosystemaidd craidd
(stoc biomas) yn ystod y sychder er allfudiad nifer sylweddol o infertebratau wrth

iddynt noflithro ar dd éynmlaweawdyngnghyntuhedas'r .

iseldir, nid oedd amnewidiad anifeiliaid mawr am rai bach; awgryma hyn wydnwch

uwch ecosystemau uchel dirol i sychder au.

arbrofol cyntaf o ymateb strwythurol, ac ymwrthedd gweithredol, ecosystemau dyfrol

yr ucheldiroedd i’ mewidiadau hinsoddol disgwyliedig.
5.2. Cyflwyniad

Yn gyffredinol, rhagfynegir y bydd hinsawdd y Ddaear yn gynhesach a chynyddol-
anwadal, gydag amlder a gerwinder eithafion megis llifogydd, sychderau a
phoethdonnau yn cynyddu (IPCC 2012; Burkett et al. 2014). Gall dylanwad y fath
eithafion fod yn enbyd (Ledger a Milner 2015 ) . Yn gynyddol ,
awgrymu mai digwyddiadau eithafol, yn hytrach na thueddiadau cyffredinol, all fod yn
gyfrifol am a degad miyaf (gwehee Jentsdh eeat. @007; Thompson
et al. 2013). Credir bod afonydd ymysg yr ecosystemau mwyaf sensitif i ddylanwad y
fath newidiadau hinsoddol (Durance a Ormerod 2007; Ormerod 2009).

Ceir pum math cydnabyddedig o sychder: meteorolegol, hydrolegol, amaethyddol,
economaidd-gymdeithasol ac ecolegol (Lake 2011). Dim ond yn ddiweddar y

adnabuwyd sychder ecolegol, gan esbonio, o bosib, natur amwys diffiniad yr

Y n

afl onyddi ad hwn: “di ffyg dwr sy'n achosi

negyddol ar fywyd planhigion neu anife i | i ai d’ ( and.&anena2kCel)e @all a

sychderau daro dros un tymor (h.y. cyfnod byr o fewn blwyddyn) neu dros nifer o
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dymhorau (h.y. dros nifer o flynyddoedd; Lake 2003), gan ddylanwadu ar fiota dyfrol

yn uniongyrchol ac yn anuniongyrchol. Ymysg yr effeithiau uniongyrchol gellir rhestru

colled dwr, cynefin ac ymgysylltedd nantyddol
dirywiad yn ansawdd y dodday bwygdeanevddiddyngnyeg hal i aet h a
rhyngweithiadau rhyngrywogaethol (Boulton 2003; Lake 2003).

Yn ffwythiant o'u geomorffoleg, mae nentydd se
swbstrad symudol a’u tymheredd amrywiol yn cyflv
organebau sy'n eu cytrefu. Canlyniad y gofynion c¢)

unigryw wedi ei ffurfio o dacsonau arbenigol, gyda strwythur a gweithred tra-wahanol

i nentydd araf a chynnes yr iseldiroedd (WTT 2017). Mae ' r swyddogaet hau
ecosystemaidd sylweddol a ddarperir gan yr ecosystemau dyfrol ucheldirol hyn yn
cynrychioli cyfalaf naturi ol pwysig, ac yn pwys|
ef faith y newi di adau hi nsoddol di sgwyl iedig a
gwasanaethau angenrheidiol yn y dyfodol (gweler Raffaeli a White (2013) am

adolygiad). Yr anhawster canolog wrth geisio crynhoi gwybodaeth ar effaith

digwyddiadau eithriadol megis sychderau eithafol yw eu natur stocastig. Dyma her

ymar ferol sylweddol sy’ n gdolygptgaddubfoddvedeei n deal | t wr
seilio ar ymchwilwyr yn manteisio ar ddigwyddiadau hinsoddol naturiol (e.e. Cowx et

al.1984; Ledger a Hildrew 2001), ac, felly, yn et]
astudiaethau maes traddodiadol, gan gynnwys: amrywiant gofodol ac amserol

dryslyd, diffyg rheolyddion cadarn a diffyg data cyn-ddylanwad (Boulton 2003). O

gymharu ag elfen stocastig arall yr hydrograff - llifogydd - t y nn Piniewski a’' i
gydweithwyr (2017) sylw at ddiffyg gwybodaeth am ddylanwad sychderau ar

gymunedau infertebrataidd Ewrop.

Yn fwy diweddar, cafodd gwybodaeth hanfodol am ymateb strwythurol cymunedau

infertebrataidd iseldirol i sychder, a dylanwad hynny ar weithred ecosystemaidd, ei

chasglu o arbrawf rheoledig cywrain gan ddefnyddio mesocosmau ailadroddol
(Ledgeretal.,2011; 2013a). Un casgliad cyffredinol gan
bod afl onyddiad megis sychder yn buddio rhai ani

atgenhedl u’n gyflnym @©S$ir agymghyadrdu o @& g anifeiliali
atgenh ed | u’ n ar af ac K (gwelerr Plahka 197) amo ehangiad o

gysyniad detholiadraK) . Gal l uoga mesocosmau i’'r ymchwilydd
a dyluniadau arbrofol cadarn, t r a’ n cynnal cymhl et hdodau a ch

ecosystem gynrychiadol (Stewart et al. 2013). Mae cynnal y fath arbrawf mewn
ecosystem ucheldirol yn cyflwyno her newydd, sef yr angen i ail-greu llif rhaeadrol,

egniol nant serth. Yn yr astudiaeth gyfredol, defnyddir yr hyn a gredir i fod yn
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fesocosmau rhaeadrol unigryw; cyfleuster arbrofol arloesol yn Arsylifa Nentydd Llyn

Brianne, canolbarth Cymru, DU i grynhoi data manwl ar ddylanwad sychder eithafol

ar gymuned macroinfertebrataidd ucheldirol tra gwybyddus (gweler Durance a

Ormerod (2007) am nodweddion y gymuned). Am y tro cyntaf mewn ecosystem

nantyddol ucheldirol, defnyddir data arbrofol i ddangos gallu cymuned

macroinfertebrataidd i adfer wedi sychder, yn ogystal ag ymwrthedd gweithred

ecosystemaidd (stoc biomas infertebrataidd) y gymuned honno. Trwy gymhariaeth &

mesocosmau a llif I'lawn (rheolyddion), eir ati [ brofi’
ddyl anwad sychder eithafol: (1) bydd all fori ac
aflonyddiad drwy noflithro; (2) bydd newid i gyfansoddiad y gymuned infertebrataidd,;

(3) bydd dwysedd infertebrataidd yn is; (4) bydd amnewidiad anifeiliaid mawr am rai

llai (yn gyffredinol); a (5) bydd stoc biomas y benthos yn llai.

5.3. Methodoleg

53.1. Safl eodr astudi aet h

Cynhaliwyd yr arbrawf dros 22 wythnos rhwng mis Mehefin a mis Rhagfyr 2015 mewn
mesocosmau nantyddol rhaeadrol yn Arsyllfa Nentydd Llyn Brianne, canolbarth
Cymru, DU (Lledred: 52.135806; Hydred: -3.7473021; Ffigwr 5.1; Durance a
Ormerod, 2007). Yn gyffredinol, ceir hinsawdd arforol dymherus yno; adroddir bod
tymheredd cymedrig dyddiol nentydd rhwng O - 16 °C, dyddodiad cymedrig blynyddol
~ 1900 mm a phelydriad heulog cymedrig o 7.85 MJ m* d* (Weatherly ac Ormerod
1990).

Roedd y pedwar bloc o dri mesocosm wedi eu |1 eol
perthnasol. Lleolwyd dau floc (Hanwell a Sidaway) ger nentydd LI3 a LI8 (Ffigwr 5.1)
sy’ n e piagdmd@Hi ayndedrig 4.8 - 5.2), ac yn llifo o ddalgylchoedd a
nodweddir gan goedwigoedd conwydd byrwydden Sitca (Picea sitchensis Carr.) a
phinwydden gamfrig (Pinus contorta Doug.). Mae creigiau bas-ddiffygiol Ordofigaidd
a Silwraidd yn cyfuno &@ phridd podsolig a mawn vy
(caledwch cymedrig 3.9 - 7.9 mg CaCOsL?; OrmerodaDurance2 009) sy’ n ymatebol
i ddylanwad dyddodiad asid. Lleolwyd y ddau floc arall (Carpenter a Davies) ger
nentydd LI6 a LI7 (Ffigwr 5.1) sydd wedi eu byffro gan wythien galsit (15 - 19 mg
CaCOs L% am niwtral, pH > 6.9) ac yn llifo drwy rostir pori garw. Ceir disgrifiadau

manwl o’r safleoedd hyn gan Weatherly ac Or mer od

Darpara pob nant ddwr heb ei hidlo (hynny yw, d

naturiol megis gronynnau deunydd organig) drwy biben blastig i gronfeydd ar ben bob
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bloc; y dwr hwn fydd wedyn yn cyflenwi'r mesocos
fesocosmau wedi eu ffurfio o dri chafn dur gwrthstaen syth (lled: 0.2 m, hyd: 20 m,
dyfnder: 0.2 m) oedd & gris (rhaeadr) pob metr. Defnyddiwyd dau fesocosm o bob

bloc yn yr astudiaeth hon, y trydydd mesocosm yn gweithredu fel yswiriant ystadegol

ar gyfer astudiaeth aral/l (Pennod 6). Rheol wyd |
eu Il eoli ar ben caeedig bob cafn. LIifai’'r d:
ddyanwad disgyrchiant, i danc samplu ar waelod po

yn 6 | [ r nant b e rert blastag.s ldehwydmpvaeiod gafhalo dur y

mesocosmau a graean o oedd yn nodweddiadol o ddalgylch Llyn Brianne wedi ei

dref nu mewn-cygthddodnCapw!l Wyd y graean o ddalgylch g
hychwanegwyd i’'r mesocosmau pan e’ u hadeil adwyd.
f el swbstrad ‘gl an’ ; hynny vyw, swbstArad heb ei
raddfa oedd yn cael ei chyfyngu gan faint y mesocosmau, roedd y ffurf pwll-crychdon

yn ceisio adlewyrchu gwedd y nentydd naturiol cyfagos. Roedd brithyllod yn

bresennol yn y cafnau (dwyseddau haf al ar ddec
rhoddwyd rhwyd ysgafn (maint rhwyll: 10 mm) dros y mesocosmau i atal adar rhag

amharu’'r pysgod.

5.3.2. Dyluniad arbrofol

Defnyddiwyd dyluniad arbrof ol bl oc Il e'"r oedd pc¢
yn cynnwys un mesocosm arbrofol (sychder) ac un mesocosm rheoli (llif llawn a
ystyrir  yn  gymharol i lif gwaelodol naturiol nentydd ucheldirol;
4 bloc x 2 cafn = cyfanswm o 8 cafn; Ffigwr5.2) . Caf odd dwr nant heb ei h

yn rhydd trwy bob mesocosm er mwyn sefydlogiad a chynhaliaeth naturiol

cymunedau biotig am o |l eiaf 6 mis cyn dechrau’r
dechreuwyd y driniaeth drwy leihau arllwysiady dwr trwy' r cafnau arbrofo
dros 10 diwrnod trwy gau'r falf ar ben mesocosm arbrofol pob bloc, nes cyrraedd lif

sychder oedd 0.05% o arllwysiad y cafn rheoli perthnasol (arllwysiad cymedrig y

cafnau sychder: 0.23 + 0.03 ml s; Prawf-t; t = 290.94, p < 2.2e'5; os na noder fel

aral |, d y n oyteiiornadtsafonaV gnry bemnod hon). Cynhaliwyd y sychder

am 75 diwrnod nes adfer y llif yn raddol, eto, dros 10 diwrnod. Cynhaliwyd llif llawn

wedi hynny am 52 diwrnod; gan raddol gynyddu arllwysiad pob cafn i efelychu

dyodiad tymhorol ym misoedd Tachwedd a Rhagfyr (cymedr arllwysiad cafnau rheoli

yn ystod y cyfnod adfer: 0.59 + 0.004 L s?; cafnau sychder: 0.74 + 0.005 L s?).

Arol ygwyd y me s otowg gydobyudstadiagthy Buachosion achlysurol

pan rwystrodd brigau a daAdféerwyd arllwysiadfi *dwrl eif’erl me s c
priodol cyn gynted a chanfuwyd y fath rwystrau.
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|Argae Llyn Brianne

LIif tuag at Afon Tywi| (I) 05 1 2 km

Ffigwr 5.1: Lleoliadau mesocosmau arbrofol Arsyllfa Nentydd Llyn Brianne

Lleoliad dalgylchoedd nentydd yn ucheldir Arsyllfa Nentydd LI yn Bri anne (LI B)
“Llt7” a “LI 8" y pedair nant oedd yn darparu
Hanwel | , Carpenter, Davies a Sidaway; yn 061 t
nentydd tsuyn nasdteusdi aet hau hirdymor Arsyl I-fhAIl 8Ty

Addaswyd o Windsoretal. (wr t hi " 1. par atoi

h
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Hanwell Carpenter Davies Sidaway
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[l Sychder

ﬁ [Ocwe

Ffigwr 5.2: Dyluniad arbrofol

Blociau arbrofol mesocosmau rhaeadrol Arsyllfa Nentydd Llyn Brianne. Cynhelir llif pob bloc gan
ddefnyddi o disgyrchiant i arallgyfeirio dwr a
gronfa ar ben bob bloc. Rheolir llif i bob mesocosm gan ddefnyddio falfiau. Caiff trefniant triniaethau
ymysg y mesocosmau eu cynrychi ol gan “Rheol i
i f isel a “CWG” ar gyfer cafn wrth gefn a dd
ystadegol ar gyfer astudiaeth arall (Pennod 6). Dy nodi r cyfeiriad |1 if dy

69



5.3.3. Mesur y driniaeth
5.3.3.1. Arllwysiad

Cafodd arllwysiad ei fesur bob 15 munud dros gyfnod yr arbrawf gan ddefnyddio
cofnodyddion data barometrig (HOBO® U20L-04 Water Level; Onset Computer
Corporation, UDA) wedi eu lleoli ar waelod pob cafn, wedi eu gorchuddio & graean
ym mhen wuchaf pob mesocosm (Ille | 1ifa’'r dwr o'’
barometrig pob <cafn i ddyf ndeedd @avometricn 0 | gwas g
Compensation Assistant, HOBOware Pro, fersiwn 3.7.8, Onset Computer
Corporation) gan reoli am amrywioldeb gwasgedd atmosfferig o gofnodydd
gwasgedd wedi ei leoli ger bloc Hanwell (nant LI3; 359 m ulm). Llenwyd unrhyw

fychauynydatadmesur i ad dyfnder dwr o ffon fesur oedd 1

Defnyddi wyd y dull cyfeintiol [ gynhyrchu cr oml |
dyfnder ac arllwysiadd wr mewn si anel (Gore 2007); estynnwyd
werthoedd gyfateb & 2.5 wedi | | vadlwysiadadchaf a fesurwyd trwy ddef

dull cyfeintiol (gan ddilyn Bovee a Milhous 1 9 7 8 ) . Diystyrwyd gwerthoedd
trothwy uchaf hwn. Cofnodwyd gwerthoedd negyddol fel sero. Cyfrifwyd arllwysiad
pob cofnod dyfnder gan ddefnyddio hafaliad atchweliad y gromlin cyfraddiad.

5.3.3.2. Tymheredd

Mesur wyd tymheredd vy dwr uwchben y graean bob
astudiaeth drwy leoli cofnodyddion tymheredd (HOBO® UA-002-64 Pendant
temp/light; HOBO® U20L-04 Water Level; Onset Computer Corporation, UDA) mewn

pyllau parhaus ym mhen isaf pob cafn.
5333.Ansawdd dRr

Cafodd holl fesuriadau ansawdd y golofn ddwr eu
I'1ifa’r dwr [ § tanc sampl u) pob csigens oc 0os m. Me
hydoddedi g a dargludedd dwr yn wythnrosol gyda
98103/HI-98129; PRIMO5/HI-98129, Hanna Instruments Ltd, Swydd Bedford, DU;

PDO-519, Lutron Electronic Enterprise Co., Ltd, Taipei, Taiwan; yn 0ol trefn).

Mesurwyd crynodiad Carbonad (KH), Caledwch Cyffredinol (GH), Nitrid (NO2) a

Nitrad (NOs) gyda ffyn profi adweithiol (Test 6 in 1, Tetra, Spectrum Brands, Inc.) a

Ffosffad (PO.) gydag adweithydd dyfrol (PO. Profi Test, Salifert®, Yr Iseldiroedd) ar

yr un diwrnod y samplwyd y benthos; hynny cyn y sychder, yn ystod y sychder, ac yn

ystod y cyfnod adfer.
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5.3.3.4. Cynefin gwlyb

Mesurwyd arwynebedd, dyfnder a chyflymder cynefin dyfrol pob mesocosm yr un

di wrnod y casglwyd samplau o’'r benthos (manyl ic
Adran 5.3.4). Mesurwyd arwynebedd gwlyb y mesocosmau drwy gymryd ffotograffau

o] adrannau penodol rhwng dau ris yng ngwael od
mesocosmau), canol, a phen wuchaf (y pen arl | wys:¢
Defnyddiwyd meddalwedd dadansoddi delweddau (ImageJ, National Institute of

Heal t h, UDA) [ ddargopio'r arwynebedd gwlyb. Me
cafn gyda phren mesur o arwynebedd wuchaf y grae
ganol y llif; hynny ym mhen uchaf, canol a gwaelod yr adrannau penodol a

ddefnyddiwyd ar gyfer mesur arwynebedd gwlyb. Defnyddiwyd yr un adrannau i fesur

cyflymder y llif gyda mesurydd cerrynt electromagnetig (MF Pro; OTT Hydrometry

Ltd, Chesterfield, DU).

5.3.4. Mesur dwysedd, maint cyrff a biomas infertebratau, a chasglu deunydd

organig

Casgl wyd sampl au o'r gymuned (Ffigec22 anmf er t ebr at a
enghrei fftiau o a'erl osdvanup rd eguynmyudnde dODOGEINY)i g br as a |
trwy gymryd tri sampl Hess (165cm?; Hess 1 9 4 1 ; rhwyd am i l awr ac am
rhwyl | 50 AJK & @B NeE& EtE DU) o adrannau wedi eu dethol ar hap o

amgylch pen, canol a gwaelod pob bloc. Ni samplwyd un adran ddwywaith tan sampl

olaf yr arbrawf, pryd roedd yr adran a samplwyd wedi cael pum mis i adfer ers y sampl

flaenorol. Sicrhawyd trefniant samplu tebyg ar gyfer y mesocosm rheoli a sychder o

fewn pob bloc, gan amrywio'r trefniant rhwng pob bloc. Casglwyd samplau Hess cyn

y driniaeth ar Ddiwrnod -2, yn ystod y driniaeth ar Ddiwrnod 11,38 a 82, ac wedi ' r

driniaeth (cyfnod adfer) ar Ddiwrnod 95, 131 a 145. Mesurwyd cyfradd noflithriad
macroinfertebrataidd a chludi ants D®OIGIME Bn dd vwwry 0SSO0
pob mesocosm i hidlo’r gol ofn ddwr cyfan am gy
cyfanswm noflithriad un gwawr ac un machlud ym mhob sampl. Casglwyd samplau

drifft cyn y driniaeth ar Ddiwrnod 1, yn ystod y driniaeth ar Ddiwrnod 11, 26, 40, 54,

68a85,ac we d iasthr(cyfdod adfen) ar Ddiwrnod 95, 110, 124, 131 a 145.

Storiwyd y samplau yn y maes mewn ethanol (> 70 %). Cafodd yr infertebratau

benthig eu hadnabod i’r |l efel tacsonomaidd isaf
am larfau oedd heb ddat bl ygu’' n | | awn onauecudd; fadnabuwydn dac s
anifeiliaid tirol i urdd). Er mwyn galluogi cydraniad amserol uwch y samplau drifft o

gymharu &a’r sampl au Hess, adnabuwyd infertebra
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amrywiaeth tacsonomaidd nentydd ucheldirol Arsylifa Nentydd Llyn Brianne yn
gymharol gyfyngedig; golyga hyn bod data |l efel t
amrywiaethy ' i o ddata lefel genws (Durance a Ormerod 2007 am nodweddion
cymunedol yr Arsylifa). Ar gyfer pob sbesimen, nodwyd eu cyfnod ontogenig, yntau
ddeilliad dyfrol neu dirol oedd ganddynt, a nodwyd hefyd presenoldeb adenydd
gweladwy. Defnyddiwyd rhestr odacsonauc y f f r edi n eif'freintehnltoyndid ri br os e

adnabod.

Yn ategol [ gof nodi d wy s eahttios,imesurenyd cyeffthollat ai dd y d

facroinfertebratau (n = 3,237) y samplau benthig (Hess) fel dimensiynau llinol (lled

capsiwl y pen, hyd y corff, hyd cragen neu lled y corff), ac amcangyfrifwyd mas cyrff

unigolion gyda hafaliadau atchwel hyd-mas sych ar gyfer tacsa tebyg (Atodiad 4).

Cafodd hyd y pen ei fesur ar draws pwynt I leta’r
blaen i ben &l yr anifail, neu o ben blaen capsiwl y pen i ben 6l rhan olaf yr abdomen

ar gyfer y pryfed (Insecta; yn 61 Meyer 1989), gan anwybyddu atodiadau megis

teimlyddion (Sabo et al. 2002). Mesurwyd hyd cragen dros y trawslun hiraf, a lled corff

ar bwynt | | et a’ rgweddilionf rafer lo.chwitba rhisgh (®gotytinae

(Latreille)), y rhan helaeth ohonynt ym mlociau arbrofol Hanwell a Sidaway

(dalgylchoedd & choedwigoedd conwydd). Anwybyddwyd y sbesimenau hyn gan fod

y mwyafrif ddim yn anifeiliaid cyfan a ellir eu hadnabod / mesur yn fanwl gywir.

Diystyrwyd heidiau chwiwiad a gasglwyd yn ddamwe
yr Ostracoda (Latreille), chwilerod y Diptera (1
unrhyw sbesimenau eraill oedd wedi colli y rhan corff perthnasol ar gyfer eu mesur.

Cofnodwyd maint a phresenoldeb pryfed y cerrig (Plecoptera) yn 6l urdd oherwydd

bod rhannau’r geg a ddefnyddir i adnabod gener a

rhy fa c h i "w hadnabodicrosdom Stergo dad gratigwd panmoedd

mesuriadau llinol yn bosib, a microsgop wedi cysylltu i gamera digidol (GXCAM,

GTVision, Suffolk, DU) ar gyfer anifeiliaid & siap llai hwylus. Yn yr achos hwn,

defnyddiwyd meddalwedd dadansoddi delweddau (GXCAPTURE, GTVision, Suffolk,

DU) i gasgl u’ rgyffreelisoy mae andcangyfrif bbomas o ddimensiynau

corff llinol infertebratau yn symlach, ac yn fwy trachywir, na mesuriadau uniongyrchol

neu amcangyfrifon cyfaint (Burgherr a Meyer 1997).
5.3.5. Dadansoddiad ystadegol
5.3.5.1. Cyflyrau anfiotig

Profwyd am wahaniaethrhwng dat a ansawdd dwr (caledwch cyffr

dargludedd, NO,, NOs,POsa pH) y cafnau rheoli a’r cafnau sy
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o' r pedwar bl oc; hynny, dros gyfnod y sychder
cymariaethau o ddargludedd a pH & d Wr nentydd & lifag e r | mesacbsmau yn

ogystal; hynny, er mwyn ennill dilysiad o gynrychiolaeth y mesocosmrheolio’” r nant

naturiol. Cynhaliwyd profion ANOVA neu Mann-Whitney fel roedd yn briodol a

meddalwedd R (R Core Team 2016). Profwyd am wahaniaeth ystadegol yn

arllwysiad, cyflymder, dyfnder, arwynebedd gwlyb, tymheredd, a chrynodiad ocsigen

hydoddedig vy dwr a |ifa drwy’'r mesocosmau rheol]
dadansoddiad o ansawdd dwr, ystyriwyd gwerthoec
Defnyddiwyd meddalwedd R (R Core Team 2016) i gynnal profion-t a Mann-Whitney.

5352.Cyfansoddiad y gymuned macroinfertebrataidd:

Er mwyn vymchwilio i effaith y sychder ar gyfansoddiad y gymuned

macroinfertebrataidd, adeiladwyd modelau llinol cyffredinoledig (MLIC) ar gyfer y

sampl au Hess a drifft ar wahan dros y cyfnodau c
ddefnyddio ffwythiant manyglm ym mhecyn mvabund (Wang et al. 2012) &

meddalwedd R (R Core Team 2016). Gweler Pennod 3 am ddisgrifiad o becyn

mvabunda’' r mantei sion o’'i ddefnyddio dros fesuriad:
megis PERMANOVA. Gosodwyd y newidynnau esboni ad ol canlynol: “dwy ¢
t ac s‘dldoc” + “diwrnod samplu” (newidyn di-dor) + “cafn” (arbrofol / rheoli) +

rhyngweithiad “bloc:cafn” + rhyngweithiad “cafn:diwrnod samplu”. Un diwrnod samplu

oedd cyn y driniaeth, felly ni chafodd dyddiad samplu ei gynnwys yn y model ar gyfer

y cyfnod hwnnw. Defnyddiwyd prawf cymhareb tebygolrwydd (PCT) fel yr ystadegyn

prawf. Er lles effeithlonrwydd cyfrifo, tybiwyd annibyniaeth y newidynnau ymatebol

(dwysedd tacsonau). Defnyddiwyd ail-samplu PIT-trap( 999 i teri ad) , sy'n ymd
unrhyw strwythur cydberthynol rhwng samplau a tacsonau, i gyfrifo arwyddocad yr

ystadegau prawf a gwerthoedd p. Cyfrifwyd gwerthoedd p a PCT y model

lluosnewidyn gan ddefnyddio'r ffwythiant ANOVA; gosodwyd y ffwythiant p.uni fel

“adj ust ed” akodymatebjonunaaityn tacsonau unigol. Defnyddiwyd yr

un dull er mwyn dadansoddi cyfansoddiad tacsonomaidd yr infertebratau oedd yn

gadael y cafnau (samplau drifft). Ni chafodd bloc ei gynnwys ar gyfer model y samplau

drifft a gasglwyd cyn y driniaeth i fodloni gofynion gweddilleb y model. Cyfrifwyd

dwyseddau i nf ert ebr arliwgsiad) rgan diechwandguy y gwerthf e r /
0.0008737864 m* d* (y gwerth arllwysiad lleiaf a recordiwyd ar unrhyw ddiwrnod

samplu drifft) i bob amcan arllwysiad i osgoi cyfrifiad dwyseddau anfeidraidd.

Cyfrifwyd tueddfryd infertebratau i ddrifftio (dwysedd drifft / dwysedd benthig) gan

ddefnyddio'r samplau drifft hynny oedd agosaf i ddiwrnodau samplau benthig
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(sampl au Hess) f el mesur o' r gyfran o’ r bent ho

newidiadau yn nwyseddau ° r bent hos.

Defnyddiwyd y dull graddio amlddimensiwn af-fetrig (GADA; Shepard 1962; Kruskal,

1964) i ddehongl i’ r gymuned facroinfertebratali
amcanion y dull GADA ym Mhennod 3. Cynhaliwyd ordeiniadau GADA ar sail 500

ailadroddi ad tr wy ddef nmgethbDSoyin mhetyh vegan (Oksanert et

al. 2017) & meddalwedd R (R Core Team 2016) ar samplau Hess unigol. Cyfrifwyd

gwerthoedd annhebygrwydd o ddata dwysedd infertebrataidd yn 6l cyfernod Bray-

Curtis (Bray a Curtis 1957). Mae ' r cyf ernod hwn yn |1 wyddo i ddyc
a4 data niferoedd sy'n cynnwys nifer o werthoedd
ni feroedd i'w hail i sradd, saf onwyd hwy y n 0
Gweithredwyd y ffwythiant stepacrosss y ' n g &dgyfairiad pan fod cyfran uchel

o0 samplau heb dacsonau cyffredin. Gal luogodd hy
gynnal mewn dau ddimensiwn ar ddata heb eu hymgasglu (hynny yw, yn 8l samplau

unigol ), ac felly ar yr un cé&nfodelammaayglma’' r dadans

(pecyn mvabund).
5.3.5.3. Stoc deunydd organig, strwythur maint a biomas y benthos

Dadansoddwyd effaith y driniaeth ar stoc deunydd organig, strwythur maint y benthos

a biomas infertebrataidd y benthos & modelau llinol cyffredinoledig cymysg (MLICC)

trwy ddefnyddio ffwythiant gimmPQL ym mhecyn MASS (Venables a Ripley 2002) &

meddalwedd R 3.3.2 (R Core Team 2016) yn amgylchedd RStudio (RStudio Team

2016). Ystyriwyd datadi-d or y mesuri adau a gasglwyd yn addas
hydwyth lled-debygolrwydd cosbiedig a weithreda ffwythiant gimmPQL i amcan

paramedrau MLICC (gweler Bolker et al. 2009 am adolygiad defnyddiol o fanteision

ac anfanteision dulliau amrywiol o amcan paramedrau). Dadansoddwyd gwerthoedd

DOGB, DOGM, mas infertebratau unigol a chyfanswm biomas infertebrataidd

samplau Hess ar wahan, ar gyfer y cyfnodau cyn (Diwrnod -2), yn ystod (Diwrnod 11,

38,82) ac wedi’'r driniaeth (Diwrnod 95, 131, 145)
“diwrnod samplu” (newidyn di-dor) + “cafn” (arbrofol / rheoli) + rhyngweithiad

“cafn:diwrnod samplu” + “bloc” (term ar hap i reoli am amrywiaeth rhyng-floc).

Casglwyd y samplau cyn y driniaeth i gyd ar yr un diwrnod, felly ni ystyriwyd y dyddiad

samplu yn nadansoddiad y cyfnod hwnnw. Ychwanegwydyg wer t h * 1° i bob ar syl
newi dygnaiu ateb yr angen i werthoedd beidio boc
werthoedd mas negyddol DOGB/M bychan eu cofnodi fel gwerth sero i ymdopi & drifft

y glorian drachywir a ddefnyddi wyytadegolw mesur . Pr
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5.4. Canlyniadau

5.4.1. Cyflyrau anfiotig y sychder

O gymharu gwerthoedd cymedrig cafnau rheoli a sychder y pedwar bloc, tystir fod yr

arwynebedd gwlyb wedi 'l ei hau 48 %, gan adael d w
fwy llonydd, ac ynddo 2.6 mg yn llai o ocsigen bob litr, a chynhesach ar gyfartaledd,

ond hefyd & thymheredd mwy amrywiol 0 ’ i gymharu a'r cafnau rheol]
11.02 £ 0.01 °C; tymheredd uchaf: 18.05 °C; tymheredd isaf: 6.37°C; cafnau sychder:

11.75 £ 0.02 °C; tymheredd uchaf: 34.27 °C; tymheredd isaf: 2.20 °C; Prawf-t,

t=-5.7; p < 2.2e%; Tabl 5.2; Ffigwr 5.3) . Roedd crynodiad ocsigen dWw
rheoli ychydig yn is na’r nentyddnditeinuri ol (9. 47
tra fod crynodiad ocsigen y cafnau sychder |1l aw
mg L?; Kruskal-Wallis, Chi? = 105.1,gr=2,p<2.2e%) . Bu ansawdd cemegol dV
cafnau sychder yn debyg i cafnau rheoli a’'r

sychder (Tabl 5.1).

Tabl5.1: Cemeg y dRr

Gwerthoeddcymed r i g ( p) a ‘awsafengl {+koifeburiamau yraystod sychder efelychol (cymedr
o bedwar cafn rheoli a phedwar cafn sychder wedi eu huno). Profwyd am wahaniaeth rhwng data'r cafn

rheol i a'r cafn sychder wedi eu huno o’'r pedwar bloc yn ys
prawf ANOVA gan “Whianehragawh MWhn gydwerthppyyppolioagyn (YP) a
perthnasol we d i eu hadrodd. Disgrifia “Strwythur” nail!/| ai
y cafn rheoli aRhiS) cafmerus xygmhear i @dt h rhwng y cafn rheoli a’
(Rh-S). Dynodir arsylwadau ¢l wm gan “ AC” .
Paramedr Strwythur M + YP p
pH N-Rh-5 6.5 0.08 F 0.05 0.95
Dargludedd (pS) N-Rh-5 51.01 0.82 F 0.017 0.98
NOz (mg L™ Rh-S 0 0 - AC AC
NOs (mg L™ Rh-S 1 0.69 w 50 1
GH (dH) Rh-5 06 0.33 w 45 0.58
KH (dH) Rh-5 1.35 0.34 w 55 0.69
PO, (mg L") Rh-S 0 0 - AC AC
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Tabl 5.2: Nodweddion y sychder

Gwer t hoedd

cymedrig

(H)

at) oUfesuwrigdhueanfibtig yn iystod siyehder edelydha n o |

mewn mesocosmau nantyddol. Profwyd am wahaniaeth rhwng cafn rheoli ac arbrofol pob bloc yn ystod

cyfnod triniaeth sychder (75 diwrnod). Dynodir Prawf-t & PhtaWwfMana-Whi t ney a *“ W”
ystadegyn (YP), graddau rhyddid (gr) a gwerth p (p) y profion perthnasol.
Paramedr Bloc Cafn 1] * YP gr p
Hanwell Si';ﬁg';r 29;‘16'4 1?_63'8 W 49310647 - <2.26-16
Arlwysiad  CAPENIEr Si';ﬁg';r 507735_2'9 115{; '07 W 49959297 - <2 26-16
(Ld? Davies Si';ﬁg';r GSE}E 6 4‘{‘}%7 W 46130860 - <2.26-16
Sidaway S'?';ﬁg'ér 302_390'8 1236_'675 W 72283524 - <2 26-16
Hanwell Si';ﬁg';r 122_ 62 1 :? w 78 - 0.00029
Cyflymder  CAPENEr Si';ﬁg';r g:; g:g w 81 - 0.00041
b ;
(em &%) Davies Si';ﬁg';r :? S:i w 52 ; 0.0039
Sidaway s?;ﬁgl;r 116_'72 f:g w 79 - 0.00079
Hanwell Si';ﬁg';r gi gg t 6.01 51.95 1.846-07
Carpenter _neoli 6.1 03w 69950 - 6.616-09
omarim 7 S 13
Davies o i T 0, W 7215 - 6.38e-10
Sidaway S?';ﬁg';r g? gg w 658 5 - 3.626-07
I R R e
Carpenter Rheaoli 0.16 0.003 W 81 } 0.0004
Arwynebedd Davies Sgliggl?r g?? gggg
Gwlyb (m) Sychder 004 0009 81 ) 00004
oy Bl 07 3 W oo
Hanwell Si';ﬁg';r 1?2; g:gi t 2060 982061  <2.2¢-16
Tymheredd  CAPenter Si';ﬁg';r ﬂgi g:gg t 1288 1109392  <2.2¢-16
dwr (°C) Davies Si';ﬁg';r ]]11 g:gg t 863 1100923  <2.2¢-16
Sidaway Si';ﬁg';r ]g:?g g:gi t 27 61 867896  <2.2¢-16
Hanwell S'::;ﬁg';r ??g g:gg t 9.34 15.02 1.21e-07
o Carpenter Si';ﬁg';r g:;g g;? w 161 - 9 546-05
(mg L) Davies Si';ﬁg';r g:gg ggg W 16250 ; 6.90e-05
Sidaway Si';ﬁg';r ?gg g:;? t 6.30 15.36 1.28e-05
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Ffigwr53:Nodweddi on y sychder: DRr cynnes, bas, I

Mesuriadau <cymedrig (= cyfwng hwyythe) rarlwgsiad, eyfnder,
cyflymder, tymheredd a chrynodiad ocsigen hyd
gyfan) a rheoli (smotiau golau, llinell doredig) o bedwar bloc o fesocosmau dyfrol ucheldirol yn 6l
diwrnod. Efelychwyd sychder eithafol drwy leihau llif cafnau arbrofol yn raddol rhwng Diwrnod 1 a 10,
a ¢ h o dnraddol etolrhwrig Diwvrnod 85 a 94 i ddechrau cyfnod adfer (dynodir gan linellau fertigol
toredig).
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5.4.2. Adnoddau organig craidd

Gwelwyd fod stoc y deunydd organiggr ony nn o | oedd ar gael i"r inf
cafnau rheoli ac arbrofol yn debyg cyn y driniae
(> 1000 pm; DOGB) a méan (500 - 1000 um; DOGM) y samplau Hess a gasglwyd

(glmmPQL: tig = -0.619, p = 0.544 a gimmPQL: t1s = -1.358, p = 0.191, yn 0l trefn).

Yn ystod y driniaeth, casglwyd llai o ddeunydd organig bras o raean y cafnau arbrofol

o’ i gymhpanuadgasgl wyd (gimmPQl: &f=13.604, p = 0.€04).| i

Nid felly am gydran fan yr adnodd (glmmPQL: ts9 = 0.893, p = 0.376). Casglwyd

gerthoeddmas tebyg o ddeunydd br-gylenva(gmdPQL:twedi " r | I i f
= 0.536, p = 0.594 a glmmPQL: ts> = 0.834, p = 0.408, yn 0l trefn; Ffigwr 5.4). Ni

arsylwyd perthynas arwyddocaol rhwng rhyngweithiad diwrnod samplu:cafn (arbrofol

/ rheoli) a’ r stoc DOGB/M yn ystod unrhyw un o’'r

Bras Bras Bras Bras

ﬂ"E Carpenter Davies Hanwell Sidaway
- - - ; = g =
§ 2.04
= 154 61
o
o 1.01
= 051
©
E 00— | T T T 0- | T T T 0_ | T T T 0_ | T 'I T
ﬁ 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
=
o Méan Man Man Man
c
& Carpenter Davies Hanwell Sidaway
(@] v 0.6 064 N
o 037:: : I
g o 0.44 : i
= 0.2 TR 0.4 1 >
2 o
= 0.1 0.24%: 0.21k¢
[&) .
= - T :
3 I- T T T O'O- I.- T T T 00_ I.. T T T 0'0- I.- T T T
g 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Diwrnod

Ffigwr 5.4: Stoc deunydd organig benthig mewn sychder

Cymhariaeth rhwng triniaethau rheoli (smotiau golau, llinell dorredig) ac arbrofol (smotiau tywyll, llinell
gyfan) ar gymedr mas sych heb ludw (MSHL) deunydd organig tri sampl Hess ailadroddol (+ cyfwng
hyder 95 % o’r cymedr wedi i yml wyt ho) mewn p
Sidaway). Cyflwynir gwerthoedd mas deunydd organig gronynnol bras (DOGB; > 1000 pm) a man
(DOGM; 500 - 1000 pm) ar wahan. Efelychwyd sychder eithafol drwy leihau llif cafnau arbrofol yn
raddol rhwng Diwrnod 1 a 10, a chodi ' r labcyfnody
adfer (dynodir gan linellau fertigol toredig).

78



5.4.3. Strwythur cymunedol: Y benthos

Casglwyd a mesurwyd 3,237 anifail o’ r swbstrad
arbrawf. Fel cymuned gyffredinol ar draws y pedwar bloc arbrofol (wyth cafn) roedd

infert ebratau dyfrol yn cynrychi ol 99. 1 % o’'r bent
oedd yn weddill o ddeilliant tirol; yn benodol, cofnodwyd presenoldeb gwiddon (Acari

(Leach)), aelodau o’'r Arachnida (Cuvier) gan gyn
(Formici dae) , ael odau o'r Hemi ptera a’r Hymenopter
(Col l embol a) . Cynrychiolwyd 91.6 % o’'r holl sbe
dacson dyfrol: larfau’'r gwybed bust| (Chironomi
cyl i on Mai Baets (LeadheanSesatella ( Ed munds) , Emig,i | od dwr
larfau’r Simuliidae a mwydod dyfrol yr Ol i goc hi

ddyfrol ei chyfansoddi o amryw o dacsonau llai cyffredin (n < 50), gan gynnwys
c hwi | oMHBsolud Wulsant a Rey) ac Oulimnius (des Gozis), cynr ychi ol aeth o'r
Di ptera ar ffurf l arfau’r chwiwiaid (Ceratopogo
cylion Mai Ecdyonurus (Eaton), Heptagenia (Walsh), Rhithrogena (Eaton) a
Paraleptophlebia (Lestage); aelodau o urdd y pryfed pric megis y Glossosoma
(Curtis), Diplectrona (Westwood), Wormaldia (McLachlan), Plectrochnemia
(Stephens), Polycentropus (Curtis), Rhyacophila (Pictet) a Sericostoma (Latreille); y

Vela( Latreille) o'r Hemiptera; a’'r gwyddon dwr (H

Yn gyffredinol, gwelwyd fod ymraniad deubarthol amlwg i gyfansoddiad cymunedol y
benthos (Ffigwr 5.5). Gwelwyd fod rhywogaethau Baetis ac Elmis, ynghyd ag
a e | o dGlignthaeta, Ceratopogonidae a’ Heptagenidae ar goll i bob pwrpas o
flociau asidaidd Hanwell a Sidaway o ' aymharu & blociau amniwtral Carpenter a
Davies yn ystod un neu holl o'r cyfnodau arbrofo
Bu dwyseddau'r Chironomidae yn uwch yn y bl oci
Noder fod disgrifio gwahaniaethau tacsonomaidd yn hwylus yng nghyd-destun
deuoliaeth pH nentydd, ond mewn gwirionedd fod y pedwar bloc arbrofol yn
cynrychioli amrediad o gyflyrau ffisegemegol, a bod gwahaniaethau tacsonomaidd yn

adlewyrchu hynny.
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Ffigwr 5.5: Ymraniad deubarthol strwythur cymunedol yn 6l statws asid / amniwtral nentydd

Dylanwad pH ar strwythur cymunedol benthos ucheldirol yn 6l dadansoddiad graddio amlddimensiwn

af-fetrig (GADA, mynegai annhebygrwydd: Bray-Curtis; diriant = 0.239). Cynrychiol a pwynti au’ r f fi gwr
(smotiau / sgwariau) gynnwys samplau Hess wunigol (+ cyfwng
eu | abelu yn 06l bl oc) . Dyfrir bl oci au Hanwel | (sgwariau t
nentydd sy’ n hanesytdrdo |l bddvyd arsikdlad didau Carpenter (smotiau t
golau) yn amniwtral.

5.4.3.1. Cyny sychder

Ar sail un pwynt amser cyn y driniaeth (Diwrnod -2, tri sampl ailadroddol pob cafn);

cofnodwyd peth gwahaniaeth yng nghyfansoddiad cymunedol y cafnau rheoli ac

arbrofol (manyglm: PCT = 39.18, p = 0.036), a bod y gwahaniaeth yn amrywiol yn 0l

bloc (manyglm: PCT = 46.59, p = 0.012). Y diwrnod hwnnw, gwelwyd bod mwy o

Baetis( pr eswyl ydd bl oci au amniwtral) wedi eu casglu
ym mhloc Carpenter, tra bod y gwrthwyneb yn wir ym mhloc Davies

(manyglm: PCT = 16.385, p = 0.034).
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5.4.3.2. Yn ystod y sychder

Gwelwyd fod cymuned infertebrataidd y cafnau arbrofol wedi newid yn raddol dros

gyfnod y sychder (Diwrnod 11 - 82); hynny, o fod yn debygi’ r cymunedau r heol i i
ddechrau’r cyfnod, i fod yn wahanol tuag at ddi w
“diwrnod samplu:triniaeth”; manyglm: PCT = 39.95; p = 0.004; Ffigwr 5.6). Canfuwyd

hefyd o’ r model I luosnewidyn fod dyl anwad sychd

dan sylw (rhyngweithiad “bloc:triniaeth”; manygim: PCT = 62.39; p = 0.023). Noder

nad oedd y patrwm bloc-ddibynnol yn amlwg yn 6l dull gweledol GADA. Yn ol

dadansoddiad un-newidyn, dim ond y Simulidae oedd ag ymateb ystadegol

arwyddocaoli ' r drini aet h; hynny mewn rimanygloowei t hi ad &’
PCT =12.743; p =0.011). Trwy ddehongliad gweledol, gwelwyd fod amrywiaeth

uchel rhwng samplau a bod y patrwm yn gymysglyd ar draws blociau, gan awgrymu

fod tueddiad y Simuliidae i ymgynnull (yn aml mewn niferoedd uchel, dwys) mewn

microgynefinoedd cyfyng we d i dyl anwadu’ rYmdiengys felyond di ad .

esboniwyd newid strwythur y cymunedau mewn sychder gan ymateb unrhyw dacson

unigol, gan awgrymu fod yr ymateb cymunedol yn un cynnil. Yn unol a hyn, gwelwyd

fod dwysedd infertebrataidd (nifer / arwynebedd benthig samplydd Hess) yn gymharol

ar gyfer cafnau rheoli ac arbrofol yn ystod y sychder, neu o leiaf fod maint effaith y

sychder yn llai na dylanwad safle a thymor (Ffigwr 5.7).

5.4.3.3. Ar 8l y sychder: y cyfnod adfer

Ar ddiwedd y sychder, aillgy f Il enwyd 'y | I if i 'or cafnau arbrof
cymunedau yn y cafnau arbrofol yn gwwstar ol sydyn
rhwng y cymunedau arbrofol a rheoli ar Ddiwrnod 95 (y diwrnod cyntaf o lif llawn
wedi'r 10 diwrnod o godi ' r nihhébygfwyddhwnerayddol ) ond d
Diwrnod 131 a 145 (Ffigwr 5.6). Cadarnhawyd hynny gan y dadansoddiad
lluosnewidyn,I | e na adnabuwyd patrwm gratdewmdd i " r adf er
samplu:triniaeth”; manyglm: PCT = 29.38, p = 0.092) a dim gwahaniaeth yng
nghyfansoddiad cymunedol y cafnau arbrofol a rheoli dros gyfanrwydd y cyfnod adfer
(manyglm: PCT = 37.66, p = 0.09 2 ) . Yn gytdn a’r dadansoddi ad |
wel wyd unrhyw wahani aeth yn nwyseddau benthig ut

rhwng y cafnau arbrofol a rheoli yn ystod y cyfnod adfer.
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Ffigwr 5.6: Newid graddol ac adferiad sydyn cymuned infertebrataidd

Dadansoddiad graddio amlddimensiwn af-fetrig (GADA) o strwythur cymunedau macroinfertebrataidd
dyfrol mewn mesocosmau ucheldirol. Cymerir cymunedau oedd yn preswylio mewn cafnau rheoli
(smotiau golau, llinel | dorredig) a’'r rhai oedd dan drin
tcyfwng hyder 95 % o’ r cymedr -Cgrtimydiniantg=a.239)a Sampingd
y benthos ym mhob cafn cyn (Diwrnod -2), yn ystod (Diwrnod 11,38a8 2 ) a a syehded (Diwrnod
95, 131 a 145). Nodwyd effaith ystadegol arwyddocaol y driniaeth mewn rhyngweithiad a'r diwrnod
samplu ar strwythur y gymuned yn ystod cyfnod y sychder (MLIC: PCT = 39.95; p = 0.004).
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Ffigwr 5.7: Dylanwad tymhorol a lleoliad yn hwy nag effaith sychder ar nifer infertebratau

Cymhariaeth rhwng triniaethau rheoli (smotiau golau, llinell dorredig) a sychder (smotiau tywyll,
llinell gyfan) ar niferoedd macroinfertebratau bent hi g (z*z cyfwng hyder
ymlwytho) mewn pedwar bloc arbrofol (Carpenter, Davies, Hanwell a Sidaway). Cyflwynir
dwyseddau ar gyfer y tri tacson mwy Bhetisg(5Lf16 a
12 % npgymuned gyfan yn 6l niferoedd, fesul trefn); yn ogystal & chyfanswm niferoedd y gymuned

(gan gynnwys inf
drwy | eihau I 1if

ertebratau tirol: 0.9 % o'
cafnau arbrofol yn r adthoivngr

Diwrnod 85 a 94 i ddechrau cyfnod adfer (dynodir gan linellau fertigol toredig).
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5.4.4. Strwythur maint y benthos

Ymddengys i faint corff cymedrig yr holl infertebratau yn y cafnau arbrofol leihau fel
ymateb i’'r sychder, hyd nes bod yn gymharol
rheoli ar Ddiwrnod 131 (Ffigwr 5.8). Ni chadarnhawyd hynny wrth edrych ar
ymatebion bloc-benodol (Ffigwr 5.9), na chwaith trwy ddadansoddi samplau cyfnod y
sychder yn unigol (Diwrnod 11, 38, 82; rhyngweithiad “diwrnod samplu:triniaeth”,
gImmPQL: tiess = 1.079, p = 0.281; Ffigwr 5.10). Awgryma canlyniadau MLICC o
samplau Diwrnod 95, 131 a 145 fod maint corff cymedrig y cymunedau yn y cafnau
arbrofol wedi cynyddu dros y cyfnod adfer; nid felly yn y cafnau rheoli (rhyngweithiad
“diwrnod samplu:triniaeth”, glimmPQL.: tigee = -2.825, p = 0.005). Roedd strwythurau
maint y cafnau rheoli ac arbrofol yn debyg cyn y driniaeth (Diwrnod -2,
glmmPQL: tses = 1.501, p = 0.134).
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Ffigwr 5.8: Maint cyrff infertebratau benthig (data cyfunol y pedwar bloc)
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Ffigwr 5.9: Maint cyrff infertebratau benthig yn 61 bloc

Cymbhariaeth rhwng triniaethau rheoli (smotiau golau, llinell dorredig) a sychder (smotiau tywyll, llinell
gyfan) ar faint corff (mas sych) macr oi nfemeadre
wedi i yml wyt ho) mewn pedwar bl oc arbrofol (<«
sychder eithafol drwy Il eihau I I if cafnau alfynr
raddol eto rhwng Diwrnod 85 a 94 i ddechrau cyfnod adfer (dynodir gan linellau fertigol toredig).
Cyflwynir data cyfunol y pedwar bloc o fesocosmau yn Ffigwr 5.8, ac ymatebion bloc-benodol yn
Ffigwr 5.9
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Ffigwr 5.10: Strwythur maint cymuned infertebrataidd ucheldirol yn wydn i aflonyddiad

sychder

Pl ot i
mai nt

au dwysedd
cymuned

sy’
infertebrataidd

n cymharu

triniaethau

(n = 3,237)

(o]

rheo

arbrofol (Carpenter, Davies, Hanwell a Sidaway). Cyflwynir data ar gyfer anifeiliaid < 0.5 mg er lles
dehongliad (375 anifail ddim yn weledol).
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5.4.5. Stoc biomas infertebrataidd

Roedd stoc biomas infertebrataidd benthig y cafnau arbrofol a rheoli yn debyg cyny

sychder ar 6l rheoli am effaith bloc (gimmPQL: tig = -0.099, p = 0.922). Yn ystod

cyfnod y sychder, ni effeithiodd y sychder gyfanswm stoc biomas infertebrataidd

benthig (gImmPQL: tes = -0.695, p = 0.49). Yn y cyfnod adfer, ymddengys patrwm

cynnil o gynnydd stoc bioma$ e¢n wnitagyhaenari bt ofc
biomas leihau yn y cafnau reoli dros yr un cyfnod (rhyngweithiad “diwrnod

samplu:triniaeth”; gimmPQL.: tes = -2.844, p = 0.006).

Carpenter Davies Hanwell Sidaway

50 100 1500 50 100 1500 50 100 150
Diwrnod

Biomas sych ( mg 0.1485 m™2)

Ffigwr 5.11: Stoc biomas benthos macroinfertebrataidd yn sefydlog mewn sychder

Cymhariaeth rhwng triniaethau rheoli (smotiau golau, llinell dorredig) a sychder (smotiau tywyll, llinell
gyfan) ar gymedr biomas sych infertebrataidd
cymedr we di ’ i yml wyt ho) mewn pedwar bl oc arbrof
Efelychwyd sychder tymhorol eithafol drwy leihau llif cafnau arbrofol yn raddol rhwng Diwrnodau 1 a

10, a  bf gnorabidol eto rhiwng Diwrnod 85 a 94 i ddechrau cyfnod adfer (dynodir gan linellau
fertigol toredig).
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5.4.6. Allforiant infertebratau: strwythur cymunedol y drifft

Casglwyd cyfanswm o 7,372 infertebrat o’r sampl
draws blociau a thriniaethau, roedd cynrychiol a
ddeil l'iant tirol (29%) o' i gymharu a@’'r benthos
holl anifeil i ai d y dri f ft eu cynrychioli gan ddeg tac
gwybed bustl (Chironomidae), | arfau’r Dixidae a
o Ddiptera aeddfed ag adenydd (anifeiliaid tirol

Mai (Ephemer opt er a) ar ffurf y Baeti dae a’'r Ephei
(Pl ecoptera) ar ffurf y Leuctridae a’'r Nemour i
Elmidae a 567 cynffon sbonc (Collembola) tirol. Roedd yr 8% arall yn cynrychioli 40

tacson llai cyffredin (Tabl 5.3).

Tabl 5.3: Rhestr macroinfertebrataudr drifft

Ni fer a deilliad tirol /| dyfrol pob tacson a gasglwyd a s
arbrawf sychder yng nghyfleuster mesocosmau arbrofol Arsylifa Nentydd Llyn Brianne.
Tacson Deilliad n Tacson Deilliad n
Arachnida Hemiptera
Araneae Tirol 44 Aphididae Tirol 40
Acari Tirol 1 Corixidae Dyfrol 1
Opiliones Tirol 6 Hemiptera Tirol 8
Pseudoscorpionida Tirol 3 Hymenoptera
Hydracarina Dyfrol 7 Formicidae Tirol 29
Diplopoda Tirol 1 Hymenoptera Tirol 53
Collembola Tirol 567 Plecoptera
Coleoptera Chloroperlidae Dyfrol 22
Carabidae Tirol 2 Leuctridae Dyfrol 306
Coleoptera Dyfrol 3 Nemouridae Dyfrol 242
Coleoptera Tirol 2 Perlodidae Dyfrol 16
Dytiscidae Dyfrol 39 Plecoptera Dyfrol 19
Elmidae Dyfrol 121 Trichoptera Dyfrol 1
Hydraenidae Dyfrol 7 Hydropsychidae Dyfrol 5
Hydrochidae Dyfrol 11 Hydroptilidae Dyfrol 2
Hydrophilidae Dyfrol 1 Limnephilidae Dyfrol 59
Scirtidae Dyfrol 5 Odontoceridae Dyfrol 31
Staphylinidae Tirol 1 Philopotamidae Dyfrol 13
Diptera Dyfrol 18 Polycentropodidae Dyfrol 24
Diptera Tirol 1363 Psychomyiidae Dyfrol 2
Ceratopogonidae Dyfrol 1 Rhyacophilidae Dyfrol 25
Chironomidae Dyfrol 397 Isopoda Tirol 3
Dixidae Dyfrol 79 Oligochaeta Dyfrol 4
Simuliidae Dyfrol 1357
Tipulidae Dyfrol 28
Ephemeroptera
Baetidae Dyfrol 2240
Ephemerellidae Dyfrol 105
Heptageniidae Dyfrol 41
Leptophlebiidae Dyfrol 16
Siphlonuridae Dyfrol 1
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Roedd gwahaniaethau amlwg rhwng cyfansoddiad tacsonomaidd drifft y pedwar bloc

yn ystod y sychder (manygim: PCT = 233.32, p = 0.001). Parhaodd y gwahaniaethau

hyn i fisoedd Hydref, Tachwedd a Rhagfyr y cyfnod adfer (yn 6l bloc,

manygim: PCT=33 0. 1, p = 0.001). Yn gytdn a'r sampl e
ymraniad asid [/ ni wtyna hghyfangdddiad ¢adsononoaldd vi * w  wel d
samplau drifft. Cofnodwyd cyfraddau drifftio uwch ar gyfer y Baetidae, Elmidae,

Ephemerellidae a ' Heptagenidaey ng nghafnau amni wtr al Carpenter
cymharu & Hanwell a Sidaway. Roedd y patrwm fwy gwasgarog rhwng y pedwar bloc

o edrych ar y Nemouridae, tra bod cyfraddau drifftio'r Chironomidae yn uwch ym

mlociau asidaidd Hanwell a Sidaway o’ u ¢ y mh aauuamrawtral. Rakdd

cyfansoddiad tacsonomaidd drifft y cafnau arbrofol a rheoli yn debyg cyn y driniaeth

(manyglm: PCT =23.97, p = 0.608). Cadarnhawyd hynny & dadansoddiad un-

newidyn lle'r oedd cyfradd drifftio bob tacson penodol yn debyg rhwng y cafnau rheoli

ac arbrofol.

Yn ystod y sychder, roedd cyfansoddiad tacsonomaidd drifft y cafnau arbrofol a rheoli
yn wahanol i * w g i “diwrdod:trinfaethl, ynmarygine PETh=i122.33,
p =0.001), ac roedd effaith y driniaeth yn amrywio yn 6l bloc (“bloc:triniaeth”,
manyglm: PCT = 77.27; p = 0.041). Yn wahanol i ddadansoddiad y benthos, canfu
dadansoddiad un-newidyn dacsonau penodol oedd yn dylanwadu ar gyfansoddiad

tacsonomai dd y dri fft. Yn benodol , casgl wyd

(manyglm: PCT =17.343, p=0.016) , larfau’r Chiron
(manyglm: PCT = 24.505, p = 0.001), Diptera tirol aeddfed (manyglm: PCT = 36.082,

p = 0.001), Inmmydglna: ®CTr= [RiOx i8dbae p( = 0. 006) a | arfau

(manyglm: PCT = 26.448, p= 0.001) yn y cafnau arbrofolo” u cymhar u &a’'r caf ne
rheoli dros gyfanrwydd cyfnod y sychder. Yn ategol, gwelwyd fod perthynas ystadegol
arwyddocaol rhwng rhyngweithiad tymor (diwrnod samplu):triniaeth a chyfradd drifftio

larfau’ r B a emanydlm:ePCT{= 14. 931, p = 6ptophlel¥idae l arfau’r
(manyglm: PCT=15. 43 3, p = 0. 006) mankghnt RCA 29462Ne mour i dae
p = 0.001) a | ananyghuPQT =Xi5Stiupl=i0.00R)a e (

Roedd y lleihad yn niferoedd yr infertebratau oedd yn noflithro (Ffigwr 5.12) yn
ffwythianarlwgsiade il tl hed fhaald oedd yn gysylltiedig a’'r
awgrym o ddwysedd noflithro ffoi'r infertebratau hyn o gofio fod arllwysiad y cafnau

sychder yn cynrychioli 0.05 % o arllwysiad y cafnau rheoli yn ystod y driniaeth. Gwelir

hynny wrth nodi dwysedd cymedrig uwch yr infertebratau oedd yn noflithro pob m* o

ddwr , pob diwrnod, yn y cafnau arbrof ol o' i gy

sychder (Ffigwr 5.13) . Mae tueddfryd infertebrran aa’ ri ddr i f

89



benthos sy’'n drifftio, gan reol am newidiadau i
enghraifft, ddyl anwadau tymhorol. Gwel wyd fod c\
ar ddechrau’r cyfnod sychder, gan | Bldhau wrth i
Ail-strwythurwyd cyfansoddiad tacsonomaidd drifft y cafnau arbrofol pan ail-

gyflenwyd y llif yn y cyfnod adfer i fod yn debyg i hynny a oedd yn noflithro yn y cafnau

rheoli (dylanwad triniaeth, manyglm: PCT = 34.7, p = 0.928). Cefnogwyd hynny gan

y dadansoddiad un-newidyn lle nodwyd tebygolrwydd arwyddocad main ar gyfer un

tacsa yn unig (larfau’ r Di xi dae) i ddangos pe‘dwihognas r hwng
samplu:triniaeth"a c hy f r add dmanyflm:tPCTo="12.525, p+ (£1.048). (
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Ffigwr 5.13: Cymedr dwysedd noflithro tacsonau yn uwch yn ystod sychder
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Ffigwr 5.14: Tueddfryd infertebratau i noflithro yn uwch yn ystod sychder

Ffigwr 5.12, 5.13 a 5.14: Cymhariaeth rhwng triniaethau rheoli (smotiau golau, llinell doredig) a sychder
(smotiau tywyll, llinell gyfan) ar gymedr cyfradd a dwysedd noflithro tacsonau macroinfertebrataidd

(xrcyfwng hyder 95 % o'r cymedr wedi |

yml wyt ho)

bloc arbrofol (Carpenter, Davies, Hanwell a Sidaway). Cyfrifwyd tueddfryd ar gyfer cyfanswm niferoedd

y drifft ar sail cyfanswm dwysedd vy
Dynodir dechrau’r driniaeth sychder

bent hos
gan | inel/l

a dechrau’r cyf nodnhob dafnpar Ddjwrnodi 95. Cafdda wllii ei gstwng ai godi yn

raddol dros 10 diwrnod.
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5.5. Trafodaeth

Mae digwyddiadau hinsoddol eithafol yn anodd a d
sy'n golygu fod ar br of iet@n20nyp maihauafoddbrir( e . e . Per ki
ac yn gyfyng ar ran eu graddfa. Ymateba’'r cyfrar
Woodwar d -yamicihwgy avy r (2016) am ddefnydd mesocosm
cyfredol rhwng data a theori; hynny er lles datblygu fframwaith cyffredinol ar gyfer

rhagfynegi dylanwad digwyddiadau hinsoddol eithafol ar ecosystemau dyfrol llifeiriol.

Ategir yr alwad hon gan ddarganfyddiad adolygiad systematig trylwyr o astudiaethau

Ewropeaidd Il e un o’'r prif fylchau tystiolaeth &
ddata ar ymateb biota i sychderau (Piniewski et al. 2017). Pwysleisiwyd yn yr

adolygiad hwnnw fod mesocosmau yn cynnig ffordd gadarn o syntheseiddio

dealltwriaeth o ddylanwad sychder ar organebau dyfrol ar sail dyluniadau arbrofol

safonol. Awgrymir fod yr astudiaeth gyfredol yn ddefnyddiol gan iddi lenwi bwich

tystiolaeth arall yn ogystal. Amy tro cyntaf, ceir gwerthusiad o ddata arbrofol o ymateb

cymuned ucheldirol i ddylanwad sychder. Yn fwy cyffredinol, dadleua Thompson et

al. (2013) fod astudiaethau newid hinsawdd yn or-syml yn 6l eu tueddiad i gynnal

cyflyrau & chymedrau sefydlog; hynny, yn hytrach nag ymchwilio i effeithiau cyflyrau

eithafol newidiol, megis llifogydd, tonnaugwresa sy chder au. Cyfranna’'r as
gyfredol at yr ymdrech ddiweddarigywir o’ r t uedd hwn. Yma, cofnodwyd
ffoi infertebratau ar ddechrau sychder (Damcaniaeth 1). Disgrifiwyd newid ac adferiad

sydyn strwythur cymuned Yy benthos (Damcaniaeth

gymuned infertebrataidd yn ei chyfanrwydd (Damcaniaeth 3). Yn groes i

ragdybiaethau, ni fesurwyd amnewidiad cyffredinol anifeiliaid mawr am rai llai

(Damcaniaeth 4), gwelwyd bod hynny yn gysylltiedig & chynhaliaeth stoc biomas

infertebrataidd benthig (gweithred ecosystemaidd allweddol) yn wyneb sychder

(Damcaniaeth 5).

Yn gyfredol, o'r astudiaethau a wyddys amdanynt
sy'n mesur dylanwad sychder ar gymuned macroi nf e
l'1ifeiriol. Cafodd yr arbrawf cain hwnnw ei gynn
dros gyfnod o ddwy flynedd (mis Mawrth 2000 — mis Chwefror 2002) mewn
mesocosmau awyr agored a ddyfriwyd gan nant galch ar safle Labordy Afon y
Freshwater Biological Association, yn Dorset, De Lloegr, DU (Ffigwr 5.15). Ar ran
dyl uni ad, ma e’ r yrcdgdyd idegosasneau arbirofioh Arsylifa Nentydd
LIl'yn Brianne: pedwar bloc o dri mesocosm |l inol

hyd: 20 m, dyfnder: 0.2 m; mesocosmau’r Labordy
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dyfnder: 0.3 m) y gellir rheoli eu llif. Ceir tri prif wahaniaeth rhwng y ddau gyfleuster a
ddylid eu nodi cyn cynnal cymariaethau ecolegol. (1) Caiff pedwar bloc Arsyllfa

Nentydd Llyn Brianne eu dyfrio gan bedair nant gwahanol sydd & chyflyrau
ffisegemegol unigryw; golyga hyn bod dylanwad sychder yn cael ei brofi yn erbyn

pedair cymuned infertebrataidd wahanol . Dyfrir
Il aw arall, o un nant; sy’ n goldyrgoud dficodn yo ' 'pre duwa r
gymuned (Harris2 006) . (2) Mae’r nent ydAsyldayricariodyf ri o mes
dwr o] ddal gyl choedd uchel dirol a’'u cymunedau
adl ewyr chu hynny; cymuned i seldirol a gynhelir
mesocosmau’'r Labordy Afon yn Dorset. Yn driw i
yruchel dir a’r iseldir, mae’'r mesocosmau ger LIlyn E

medr; tra bod y cafnau yn Ne Lloegr & gwlau gwastad (Ffigwr 5.15). (3) Efelychir
sychder un tymor eithafol dros gyfnod o 75 diwrnod yn yr astudiaeth gyfredol, tra bod
arbrawf Ledger et al. yn efelychu sychderau misol, byrdymor (6 diwrnod) dros
dymhorau amrywiol cyfnod o ddwy flynedd (gweler Lake (2003) am ddiffiniad o
sychderau un tymor ac aml-dymor).

Ffigwr 5.15: Mesocosmau iseldirol Labordy Afon y Freshwater Biological Association

Ffotograff o bedwar bloc (tri mesocosm pob bloc) arbrofol iseldriol yn Dorset, De Lloegr, DU.
Addaswyd o Ledger et al. 2013b; hawlfraint y ffotograff: Dr lwan Jones.

Yn gyffredinol, ymddengys fod ymwrthedd y gymuned infertebrataidd ucheldirol yn
gymharol uchel i aflonyddiad sychder un tymor. Bu i anifeiliaid ffoi drwy noflithro ar
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ddechrau’r sychder, ond newid cynnil yn unig a \

bent hos; a'r newid hwnnw wedi eigyddieswyddul oi fe
(gwydnwch uchel). Roedd ymwrthedd cymuned iseldirol arb r a wf Ledger a’' i gyd
ymchwilwyr i sychder aml-dymor yn llawer is. Ni fesurwyd cyfraddau drifftio yn rhan

o'r arbrawf hwnnw, ond gwel wyd newid clir i strv
et al. 2012).

Gellir meddwl am y mesocosmau arbrofol a ddefnyddiwyd yn yr astudiaeth gyfredol

fel adrannau cynefinol bychain, fel rhan o fasn afon ehangach. Bu adferiad

(gwydnwch) y gymuned fenthig yn gymharol sydyn. Cafodd yr adferiad hwn ei

hyrwyddo gan dri modd posibl o ail-gytrefu : mudiad o’'r swbstrad, dodw
noflithriad o'nr drydntiyodd oneddcosmau (Waters 1964;
1976). Ni ystyriwyd ei fod yn bosib i ail-gytrefu gymryd lle trwy fudedd i fyny’'r nant
gan fod y dwr yn di sgyed oyWn yr hmedd co shmalwery nard |l wa ’
hynny vyw, cwymp rhy fawr i alluogi ani feiliaid ¢
nentydd heb eu haflonyddu yn darparu ffynhonnell barod o ail-gytrefwyr; hynny fel y

gall fod yn wir mewn sychder naturiol. Pwysleisir fodd bynnag, fel y gwna Ledger et

al. (2012), y gall canlyniadau o arbrofion fel hyn fod yn geidwadol o ystyried fod

sychderau, yn nodweddiadol, yn sychu ardaloedd eang ac felly bydd ffynonellau o ail-

gytrefwyr yn fwy gwasgarog na brofwyd yn yr astudiaeth hon.

Maint corff yw echel unigol bwysicaf bioamrywiaeth (Brown et al. 2007). Mae bron
pob nodwedd organeb, o' i strwythur a’ i gwei t hr
organeb-gyfan, i ddynameg ecolegol ac esblygiadol, yn cydberthyn & maint corff (e.e.
Peters 1983; Calder 1984; Schmidt-Nielsen 1984). Yn y cafnau yn Dorset, cofnodwyd
amnewidiad cyffredinol tacsonau mawr, strategyddion-K, oedd & gwell mynediad at
‘“l ochesi mai nt'’ rhag ysglyfaethwyr (hynny yw, rk
ac iddynt gyrff llai oedd & mynediad i lochesi ffisegol rhag sychder (e.e. gwagleoedd
yny swbstrad) (Ledger et al. 2013a). Ar sail theori ecolegol cyffredinol ac arsylwadau
Ledger a'i gydweithwyr, rhagdybiwyd y byddai tro
i ddylanwad sychder yn yr astudiaeth gyfredol. Nid felly. Ni fesurwyd newid ystadegol
arwyddocaol i faint cymedrig y gymuned infertebrataidd yn 61 gwerthoedd mas cyrff
unigol. Yn gyffelyb & hynny, ac yn groes i ddarganfyddiadau yn y system iseldirol, ni
welwyd newid i ddwyseddau infertebrataidd fel cymuned gyfan nac yn 6l ymatebion

tacson-benodol.

Canlyniad dwyseddau a strwythur maint sefydlog y gymuned macroinfertebrataidd

ym mesocosmau Arsyllfa Nentydd Llyn Brianne oedd cynhaliaeth gweithred
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ecosystemaidd y benthos, gan gynnal stoc biomas cyson rhwng triniaethau rheoli a
sychder. Nododd Ledger et al. (2013a) iddynt fesur lleihad o 64 % i fiomas ysyddion
cynradd, a lleihad o 88 % i fiomas ysglyfaethwyr infertebrataidd yn y mesocosmau
dan sychder o gy mhliaCasglwgd ychydig Haf nOGB yn lystod
cyfnod sychder yr astudiaeth gyfredol, tra bod mas DOGM wedi'i gynnal yn sefydlog.
Adrodda Ledger et al. (2013a) sefydlogrwydd cynhaliaeth adnoddau maethol craidd.

Mae rhagfynegi dylanwad cynnydd yn amledd a gerwinder digwyddiadau hinsoddol
eithafol megis sychder yn flaenoriaeth ar gyfer ecolegwyr dyfrol; ymofyn hyn am
wybodaeth am fecanweithiau ymatebion cymunedau biotig (Woodward et al. 2016).
Mewn mesocosmau iseldirol, dengys fod sychder wedi achosi colled dolennau a

thacsonau gan achosi dymchweliad rhannol gweoedd bwyd (Woodward et al. 2012;

Ledger et al. 2013a), ond f od <creiddi au gweoedd bwyd

chynnal cadernid yn wyneb aflonyddiad pellach (Lu et al. 2016). Y cam defnyddiol
nesaf fyddai darganfod ymwrthedd a gwydnwch gweoedd bwyd cymunedau
arbenigol nentydd yr ucheldiroedd i aflonyddiadau eithafol megis sychder. Datblygiad

ymarfer ol ar gyfer yr astudiaeth gyfredol

gasglwyd i adeiladu gweoedd bwyd ar sail rhyngweithiadau gwybyddus tacsonau yn
6l meddalwedd WebBuilder (Gray et al. 2015).

A

a ’

o)

rg

fydd:e

Mewn adolygiad systemati g, c as g l7pedtid/gla®i ni ews ki a

oedd yn adrodd dylanwad sychderau ar boblogaethau macroinfertebrataidd mewn
nentydd naturiol. Adnabuwyd patrwm cyffredinol, lle bu nifer infertebratau a chyfoeth

tacsonomaidd infertebrataidd yn is fel ymateb i sychder mewn astudiaethau ledled

Ewrop. Yn fwy penodol i 'r ase¢etal.dlo8teatyleyflgy f r edol , a

i astudio dylanwad haf eithriadol sych 1976 ar gymuned macroinfertebratau (a
physgod) Afon Dulas, rhagnant ucheldirol i Afon Hafren ger Tylwch, canolbarth
Cymru, DU. Blwyddyn wedi’'r sychder yn

pryfed (Insecta) amlwg gan gynnwys Rithrogena semicolorata, Esolus

parallelpipedus, Ephemerella ignita, Leuctra inermis, Isoperla grammatica a

1976

cofno

Amphinemura sulcicollis, y n ogyst al ag aelodau o'r Pl ecopter
ogystal, a gan gydweddu a darganfymdi adau Leoc
mesocosmau Dorset, cofnodwyd cynnydd syl weddol

Chironomidae (strategyddion r) yn Afon Dulas wedi sychder . Nid yw canlyn

bennod hon yn cytuno, felly, & disgwyliadau cyffredinol am amnewidiad anifeiliaid

mawr am rai bach yn wyneb aflonyddiad sychder.
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Tra bod newid cynnil yng nghyfansoddiad cymunedol cyffredinol y benthos wedi ei

fesur yn yr astudiaeth gyfredol, mae ymwrthedd ymddangosiadol y tacsonau unigol a

astudiwyd yn ymofyn mecanwaith esboniadol. Awgrymir tri rheswm posibl am

ymwrthedd ymddangosiadol y gymuned ucheldirol: (1) fod gan gymunedau ucheldirol

ymaddased ar gyfer llifoedd mwy amrywiol; (2) bod effaith sychder aml-dymor yn hwy

nag effaith sychder un tymor; a (3) bod gwahaniaethau rhyngf | oc mesocosmau’r
Arsyllfa yn cymhlethu a chuddio dylanwad y sychder ar y gymuned infertebrataidd
ucheldirol, o' i gymharu & blociau ailadroddol
Astudiodd Durance a Ormerod (2007) gymuned infertebrataidd nentydd amrywiol
Arsyllfa Llyn Briannedros gy f nod o 25 mlynedd. Un arsyl wad o’
gymuned infertebrataidd yn ymwrthol i ddylanwad llifoedd amrywiol o flwyddyn i

flwyddyn. Mae un o ganfyddiadau awduron yr astudiaeth am hynny, fod cymunedau

nentydd yr ucheldiroedd yn wydn i amrywiaethau Ilif mawr, yn cytuno & chasgliad y

bennod hon. Ni ddylid cyffredinoli ar sail y dat
ecosystemau dyfrol yr ucheldiroedd yn wydn i amrywiaethau llif eithafol o dan

gyfundrefn hinsawdd newydd y dyfodol yn debygol o fod er lles cynhaliaeth gweithred

a gwasanaethau ecosystemau. Dyma destun diddorol ar gyfer ymchwil pellach.

5.6. Casgliad

Yn y bennod hon, disgrifir ad-drefniant cynnil cymunedau macroinfertebrataidd
ucheldirol, a'u hadferiad cyfinigywnBunafakisd me s oc 0 s ma |
sylweddol o anifeiliaid oedd yn ffoi ar ddechrau aflonyddiad y sychder, ond cynhaliwyd
gweithred ecosystemaidd craidd (stoc biomas). Yn groes i ymatebion gan
gymunedau infertebrataidd iseldirol, ni thystiwyd newid i faint (mas corff) cymedrig
anifeiliaid dan gyflyrau sychder. Cynrychiola’r
arbrofol gyntaf o ddylanwad sychder ar gyfansoddiad cymuned macroinfertebrataidd

ucheldirol, gan arddangos cadernid cynhaliaeth gweithred ecosystemaidd.
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6. Pennod 6: Cyfyngiadau bioegniol sychder eithafol mewn
rhywogaeth enghreifftiol: y brithyll brown.

6.1. Crynodeb

Mae modelau hinsoddol yn rhagfynegi cynnydd yn amledd a gerwinder digwyddiadau
hinsoddol eithafol, gan gynnwys sychderau, o fewn y gylchred hydrolegol. Er bod y
brithyll brown & dosraniad byd-e ang, ac yn un o' r pysgod sydd wed
ar y Ddaear, mae dylanwad sychder ar gyllideb bioegniol y pysgodyn hwn yn parhau
i fod yn anhysbys. Gan ddefnyddio mesocosmau rhaeadrol unigryw, caiff effaith
sychder 75 diwrnod ei feintoli ar gyllideb egni pariaid Salmo trutta (0+). Gwnaethpwyd
hynny drwy ddosbarthiad o nodweddion gweithredol ysglyfaeth y pysgod a
mesuriadau uniongyrchol o gyfraddau twf y pariaid. Ymddengys fod sychderau yn
gysylltiedig a chyflenwad bwyd diffygiol a chyfraddau twf cyfyngedig ar gyfer brithyllod
ifanc. Trwy ddylanwadu ar ddarpariaeth bioegniol nentydd yr ucheldiroedd, gall
sychderau hinsoddol eithafol ddylanwadu ar uwch-brosesau poblogaethau salmonid.

6.2. Cyflwyniad

Yn sylfaenol, caiff cyllideb egni organeb ei reoli gan gaffaeliad a gwariant egni; gyda'r

gwahaniaeth yn cael ei fynegi fel croniad neu golled egni. Mynegir croniad egni anifail

ar ffurf meinwe newydd, naill ai i gorff yr organeb honno neu drwy gynhyrchiant

gametau ac epil. Trwy reoli twf, caiff cyllideb egniol pysgodyn ddylanwad ar amrediad

eangouwch-br osesau sy’'n all weddol i ffitrwydd rhywo
goroesi, oed a maint aeddfedrwydd, hirhoedledd, gallu cystadleuol a llwyddiant

atgenhedlol.

Caiff cynhyrchiant salmonidau nantyddol ei reoli gan dri ffactor amgylcheddol:

cyflyrau ffysiogemegol ffafriol, cynefinoedd addas a chyflenwad bwyd digonol (Poff a

Huryn 1998). Gall sychderau ddylanwadu ar y dair elfen amgylcheddol hon drwy

dr awsnewi d c oitiobgyson i dyfre® ro byllau llohydd, cynnes, hypocsig.

Rhagfynega modelau hinsoddol gynnydd yn amledd a gerwinder sychderau eithafol

ar gyfer tiriogaet h@anssenallanssoni2@0D).Herrs yI' we rcy did

ei phen wrth gesio modelu effaith sychderau ar gyllid egniol y pysgod teleost hyn yw

nad yw pob ysglyfaeth mor hygyrch&' i  djy(Dd Cyedpin De Billy a Usseglio-Polatera

2002; Pennod 4 am drafodaeth arweiniol). Mae ysglyfaeth o genws y Baetis, er

enghraif f t, yn nof i odlonddvwr faad dyn gwnegud) eu hunain yn
wel vy’ 'r nant . Ar 'y Il aw arall, bydd chwilod vyr [
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fyddant yn nof Il it hr o’ n 1987).rNdd gymtad {r astuBiaetth don yw
cynyddu manylder y wybodaeth gyfredol o effaith sychder ar argaeledd ysglyfaeth
(caffaeliad egni) i eogiaid, Salmo salar, a brithyllod, S. trutta. Eir ati i wneud hyn drwy
ddosbarthu infertebratau yn ©6I casgliad o nodwe
troffig tacsonau amrywiol, megis y tuedd i nofio yn y golofn d d wr . Nerth dosbart hi
ysglyfaeth yn 6l y nodweddion gweithredol hyn, yn hytrach na tacsonomi Linnaeaidd,
yw' r gallu i werthuso dyl anwad afl onyddiad (e. e
sydd fwyaf hygyrch, ac felly, bwysicaf o safbwynt cyllideb egni pysgod. Yn ail, dilysir
rhagdybiaethau & mesuriadau o gyfradd twf brithyllod (S. trutta) yn ystod sychder
eithafol. Credir y cynrychiola'"r cyfraniad ymch

hastudio mewn mesocosmau rhaeadrol.

Defnyddia salmonidau eu golwg i hela eu prif ysglyfaeth, sef inferte br at au sy’ n

noflithro (Elliott 1973). Gall cyflyrau amgylcheddol ddylanwadu ar hygyrchedd

ysglyfaeth i bysgod. Er enghraifft, bydd effeithlonrwydd porthianna salmonidau yn

lleihau gyda chynnydd yng nghymhlethdod strwythurol cynefin (Wilzbach et al. 1986;

Dahl a Greenberg 1997), neu mewn parthau microg
uchel iawn (Nislow et al. 1998). Mewn modd cyffelyb, gall diet pysgodyn gael ei

ddyl anwadu gan nodweddi on mor f fdyhlkiggmiivg i nf er t ebr a
yn weledol ac yn llai hwylusi’ w tri n f el y $989; Refriaet &l.H998; Ri ngl er

MacNeil et al. 1999; Bollache etal. 2 0 0 6 ) . Nid yw pob infertebrat vy
gol ofn ddwr a’'r un hygyrchedd vys gilfyldaaet hol i s
cynhyrchiant uwch o dacsonau ‘anhygyrch’ o reidr

(Wootton et al. 1996).

Er mwyn meintoldi ‘“cyflenwad bwyd digonol’ (un o'
cynhyrchiant) mae angen ystyried argaeledd pob cydran bwyd (hynny yw, y nifer o
infertebratau gwahanol) ynghyd a hygyrchedd y gydran honno i ysglyfaethwyr (Poff a
Huryn 1998). Mae salmonidau yn bwydo ar amrywiaeth eang o ysglyfaeth, yn amil
ceir gwahaniaethau rhwng pysgod unigol yn ogystal. Trwy ddistyllu nifer o dacsonau
infertebrataidd i ychydig o nodweddion gweithredol, gellir ennill dealltwriaeth
fecanyddol o ffafriaeth ysglyfaethol salmonidau (De Crespin De Billy a Usseglio-
Polatera 2002). Er enghraifft, cyniga Ware (1973) fodel o ffafriaeth ysglyfaethol gan
salmonid yn seiliedig ar pa mor weledol-amlwg oedd infertebrat yn 61 y nodweddion:
gweithgarwch, amlygedd, dwysedd a maint. Ers hynny, mae Rader (1997) a De
Crespin De Billy a Usseglio-Polatera (2002) wedi cyflwyno cronfeydd data manylach
o nifer o nodweddion gweithredol sy’ n disgrifi

cynefinol, ymddygiadol a morffolegol. Mae dosbarthu ysglyfaeth salmonidau yn y dull
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hwn yn rhyddhau’r ymchwilydd o gyfyngiadau dad

alluogi , y n hytrach, astudiaeth uniongyrchol C

ysglyfaeth-ysglyfaethwr. Dengys ymchwil nad sy dd eto we d igani

Gutiérrez-Canovas et al. fod dosbarthu infertebratau yn 6l grwpiau gweithredol wedi

gyhoedd

seil i o ar restr o'’u nodweddion yn SHtwttasac amcan bi on

eogiaid S.salar na data tacsonomaidd. Daw’ r canf yddi da@d wddiven
casglu am facroinfertebratau a physgod dyfroedd llifeiriol ucheldiroedd gogledd a
chanolbarth Cymru, DU. Trafodwyd eisoes (Penodau 3 a 4) cydberthynas bositif
arlwysiada chynnwys infertebratau’r gol ofn
adegau o sychder, ac, o bosib, bydd yr ysglyfaeth sydd yn weddill yn llai hygyrch i

ar

gefn

ddwr . Ma e

bysgodyn o gymharu a'r sefyllfa mewn cyflyrau I

Yn ogystal & dylanwadu ar gaffaeliad egni pysgod nantyddol, mae potensial gan

sychder eithafol i e fiah feoéghidi. Pan fyddrllif Narnt yn lcael

ei leihau i byllau llonydd mewn sychder tymhorol, bydd tymher edd 'y dwr

(Pennod 5). Er gallu tagellau i weithredu fel cyfnewidyddion gwres, fel poikilothermau,
cyfyng yw gallu pysgod i reoli tymheredd eu cyrff (Jonsson a Jonsson 2009). Bydd
rhan helaeth o ddargludedd gwres yn digwydd trwy fur y corff (Elliott 1981). Trwy
newid yr egni cinetig sydd ar gael i gynnal adweithiau biocemegol, caiff cyfraddau
metabolaidd pysgod eu dylanwadu yn uniongyrchol gan dymheredd eu hamgylchedd
(Wootton 1998). O ganlyniad, disgwylir i gyfradd metabolaidd pysgod teleost godi

arall’ y

yn codi

gyda thymheredd y dwr yn ystod sychder,

prosesau craidd.

Disgrifia Elliott et al. (1995) fodel ar gyfer twf brithyll S. trutta ar sail arbrawf lle cafodd
tymheredd y dwr ei newi d mewn | abordy

f wyd. Gwel wyd fod cynyddu’r tymher ydng,
hyd nes cyrraedd brig y cyfradd twf; 0 gy nyshieckdd’ymhellach lleihawyd
cyfradd tyfu * r  p (Fliggr®.d). Rheswm posib am y brig hwn mewn cyfraddau twf
yw diffyg crynodiad ocsigen hydawdd; lleiha’ crynodiad ocsigen hydoddedig wrth i
dymheredd dwr g 0964). Yr{ dgystaltymdddn®ys fad cyfradd bwydo
salmonidau yn cynyddu gyda thymheredd; ceir tymheredd optimwm tebyg ar gyfer
cyfraddau twf a bwydo (Jonsson et al. 2001). Mae cyfuniad tymereddau uchel a
chyflenwad bwyd cyfyngedig yn ystod sychder, felly, yn gwneud rhagdybio ymateb
twf salmonidau yn anodd (Jonsson a Jonsson 2009). Yn ategol, gall cynnydd mewn
tymheredd hefyd gynyddu gweithgarwch salmonidau ac felly eu defnydd egni; nes
cyrraedd trothwy tymheredd optimwm (Svendsen et al. 2004; Salinger a Anderson
2006). Mewn modd tebyg, daw cyfle i adennill egni gan fod dim angen nofio yn erbyn
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I'lTif nant, gyda'r pysgod yn debygol o

sychder hinsoddol, felly, ddylanwadu ar nifer o agweddau cyllideb egni salmonid ar

yrunpryd. Bethsyddeiangenyn gy fredol yw data empeiraidd sy’

yr holl ddylanwadau unigol ar dwf pysgod mewn sychder enghreifftiol gyda
rheolyddion ystyrlon.

4. 0, °C &
Q. . /

Cyfradd twf
Gweithgarwch

5 10 20 5 10 20
Tymheredd °C Tymheredd °C

Ffigwr 6.1: Perthynas tymheredd a crynodiad Oz & buddsoddiad egni salmonidau

Cynrychioliad cysyniadol o berthynas tymhg£ned
cyfradd twf a gweithgarwch megis nofio (llinellau cyflawn) ar gyfer brithyll brown dyfroeddd llifeiriol.
Addaswyd o Elliott et al. 1995.

Yma, defnyddir cyfres o fesocosmau rhaeadrol unigryw i ddynwared sychder eithafol
i feintoli effaith aflonyddiad hinsoddol ar gyflenwad bwyd pysgod salmonid ucheldirol
yn 6l grwpiau gweithredol infertebrataidd. Ychwanegir i gronfa nodweddion
gweithredol Gutiérrez-Canovas et al. dacsonau tirol er mwyn meintoli effaith sychder
ar y ddarpariaeth fwyd gyflawn. Yn ategol, dilysir rhagdybiaethau & mesuriadau o
gyfradd twf pariaid S. trutta (Carfan 0+) yn ystod yr un cyflyrau sychder. Profir y
damcaniaethau: (1) bydd cyfanswm y nifer o ysglyfaeth yn is mewn sychder na llif
llawn; (2) bydd cyfanswm mas infertebratiadd yn is mewn sychder nag mewn llif llawn
o ganlyniad i leihad niferoedd a mas cymedrig infertebratau is; (3) bydd cydran tirol
yr ysglyfaeth infertebrataidd yn fwy yn ystod sychder na llif llawn; (4) bydd cydran fwy

f

od

we di

o'r drifft yn cynnwys ysglyfaeth & hygyrchedd

yn 8l nodweddion gweithredol; (5) bydd pysgod yn fforio eu tiriogaethau yn llai aml; a
(6) bydd cyfradd twf brithyllod mewn sychder yn is.
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6.3. Methodoleg

6.3.1. Dyluniad arbrofol

Cynhaliwyd yr arbrawf ym mesocosmau rhaeadrol Arsyllfa Llyn Brianne, cyfleuster
unigryw sy’ n galluogi ymchwil wyr i drin a rheol |
gynrychiadol o nentydd ucheldirol ~ aymhlethdod ecolegol. Ceir disgrifiad manwl o'r
safle, y dyluniad arbrofol a’'r cyflyrau ffisegem
arbrawf sychder dros 22 wythnos (Mehefin-Rhagfyr 2015) mewn pedwar bloc o ddau

mesocosm nantyddol llinol, rhaeadrol (lled: 0.2 m, hyd: 20 m, dyfnder: 0.2m) wedi ' u
I I eol i yn yr awyr agored; roedd pob bloc yn gyf .
ei hidlo. Sefydlwyd cymunedau biotig natwuriol tr

leiaf chwe mis, cyn lleihau arllwysiad un mesocosm i 0.05% arllwysiad y llall ym mhob
bloc; hynny am 75 diwrnod i efelychu sychder hydrolegol tymhorol eithafol.
Cynhaliwyd y driniaeth yn ystod tymor yr haf fel bod amseriad yr hydrograff, yn ogystal

a’ i erwinder, yn dy nwar & dhagtlybiaetham eyd Baneln ant y dd ol

Rhynglywodraethol ar Newid Hinsawdd (IPCC 2012; Burkett et al. 2014). Yn ystod y

sychder , gostyngodd y 1 1if arwynebol a sychodd

dan ddyl anwad tymheredd a symudipathumeart uri ol yr a

pyllau a gwagleoedd o dan arwynebedd y swbstrad. Liwyddwyd i gynnal llif y
mesocosmau rheoli trwy gydol yr arbrawf heblaw am gyfnodau byr pan rwystrodd dalil
ylifo’'r gronfa ddwr aomeddcywyrs mawf ri o

6.3.2. Cyflwyno a monitro brithyllod

Amcanwyd dwysedd naturiol S. trutta nantyddol (0.6 pysgodyn m2) drwy asesu parth

50 m o nant LI6 (Ffigwr 5.1) gan ddefnyddio dull electrobysgota meintiol safonol tri-

cynnig (manylion dull ym Mhennod 3; Seber a Le Cren 1967). Cyflwynwyd tri brithyll

i bob mesocosm (dwysedd pysgod: 0.8 m?) wyth diwrnod cyn y driniaeth llif.

Ystyriwyd y dwysedd hwn yn gymharol i ddwyseddau naturiol (Milner et al. 1978),

tra’n cynnal y pwer ystadegol o gael tri ani f al
pysgodyn ei bwyso (SF400D Electronic Compact Scale: Cynhwysedd: 500g x 0.01g

I SO) a’ i fesur (hyd fforch) o dan anaesthetig
sylffonad); PHARMAQ Ltd, DU) (dan Drwydded y Swyddfa Gartref (PPL 30/2667)).

Dosbarthwyd pysgod i’ r esanosmau mewn mannau penodol. Casglwyd y pysgod

a'r dull electrobysgantna gmairntDido wr s1aafdo8dl, t©M©Oi a 12
[ fonitro cyfraddau t wf, a’u hail cyfl wyno i’ r |
Cyflwynwyd dau bysgodyn newydd ar Ddiwrnod 16 i ailgyflenwi wedi colledion. Er

mwyn meintoli symudedd brithyllod, roedd adran waelod pob mesocom (y pen lle
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arl |l wysa’'r dwr o' r c afam i welar gwelededd] & hosan gl i ri o o
(rhwyl: >0 . 5 mm) wedi " i chysyl I taelyiafnr Redoiditvyel | | ddwr oe
y nifer o bysgod oedd yn bresennol yn y trap hwn yn ddyddiol yn ystod y cyfnodau y
cafodd y llif ei newid yn raddol ar ddechrau a diwedd y sychder, ac yn wythnosol yn
ystod cyfhodau sefydlog. Ail ddosbarthwyd pysgod, yn 6l trefn, ym mhen isaf, canol

a phen uchaf y mesocosmau yn 6l y nifer o bysgod a gasglwyd.
6.3.3. Samplu a phrosesu

| feintoli effaith sychder ar gyllideb ysglyfaeth salmonidau, casglwyd

macroinfertebratau drwy osod rhwydi 500y m dr os al |l bwn dWwr pob mes o«
mwyn hidlo y golofn ddw®a4 awg Cdsglwyd ayfiansygny f nod o ~
noflithriad un gwawr ac un machlud ym mhob sampl. Storiwyd y samplau yn y maes

mewn ethanol (>70%). Adnabuwyd infertebratau i lefel teulu (oni bai am larfau oedd

heb ddatbl ygu’ n | I awnadnabuwydfardfeliaigtmolitfelarddp n cudd,

trwy ddefnyddio rhestrodacsonausy ' n gy f fr edi n vy ne fnfeenittyhdldo nyir’ rAr s
broses. Amcanwyd mas tacsonau yn 6l data a gasglwyd ar gyfer anifeiliaid y benthos

(Pennod 5), gan ddefnyddi o m@wdiadbmargyfedenyddi aet h

tacsonau oedd yn brin yn swbstrad y mesocosmau (hynny yw, n < 2).
6.3.4. Clustnodi nodweddion gweithredol

Casglwyd cronfa ddata o nodweddion (maint a siap corff, tueddiad i noflithro,
mudol edd a ffafriaeth gynefinol) sy'n dyl anwad.!
ysglyfaeth i ysglyfaethwyr dyfrol megis S. salar a S. trutta, hynny yn dilyn Rader
(1997), De Crespin De Billy a Usseglio-Polaterra (2002), a Gutiérrez-Canovas et al.
( wr t hi ")rDefpyddiwgdidallicodio niwlog (Chevenet et al. 1994) i ddistyllu'r holl
ddata biolegol oedd ar gael ar gyfer is-dacsonau teuluoedd i ennill gwerth affinedd
pob teulu ar gyfer pob nodwedd. Cyn dadansoddi’ r dat a, troswyd data codi
ganrannau 0 affinedd ar gyfer pob nodwedd. M &
gwahaniaethau posib rhwng gwerthoedd codio (hynny yw, lle bu cyfanswm rhes yn

wahanol ar gyfer tacsonau a nodweddion).

Amcanwyd perthnasedd tacsonau i ddosbarthiadau gweithredol yn &l dull aml-
nodwedd i glustnodi infertebratau i grwpiau gweithredol (GG) ar sail matrics
annhebygrwydd, gan ddefnyddio dull clystyru Ward. Gwiriwyd am werthoedd eigen
annegyddol & Dadansoddiad Prif Gydrannau ar sail y matrics annhebygrwydd hwn i
asesu gwedduster y dull clystyru. Dehonglwyd dendogram (Ffigwr 6.2) i gynhyrchu

pedwar gr wp i gynrychi ol i y gwahanol fathau o
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ysglyfaeth infertebrataidd. Gwelwyd cytundeb cadarn rhwng dosbarthiad Gutiérrez-
Cénovasetal.(wrthi ' m’ pamataidj aeth hon.

HEdraenidae
Imidae :'_:)—
Elmidae larfa
Nemouridae 2
Chloroperlidae
Leuctridae
~ Perlodidae
Limnephilidae
Odontoceridae

Dytiscidae aeddfed
Dytiscidae larfa
Hydrophilidae aeddfed
Scirtidae 1
Scirtidae_larfa
Corixidae
Hydracarina 5]—
Ostracoda

Heptageniidae
Ephemerellidae
Baetidae
Leptophlebiidae

Psychomyiidae 4
Hydropsychidae
Philopotamidae

Polycentropodidae
Simuliidae
Hydroptilidae
Dixidae

Chironomidae
Rhyacophilidae

Arall(di-amphibiotic) -]
Diptera
Siphlonuridae
Tipulidae
Ceratopogonidae
Oligochaeta

Ffigwr 6.2: Pedwar grRp o infertebratau yn 'l tebyc

Dendogram o berthynas tacsonau infertebrataidi
hygyrchedd infertebratau i bysgod salmonid (S. trutta a S. salar) fel ysglyfaeth. Ystyrirt ac s on a
perthyn i Grwpiau 1 a 3 i fod llai hygyrch nag anifeiliaid Grwpiau 2 a 4.

6.3.5. Dadansoddiad ystadegol

Perfformiwyd yr holl ddadansoddiadau data gan ddefnyddio meddalwedd R fersiwn
3.3.2 (R Core Team 2016). Dadansoddwyd effaith sychder ar niferoedd a chyfanswm

mas ysglyfaeth gyda model llinol cyffredinol cymysg (MLICC; pecyn “lehed” Bat es
a.2015) 'l e bu “tr/ispcheeh) &cathyfhed!?!i (cyn syct
neu adfer), iaad rrhhwnngg wetinihni aet h” a “chyfnod” y

roedd y bloc arbrofol yn ffactor ar hap. Trawsnewidiwyd y newidyn y i log(y+1) i ateb
gofynion modelau llinol. Profwyd am effaith sychder ar gymhareb infertebratau
tirol:dyfrol, a grwpiau hygyrch, gyda model llinol cyffredinol (MLIC) ar ffurf teulu
l ogi t”. Def nyddi wy egyddobd d e | ' 1'i nol
(MLICBN; pecyn “ MASS” , Ve a0®3 li enxan &ffaitR isychHder yar

binomial a dol en
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gyfradd fforio tiriogaeth y brithyllod. Dadansoddwyd data'r brithyllod 0+ yn unig ar

gyfer asesu cyfraddau t wf . Grwpiwyd y pysgod i (
“diwedd y cyfnod adfer?” yn 0l y pwy n-t amser ag
Whitney i brofi effaith y sychder ar fas a hyd fforch pysgod y cafnau rheoli a sychder

ar wahan, gan brofi am effaith rhwng dechrau a diwedd cyfnod yr astudiaeth.

6.4. Canlyniadau

Roedd llai o infertebratau yn noflithroyny caf nau aymhaotuoBh’ o’ syfnod cyn
y sychder ac &' r c a f MLICChtgod -R.797, p <0.01; Ffigwr 6.3; cytlin a

Damcaniaeth 1). Roedd nifer yr infertebratau a gasglwyd cyn y sychder ac yn ystod

y cyfnod adfer yn gymharol yn y mesocosmau rheoli ac arbrofol (MLIC: t2,90 = 0.377,

p =0.707). O gychwyn y cyfnhod adfer, cynyddodd nifer yr infertebratau yn y cafn

arbrofol i nifer a oedMLICyti=g5rhpx0.0di).Ro&ddr cafn r he
cyfanswmmasyrysgl yf aeth yn is yn y cafnau arbrof ol 0’ i
ac a’'r c aMuCCutyss=mMda48|pi<0.0L; cytln a Damcaniaeth 2). Casglwyd

cyfanswm mas infertebrataidd tebyg cyn ac ar 6l y sychder (MLICC: tyg5 = 0.554,

p = 0.581).
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4004 |
300
200 1

100 1

Cyfanswm nifer mewn 24 awr

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141

Mas cymedrig (mg)
S

‘i 1l1 2I1 3l1 4|1 5l1 6‘1 TI‘I 8‘1 9I‘I 1(|)1 1‘II1 12'1 113;1 14'11

1000 A
750
500+

2501

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
Diwrnod

Cyfanswm mas mewn 24 awr (mg)

Ffigwr 6.3: Lleihad yn argaeledd ysglyfaeth yn ystod sychder

Cyfanswm nifer, mas cymedrig a chyfanswm mas i
a gasglwyd o golofn ddwr pe dwanmgyflyau sychdeo (sniokas tyveylo
a llinell lawn) a rheoli (llif llawn) (smotiau golau a llinell dorredig) mewn 24 awr. Dynodir dechrau
cyfnod y sychder gan I inell doredig ar Ddi wrn

Roedd diffyg cefnogaeth i Ddamcaniaeth 3. Ni effeithiodd y sychder ar gyfraniad
ysglyfaeth oedd & hanes bywyd tirol o'i gymharu
(cymhariaeth rhwng cyfnod sychder ac adfer; MLIC: z2 g = -0.525, p = 0.6; Ffigwr 6.5)
na chyfanswm mas (cymhariaeth rhwng cyfnod sychder ac adfer; MLIC: z,,g0 = 0.488,
p = 0.626; Ffigwr 6.6). Dros gyfnod yr astudiaeth gyfan, gwelwyd fod cyfraniad y nifer

o infertebratau tirol [ r golofn ddwr yn uwch vy

Sidaway ) o' i g Yy mh a-niwtral §Canpenter la @Daviesa KLIC: z25 -2.166,
p =0.03, Ffigwr 6.4) . Roedd y berthynas honnoan gryfach

(MLIC: z55 = -3.523, p <0.01).
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% Am-niwtral [Cyfanswm mas (mg)] Am-niwtral [Niferoedd]
1
Q 1
% 90 90
E 60 60
I
« 30 30
=
m 0 T T T T 0 T T T T
§ 0 50 100 150 0 50 100 150
E— Asidaidd [Cyfanswm mas (mg)] Asidaidd [Niferoedd]
@ 120 . 125 . \
g 90 100
o 75
g % 50
o 30 25
o
m 0 T T T T 0 T T T T
; 0 50 100 150 0 50 100 150
© Diwrnod

Ffigwr 6.4: Cyfraniad infertebratau tirol yn fwy mewn dalgylchoedd asidaidd nag amniwtral

Canran infertebratau a gasglwyd mewn 24 awr ¢
dau am-niwtral), yn 6l eu deilliad (tirol / dyfrol). Cyflwynir gwerthoedd cymedrig yn 6l cyfanswm y mas
infertebrataidd, yn ogystal &’'r nifer o inferi
efelychol gan I linell doredig ar Ddiwrnod 11,
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Carpenter Rheoli Carpenter Sychder

100 100
75 75
50 50
25 25
0 0
— 100 150 100 150
c% Davies Rheoli Davies Sychder
g"q 100 4 1001
E_ 754 754
S 50 1 501
o 251 251
% 0 - 0 :
s 100 150 100 150
._8, Hanwell Rheoli Hanwell Sychder
3 100 1001
L)
© 751 754
@ 50 501
) 254 254
E 0- 0-
:g 100 50 100 50
< Sidaway Rheoli Sidaway Sychder
100 100 1
751 751
50 1 50 1
251 25 1
0- 0
150 0 50 100 150
Diwrnod

Ffigwr6.5: Cyfrani ad infertebratau tirol a dyfrol

Canran infertebratau a gasgl wyd mewn 24 awnwira:
Carpenter a Davies, asidaidd: Hanwell a Sidaway), yn 6l eu deilliad (tirol / dyfrol). Dynodir cyfnod o
sychder efelychol gan |l inell doredig ar Ddi wr
84.
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Carpenter Rheoli Carpenter Sychder

100 100
75 75
50 50
25 25
0 0
’g 100 150 100 150
g Davies Rheoli Davies Sychder
o~ 100 100
%
% 22 - 22
0
o 25 25
& 0 .0
% 100 150 100 150
; Hanwell Rheoli Hanwell Sychder
g 100 100
w 75 75
g 50 50
E 25 25
é 0 0
";Ea 100 50 100 50
(@] Sidaway Rheoli Sidaway Sychder
100 100
75 75
50 50
25 25
0 0
150 0 50 100 150
Diwrnod

Ffigwr 6.6 Cyfraniad infertebratau tirol a dyfrol i gyfanswm biomas y sail ysglyfaethol

Canran infertebratau a gasglwyd mewn 24 awr-
niwtral: Carpenter a Davies, asidaidd: Hanwell a Sidaway), yn &l eu deilliad (tirol / dyfrol). Dynodir
cyfnod o sychder efelychol gan linell doredig ar Ddiwrnod 11, adechrau cyf nod adf
ar Ddiwrnod 84.
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Parthed Damcaniaeth 4; ni effeithiodd y sychder ar gyfraniad carfan hygyrch yr
infertebratau naill ai yn 6l niferoedd (cymhariaeth rhwng cyfnod sychder ac adfer;
MLIC: z2.06 = 0.237, p = 0.813; Ffigwr 6.7) na chyfanswm mas (cymhariaeth rhwng
cyfnod sychder ac adfer; MLIC: z2,96 = 1.143, p = 0.253; Ffigwr 6.8). Roedd cyfraniad
grwpiau gweithredol yn gymharol yn 6l niferoedd rhwng dyfroedd asidaidd ac am-
niwtral (MLIC, z1,95 = -1.027, p = 0.304). Tebyg, hefyd, oedd y patrwm hwnnw ar ran
cyfanswm mas (MLIC, z1.95s=-0.8, p = 0.424).

Carpenter Rheoli Carpenter Sychder
1009 poo . 100 A
75 1 754
50 1 501
251 254
01, - - ; 014 - - .
= 0 50 100 150 0 50 100 150
‘% Davies Rheoli Davies Sychder
< 100 : 100 1
o~
E‘ 75 1 754
g 901 504
w
o 251 254
§ oL : . . 0L : : .
g 0 50 100 150 0 50 100 150
o Hanwell Rheoli Hanwell Sychder
- 1004 1004
o]
T 751 754
S 501 50 1
=
D 251 254
£
= 0 a T T T T 0 h T T T T
.Hg 0 50 100 150 0 50 100 150
Z Sidaway Rheoli Sidaway Sychder
100 4 1004
75 1 754
50 1 504
251 254
0 A T T T T 0 A T T T T
0 50 100 150 0 50 100 150
Diwrnod

Ffigwr6.7. Cyfrani ad niferoedd y pedwar grRp o i mf
gweithredol

Canran infertebratau a gasglwyd mewn 24 awr
pedwar grwp sy’'n amcan hygyr c iBesdla a$.rdtta) feltysglyfaetht
(Grwp 1 a 3: anhygyrch, Coyfrog os¥chder efelychohgarglipell dotedig
ar Ddiwrnod 11, a dechrau cyfnod adfer o'r sy
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Carpenter Rheoli Carpenter Sychder

100 100
75 75
50 50
25 25
0 015 : - :
’g 100 150 0 50 100 150
© Davies Rheoli Davies Sychder
100 100
a 75 75
5
° 50 50
o 25 25
& 0 0
% 100 50 0 50 100 150
; Hanwell Rheoli Hanwell Sychder
g 100 100
w 75 75
@
£ 50 50
E 25 25
3 o oL : . .
8 100 150 0 50 100 150
>
(@] Sidaway Rheoll Sidaway Sychder
100 100 :
75 75
50 50
25 25
0 0] : . :
100 150 0 50 100 150
Diwrnod

Ffigwr 680 Cyfrani ad biomas y pedwar grRp o infer
gweithredol

Canran infertebratau a gasglwyd mewn 24 awr
pedwar grwp sy’ n amcan hygyr c Besdla a §.tritta) fek yeglyfaesht
(Grwp 1 a 3: anhygyrch, Gyfdodo S¥chder efelychohgamlipell dohedlig
ar Ddiwrnod 11, a dechrau cyfnod adfer o'r sy
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Gan gefnogi Damcaniaeth 5, arsylwyd fod y brithyllod yn fforio eu tiriogaethau
(arsylwadau o bysgod yn symud o waelod y mesocosmau) yn llai aml mewn sychder
[ gymhar u & 'MLIC.BNyZ e 1.528, @01, Fiigwr 6.9). Roedd
nifer yr arsylwadau o bysgod yn y trapiau yn debyg cyn ac ar 6l y sychder
(MLIC.BN, z2750 = 0.430, p = 0.667).

(0]

Carpenter Davies

Hanwell Sidaway

I

1

1

1

1

1
3-
24 1

(|

1

R |

A
O- A: L ;
8 28 48 68 88 108128 8 28 48 68 88 108128
Diwrnod

Nifer pysgod arsylwyd

Ffigwr 6.9: Amledd ymddygiad fforio brithyllod

Nifer brithyllod (S. trutta) a arsylwyd arnynt mewn trapiau ar waelod pedwar bloc o fesocosmau dan
driniaeth sychder a rheoli (llif llawn). Ym mhob bloc, roedd dau fesocosm a brofwyd cyflyrau sychder
(llinellau llwyd tywyll a llwyd golau), ac un mesocosm rheoli (llinell ddu). Dynodir cyfnod o sychder
efelychol gan linelldoredigar Ddi wrnod 11, a dechrau cyfnod ¢

O'r 38 pysgodyn & gyflwynwyd i’ r pedwar bl oc ar
ohonynt medrwyd eu dal a’u cofnodi ar gyfer moni
un pysgodynooed1+adeni | | wyd, diystyrwyd hwn o' r dadans

mesuriad gwirioneddol ystyrlon o effaith y driniaeth ar dwf brithyllod ar sail pum

pysgodyn. O'r data sydd ar gael ,%a-6.@0dd t wf pysgoc
o dwf pysgod y cafn rheoli (hyd a mas, yn 6l trefn; Ffigwr 6.10) . Tra'n cefnogi
Damcaniaeth 6 rhaid nodi nad ywodigasgbkettaa (ni fer vy
gefnogirganb wer Yy st adegolTabkbrl wy ddocaol (
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Tabl 6.1: Mesuriadau o dwf brithyllod

Gwerthoedd cymedrigpysgod a gy fl wynwyd i fesocosmau, gwerthoedd

twf mewn cafnau rheoli a sychder. Profwyd am wahaniaeth rhwng gwerthoedd mas a hyd y pysgod yn

y cafnau rheoli a sychder, cyn y cyfnod sn/\hhndye r

lle w = ystadegyn y prawf ac p =y gwerth p.

Hyd cymedrig

y cafn ar Hyd ar Twf
ddechrau'r ddiwedd yr mewn
Pysgodyn  Triniaeth  arbrawf (mm) arbrawf (mm)  hyd (mm) w p
1 Rheoli 61.26 65.72 4.46
2 Rheoli 50.13 56.44 6.31
3 Rheoli 50.13 62.87 12.74 1 0.184
4 Sychder 56.85 58.13 1.28
5 Sychder 56.85 56.11 -0.74 5 1
Mas cymedrig
y cafn ar Mas ar Twf fel
ddechrau'r ddiwedd yr croniad
Pysgodyn  Triniaeth arbrawf (g) arbrawf (g) mas (g) w p
1 Rheoli 2.26 3.64 1.38
2 Rheoli 1.16 1.67 0.51
3 Rheoli 1.16 2.27 111 1 0.184
4 Sychder 1.8 1.92 0.12
5 Sychder 1.8 1.56 -0.24 2 1
Rheoli Rheoli Sychder Sychder
Hyd (mm) Mas (g) Hyd (mm) Mas (g)
65 | ‘ 100 1 194 ’
31 90
60 1.81 =
‘ 80-
1.7
551 21 | 70-
601 .67}
50 1 :
Cyn Adfer Cyn Adfer Cyn Adfer Cyn Adfer
Cyfnod

Ffigwr 6.10: Cyfradd twf cyfyngiedig pariad mewn sychder

Maint brithyllod (S. trutta) yn 6l hyd fforch a mas o bedwar bloc o fesocosmau arbrofol dan gyflyrau

sychder a rheoli (llif llawn). Dynodir cyfnod y mesuriad parthed i gyfnod y sychder; mesurwyd pysgod

“Cyn” cynaypbtyeshodr “ Adfer” ar ddiwedd yr astu

lwyd,canol ri f gan | inel/l drom ddu a’r amrediad rh
o'r bl ychau werthoedd 1.5 x vy rNodermadeyd igveablaniaethay r
gweledol yn ystadegol arwyddocaol.
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6.5. Trafodaeth

Prif arsylwad yr astudiaeth hon yw bod sychder eithafol (75 diwrnod) yn lleihau
cyflenwad ymborth brithyll (S. trutta) ac eog (S. salar) nantyddol (Damcaniaeth 1 a
2); hynny, er gwaethaf hygyrchedd (Damcaniaeth 3) a deilliad (Damcaniaeth 4)
ysglyfaeth infertebrataidd. Ynat egol , gwel ir sut y gall addasu cy
raddau effeithio ar brosesau bioegniol salmonidau. Er ymddengys i bysgod fforio eu
tiriogaethau yn llai aml yn ystod y sychder, ac felly o bosib yn arbed egni
(Damcaniaeth 5), nodwyd cyfraddau twf is mewn brithyllod ifanc mewn sychder

efelychol (n = 5; Damcaniaeth 6).

Bydd cyfansoddiad macroinfertebrataidd colofn dd
sy ' n ugryytswbstifad benthig (Waters 1972), tra bod nifer yr infertebratau a gludir

drwy diriogaeth salmonid yn ffwythiant o arllwysiad (Piccolo et al. 2014). Dan

ddylanwad sychder efelychol yr astudiaeth hon, cyfunodd arllwysiad isel & benthos a

chyrffbychan( Pennod 5) swimp raas ysglyfaeth deddar gael i bysgod i fod

yn llai nad oedd ar gael iddynt yn y cafnau lliflawn.Daw’ r canl yni ad hwn yn gy
astudiaethau o sychderau hir dymor, lle gwelir patrwm cyffredinol o amnewidiad

tacsonau mawr, K-ddetholus, am rai llai, r-ddetholus (Ledger et al. 2011; Ledger et

al. 2013a; Woodward et al. 2012). Noder fod yr astudiaethau hyn wedi eu seilio mewn

ecosystemau iseldirol. LI enwa’' r cyfraniad cyfredol fwlch gwy
data & rheolyddion cadarn o ymateb cymuned o infertebratau ucheldirol enghreifftiol,

tra gwybyddus (gweler Durance a Ormerod 2007; Ormerod a Durance 2009), i

aflonyddiad hinsoddol tymhorol.

Gwelwyd fod cyfraniad ysglyfaeth yn 6l eu deilliad (tirol /dy f r ol ) i ' r gol ofn dwr
o dan gyflyrau sychder a llif llawn. Mae cytrefiad swbstrad nantyddol sych gan
organebau tir o | i " w ddi2608).wAwgrymig, fellyk fed cyfradd mynediad
i nfertebrat au nisélbodgyflyimdef isel ydlifl (®ennog 5) yn galluogi
anifeiliaid tirol i ddianc o’r 11if neu fod y fae&
Bucydran ysglyfaeth dirol y mesocosmau oedd yn de
(bloc Hanwell) a LI8 (bloc Sidaway; Ffigwr 5.1) yn uwch na’-niwtraly st emau am
(bloc Carpenter, nant LI6 a bloc Davies, nant LI7). Roedd y gwahaniaeth hwn yn wydn
[ afl onyddi ad y sychder. Cytuna’r canlyniad h
gydweithwyr (2004) yn ardal Llyn Brianne; disgrifiwyd dwyseddau infertebratau a
oedd yn is yng ngholofn dwr nentydd asidaidd a b
uwch o infertebratau tirol na nentydd am-niwtral. Adroddwyd hefyd fod brithyllod

mewn dwr asidaidd yn cynnal eu cyfl wr a’'u |1l aw
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tacsonomaidd eu hysglyfaeth. Ystyrir yr arsylwadau hyn o astudiaethau eraill yn
atgyfnerthiad o'r dystiolaeth fod y mesocosmau |

gynrychiadol o’r nentydd y maent yn eu hefelychu

O safbwynt y pysgodegydd, prif destun diddordeb yr astudiaeth hon fydd defnydd

nodweddion gweithredol i asesu dylanwad sychder ar gyflenwad troffig salmonidau,

yn hytrach na dadansoddiad tacsonomaidd traddod
ddosbarthiadau nodweddion Rader (1997), De Crespin De Billy a Usseglio-Polaterra

(2002), a Gutiérrez-Canovas et al. ( wr t h i ’)n gypnavys @anfertebratau tirol er

mwyn ennill cynrychiolaeth cyflawnach o batrymau ymatebol ysglyfaeth brithyll

(S. trutta) ac eog (S. trutta). Ni thystiwyd effaith sychder ar gyfran ysglyfaeth hygyrch

y gol ofn ddwr vy n ilirydostiaghmadao thcsdmamaidd aSugliaeth y

bennod hon ar gydberthynas nodweddion gweithredol macroinfertebrataidd & biomas

S. trutta a S. salar ifanc mewn nentydd ac afonydd Cymreig. Ystyriwyd hyn yn addas

gan fod y dosbarthiadau yn esbonio rhyngweithiadau rhwng biota tebyg (ond fwy

amrywiol) i"r rhai a ganfyddir yn ardal Llyn Bri
y gronfa nodweddion yn deillio o astudiaeth hir dymor (degawdau), yn hytrach na

throsyrun t ymor sychder ac un tymor adfer yr arbr awf
nad oes gwahaniaeth ystyrlon yn hygyrchedd ysglyfaeth dan gyflyrau sychder, neu

nad yw' r pedwar gr wp sy’ n wei ynhfynegiddodigonar r addf a
ma n wl ymhwygo ag raddfa ganolig (yr astudiaeth hon).

Mae nodweddion gweithredol yn cynnig llwybr at ddealltwriaeth o ecoleg cymunedol
ar sai l egwyddori on craidd trwy ddi styl |l u r h
hamgylchedd i gasgliad o nodweddion allweddol (McGill et al. 2006); nod hynod
apel gar . Dosbartha’'r astudiaeth hon infertebr at
nodweddion argraffedig, neu barn a dealltwriaeth arbenigwyr. Beth sydd ar goll yw
gwybodaeth ar sefydlogrwydd y dosbarthiadau hyn o dan ddylanwadau
amgylcheddol, megis sychder. Cam ymarferol ar gyfer datblygiad y gronfa ddata a
ddisgrifir yma byddai asesiad o wydnwch dosbarthiadau infertebrataidd yn wyneb
sychder, a dilysiad o’'r gwydnwch hwnnw dr wy ases

Gwelwyd fod brithyllod wedi fforio * u t i r i(acsgvd & warelddly mesocosmau)
yn llai aml yn y sychder na physgod cyffelyb mewn llif llawn. Byddai dilyn trywydd a
lleoliad y pysgod & thagiau trawsatebyddol goddefol cyfannol wedi bod yn ddelfrydol,
ond oherwydd priodwedd amharedig strwythur dur y cafnau ar signal y tagiau nid
oedd modd casglu’r fath ddata manwl Gr symudi ac

ystyried gerwinder sychder efelychol yr astudiaeth hon, cynigir mai ffwythiant o ynysu
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cynefinol oedd lleihad yr arsylwadau o frithyllod yn y trapiau, yn hytrach na dewis

ymddygi adol . Fel ymateb i ostyngiadau | ef el dwr
bysgod yn cronni mewn pyllau (Debowski a Beall 1995; Greenberg 1992; 1994;

Huntingford et al. 1999; Stradmeyer et al. 2008) ond noder hefyd arsylwadau cymysg

Armstrong et al. (1998) a Flodmark et al. (2006). Noda Sloman et al. (2001) fod

dwyseddau uchel o bysgod mewn pyllau o ganlyniad i driniaeth sychder yn

gysylltiedig ag ymddatodiad hierarchaeth cymdeithasol. Darganfuwyd yn yr

astudiaeth honno fod brithyll (S. trutta) t r echol yn tyfu’'n arafach o d
na’u cyfoedion dan gyflyrau I 1if [ I awn. Ategir

ymddygi adol sal monidau i’ w cyllideb bioegniol yn

0 agweddau, gyda phrosesau biotig ac anfiotig yn dylanwadu.

Yn yr astudiaeth gyfredol, chwe physgodyn yn uni
mesocosmau. Rhoddwyd rhwydi dros ben ac ar waelod pob cafn i warchod pysgod

rhag adar ac ysglyfaethwyr eraill, aciatalpy sgod nof i o fllydaubrdf n. Yst yri
reswm posi b am ade n ndydhwynnal:ycaolledibrl naturielda diffygr st oc
effeithlonrwydd y dull ail-gasglu pysgod. Ceir dargludedd isel mewn nentydd

ucheldirol, ac fal loff freae 'hre bb dgield dfdod’'y dwr yn d
a’'r pysgetda. 2000 k. Yn ogystal, mae’' n wybyddus b
el ectrobysgota yn |1l eihau wrth eétalrb200).fer o dr ei

Mae’' n bosi b f od as es udechrau oevaefody cafmnesafiwediyd cyn
dychryn y pysgod a’'u hanfon i’r graen Il e byddar
Ar y llaw arall, mae colledion pysgod mewn sychderau hinsoddol yn dra gwybyddus

(Cowx et al. 1984; Danehy et al. 1998; Elliott et al. 1997; Good et al. 2001; Jowett et

al. 2005; Kiernan a Moyle 2012; Nicola et al. 2009; Vehanen et al. 2010; Vollestad ac

Ol sen 2008; Pennod 2). Cafodd pyllau dwr eu |1l eo
f el cuddfan i’ r pysgod yn ystod yr astudiaeth,
a chrynodiad ocsigen isel (gweler Pennod 5 am werthoedd penodol) wedi bod yn

ormod o straen i'r brithyllod (Jonsson a Jonss.
posibilrwydd hwn yw bod nifer hafal 0O bysgod we
sychder ; byddai ' n ddisgwyliedig i'r pysgod yn vy
Datblygiad posib ar gyfer gwella'r astudiaeth gyfredol fyddai defnyddio tagiau

adnabod digido. O wneud hyn byddai modd cynyddu pwer yst:

o frithyllod gan gymharu pysgod unigol a’ i gi |
gwnaethpwyd yma.
Mae mi crocosmau a mesocosmau cyfnod byr wedi eu

ennill gwybodaeth mecanyddol o brosesau ffisiolegol ac ymddygiadol salmonidau
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(Pennod 2 am fanylion). Ar ochr arall y sbectrwm, mae astudiaethau arsylwadol wedi

cyfoethogi dealltwriaeth o brosesau lefel poblogaethol a chymunedol (Pennod 2). Yn

ryngwladol, saif cyfleuster arbrofol Arsyllfa Nantyddol Llyn Brianne heb ei ail. Mae

mesocCOSmau nantyddol a gyflenwir y n gyson a d
ddylanwadau ecolegol cymhleth yr awyr agored yn cyflwyno dull a photensial i astudio

prosesau ecolegol ar raddfeydd amser a gofod estynedig, ynghyd & manteision

arbrawf rheoledig (Stewart et al. 201 3) . Cyfl wyna’r cyfraniad cyfr
angenrhei di ol me wn def n yedrdl gwybodaetld enpeiraiddwn o ar br o
dros gyfnod estynedig ar bysgod nantyddol . Credi
gyntaf i gadw pysgod mewn mesocosmau rheadrol. Yn gyffredinol, cytuna

mesuriadau yr astudiaeth hon ag astudiaethau rheoledig ymddygiadol (Pennod 2) ac

hefyd & rhai arsylwadol hir-dymor yn y maes (Elliott 1994).

Un o' r camau nesaf fydd cyfuno canfyddiadau am
newid hinsawdd ddisgwyliedig ar gyfnodau bywyd gwahanol rhywogaethau Salmo.
Er enghraifft, goblygiadau cyffredinol cynnydd yng ngerwinder ac amledd sychderau
yn yr haf, yn ogystal a llifogyddynygaeaf. Ge |l | i r crybwyl | ' I'i fogydd ner
wyau Salmo spp. o feithrinfeydd, a sychderau, all leihau niferoedd a ffitrwydd pariaid,
gyfuno i ddy !l an whkoblagdethau Sanppys ¢pgpo!l Mae angen profi’'r
ddamcaniaethau er mwyn darparu gwybodaeth i reolwyr pysgodfeydd a llunwyr polisi.

6.6. Casgliad

Yma, tystiwyd dylanwad sychder tymhorol ar y tri
cynhyrchiant pysgod salmonid nantyddol: cyflyrau ffisegemegol, cynefin a chyflenwad
bwyd (Poff a Huryn 1998). Yn gyffredinol, rhagfynega modelau hinsoddol gynnydd yn
amledd a gerwinder aflonyddiadau hinsoddol ar ddyfroedd croyw (Bates et al. 2008),
gan gynnwys sychderau yn nhiriogaethau salmonidau (Jonsson a Jonsson 2009).
Ymddengys fod sychderau yn gysylitiedig & chyflenwad bwyd diffygiol a chyfraddau
twf cyfyngedig ar gyfer brithyllod ifanc. Trwy ddylanwadu ar ddarpariaeth bioegniol
nentydd ucheldirol, gall sychderau hinsoddol eithafol ddylanwadu ar uwch-brosesau

poblogaethau salmonid.
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7. Pennod 7: Trafodaeth gyffredinol

7.1. Synthesis

Prif nod yr astudiaeth hon yw ehangu’r
disgwyliedig i hinsawdd y Ddaear ar y bysgodfa Salmo wyllt. Yn benodol, trwy gyfres

o arbrofion ac arsylwadau, cesglir data rheoledig prin ar ddylanwad llifoedd isel a
sychderau ar bobl ogaet hau'r pysgod mewn
ddatblygu dealltwriaeth o ddylanwad llif ar gynhwysedd bioegniol cynefin i gynnal
poblogaethau brithyll brown ac eog yr lwerydd; hynny drwy fesur cynhaliaeth adnodd
maethol y pysgod, eu hysglyfaeth, y macroinfertebratau.

Ym Mhennod 2 adolygwyd y sail lenyddiaeth gyfredol. Nodwyd bod tebygolrwydd

uchel y bydd cylchred hydrolegol y Ddaear yn newid wr t h i " r bl aned

ymdr ect

dyfroed

gynhes

ganlyniad crynodiad uchel o nwyon ty gwydr yn yr

America, sef dalgylchoedd cynefinoedd cynhenid y brithyll (S. trutta) a ' IS.s&ar)g (
rhagfynega modelau hinsoddol lifoedd is ffrydiau dyfrol sydd o fewn ffiniau ffisiolegol
ffafriol (hynny yw, yn 6l paramedrau anfiotig megis tymheredd a chrynodiad ocsigen
hydoddedig) y ddwy rywogaeth, yn ogystal a digwyddiadau eithafol megis llifogydd a
sychderau (Bates et al. 2008; Jonsson a Jonsson 2009). Amlyga adolygiad
systematig diweddar (Piniweski et al. 2017) ddiffyg data o effeithiau sychderau ar fiota

dyfrol. Yn benodol, cofnodwyd yr angen am ddat a

llifoedd isel a sychderau ar bysgod.

Un o brif amcani aet hawddhwert baddr | t enwi’

amgylcheddau annaturiol (e.e. tanciau gwydr) ac iddynt ddyluniadau arbrofol cadarn,
a gwybodaeth empeiraidd wasgarog o wir ecosystemau. Ym Mhennod 2, cyfeirir at
gefndir llenyddol cryf o astudiaethau ymddygiadol salmonidau mewn amgylcheddau
gwneuthuredig, gan gynnwys arsylwadau o ymddygiadau dan gyflyrau llif isel. Roedd
nifer o astudiaethau hefyd wedi mynd ati i fesur ymatebion ymddygiadol yn y maes,

gan ganolbwyntio ar ymatebion y pysgod i lifoedd isel chwim, disymwth. Canfyddir y

bwl ch

briglifoedd chwim hyn islaw argaeau o ganl yni ac

pwerdai hydro. Roedd llai o ddata wedi eu casglu o astudiaethau yn y maes a oedd
yn manteisio ar sychderau o ganlyniad i brosesau hinsoddol, yn hytrach na

thriniaethau anthropogenig uniongyrchol. Canfuwyd ambell esiampl o ddefnydd

strwythurau rhwydwaith dwr bwrdeistrefol

i ef el

dyl uniad tebyg i arbrawf Afon Aled (Pennod 4).

galluogimoddo ar all gyfeirio cyfeintiau helaeth

117

o ddwr



litr o ddwr dros gyfnod astudiaeth Pennod 4), un
yn gyffredinolywnad oesdat a ar gael o'r cyfnod hwnnw cyn vy

wahaniaethau rhwng y parthau a astudir.

Er mwyn datblygu dealltwriaeth o effeithiau llifoedd isel a sychderau ar rywogaethau

sal moni d, roedd yn amlwg o’'r |l enyddiaeth sydd
eang yn y maes, gyda rheolyddion cadarn i ddilysu canfyddiadau o amgylcheddau

rheoledig annaturiol a rhai naturiol heb ddata rheoli pwerus. Ynghyd & chanfod y

byl chau yn y gronfa wybodaeth, defnyddir Pennod
her o ennill y ddealltwriaeth hon. Tynnir sylw at ddiffyg diffiniadau meintiol o dermau

amwys megis ‘“Ilif isel’ a '‘'sychder’ y maes ymch
un organeb yn gyfle i organeb arall ffynnu. Os o ddifrif am ennill gwybodaeth fanwil

am unrhyw effeithydd, gan gynnwys ffactorau hinsoddol, ar organeb benodol, rhaid

ystyried ffactorau dylanwadol yng nghyd-destun hanes bywyd y rhywogaeth a astudir.

Mae organebau’r Ddaear yn rhan o ryngweithiadau
pen draw, yn darparu casgliad o wasanaethau defnyddiol i ddynoliaeth. Amwys ac
anodd yw’'r broses o gyfrifo gwerth rhan hel aet
Salmonidae yn rhan o ddosbarthiad gymharol unigryw o organebau gan fod ganddynt
ddefnydd economaidd uniongyrchol amlwg, hynny fel adnodd amaethyddol a gwobr
i bysgotwyr hamdden. Anhebygol y byddai unrhyw un yn ymresymu bod y gymuned
wyddonol yn berchen ar Iliamt, i gadgiuaatal mamwl arn a’ r cy mhe
ddyl anwad tebygol newi d hi nsawdd ar hol I rywo
organebau defnyddiol neu bwysig i ddynoliaeth fodd bynnag, gwarantir ennill data

manwl ar sail hanesion bywyd rhywogaethau unigol.

Adnabuwyd trothwy rhwng | | i f i sel o fewn ffiniau cyflyr.
saf bwynt pysgod salmonid sy'n cynefino nentydd
ystyried llif isel o fewn ffiniau ffafriol pysgod i reoli poblogaethau yn 6l prosesau rheoli

dwysedd-ddibynnol. Ar y llaw arall, pan fydd llif isel yn datblygu symptomau sychder

megis tymereddau uwch a chrynodiad ocsigen hydoddedig is, yna bydd rheoliad

poblogaeth yn newid o fod yn un dwysedd-ddibynnol i fod yn ddwysedd-annibynnol.

Defnyddiwyd y templed damcaniaethol hwn fel cyfeiriant pedair astudiaeth

empeiraidd arbrofol yn y maes (Penodau 3 - 6).

Ymaflir & dylanwad llif isel sydd o fewn ffiniau ffafriol salmonidau ym Mhenodau 3 a
4. Dros y byr dymor (82 awr; Pennod 3), gwel wyd
infertebrataidd yn wrthiannol i leihad arllwysiad cymedrol (19 %). Dros gyfnod mwy
estynedig, fodd bynnag (Pennod 4), dangoswyd bod lleihad llif o 28 % wedi crebachu
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adnodd maethol eogiaid a brithyllod nantyddol. Nid yn 6l niferoedd
macroinfertebratau y mynegwyd y cwt ogiad i 'r ddarpariaeth f
gwelwyd fod maint cymedrig (mas corff) yr ysglyfaeth oedd yn y swbstrad yn llai mewn

amgyl chedd ||| if i sel 0’ i gymharu & pharth rheol
infertebratau o dan gyflyrau | | i f i s el gyfangu'r cyfanswm egni C
mewn amgylchedd llif isel. Adlewyrchwyd hynny gan gynhaliaeth poblogaeth lai

niferus pariaid brithyll (S. trutta) ac eog (S. salar) Afon Aled, gogledd Cymru.

Wedi ennill dealltwriaeth o ymatebion Salmo i lifoedd isel o fewn eu ffiniau ffisiolegol

ffafriol, aethpwyd ati i gasglu data arbrofol o ddylanwad sychder ar fiota dyfroedd

llifeiriol yr ucheldir ( Penodau 5 a 6) . Dyma’'r astudiaethau cy
mesocosmau rhaeadroll esg -ipyedtfhed oyrc’h un emotryfddo yr uch
Cynnil oedd dylanwad sychder ar strwythur cymunedol yn y benthos, er tuedd amlwg

yr infertebratau i ffoi'r aflonyddiad dr wy nof |l
ddata blaengar o nodweddion gweithredol infertebratau, i fynegi ymatebion
macroinfertebratau i°'r sychder arbrofol yn 61 (
sal monidau nantyddol (Pennod 6). Ymddengys i ‘a
gyson yn ystod y sychder. Hynny infatebrajawel wyd f od

a ddosbarthwyd yn 6l eu hygyrchedd i bysgod Salmo fel ysglyfaeth yn o debyg mewn

cyflyrau sychder a | Iif 1 awn. N i fu 17 sychd
infertebratau’r tir oedd yn disgynweddolr gol ofn di
yng nghyfanswm yr egni ysglyfaethol oedd ar gael yn ystod sychder; o ganlyniad i

gyfradd noflithro is yr infertebratau, o’'i gymha
Cefnogwyd yr arsylw hwn gan gofnod o dwf ataliedig sampl fechan o frithyllod brown

blwyddyn gyntaf (n = 5); y tro cyntaf i bysgod gael eu hastudio mewn mesocosmau

rhaeadrol.

Fel crynhoad cyffredinol, gellir dehongl canfy
destun rheolaeth dwysedd-ddibynnol (llifoedd isel) a dwysedd-annibynnol

(sychder au) . Gan nad vy Bamo ffgi mdfldngddigdausliif isel (e.e.

Riley et al. 2009; Pennod 3), byddant dan lawn ddylanwad y fath aflonyddiadau.

Dangosodd Baran et al. ( 1995) fod ' 1 ei had I 1if hir dymor
dwyseddau brithyllod (S. trutta) mewn nentydd Pyreneaidd. Mewn afon Gymreig

(Pennod 4) cafodd darpariaeth faethol ddiffygiol oedd yn gysylitiedig a llif isel ei

adlewyrchu gan ddwyseddau isel o frithyllod ac eogiaid ifanc. Pan fydd llif isel yn

dat bl ygu’'n sychdet ymhgeaaneddynaydduerir hau'r crynodi
hydoddedig, gwelir lleihad sylweddol yn y gyllideb ysglyfaethol. Nifer ddiffygiol o

ysglyfaeth a gofnodwyd yn noflithro yng nghol o
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mesocosmau ArsyllifaLlyn Brianne.Ma e’ r ar s ynicydaldhrtowd’ r di sgwyl i ad
nifer o infertebratau sydd ar gael i bysgodyn fod yn gysylltiedig ag arllwysiad nant yn
0l perthynas bositif (Everest a Chapman 1972).

O safbwynt swol egwyr infertebratau dyfrol, cei
infertebratau i lifoedd isel (Dewsonetal. 2 00 7 ) . Un ymddygiad amlwg yw’
anifeiliaid ffoi ar ddechrau aflonyddiad llif. Ceir enghraifft o hynny yn ystod dyddiau

cynnar sychder efelychol yr astudiaeth hon (Pennod 5). Tra bod crynodiad uwch o

infertebratauyny g o | o fomanlyniadirymddygiadau ffoi, yn debygol o fynd peth

o'r ffordd o gydadfer ef faith syddear ¢malu’ r I 1if ar
bysgodyn, dros gyfnod cymhar ol fyr y parha ymad
sawl s y ' n ffredmoli,t ymadengyy fod sychder eithafol, yn enwedig dros

gyfnod estynedig,y n crebachu cynhaliaeth faethol sal moni
data ar ddatblygiad brithyllod dros gyfnod sychder arbrofol yr astudiaeth hon (Pennod

6), ond adlewyrcha eu twf ataliedig y lleihad mewn argaeledd ysglyfaeth. Gwybyddir

o astudiaethau sydd wedi manteisio ar sychderau hinsoddol naturiol fod colledion

salmonidau yn uchel wrth i gyflyrau amgylcheddol groesi ffiniau ffafriol ffisiolegol y

pysgod (rheolaeth dwysedd-annibynnol, Adran 2.6.2). Ynghyd ag achosi colledion,

ymddengys i sychder | eihau ffitrwydd y pariaid
(Pennod 6).

Ynnhermau gobl ygi adau economaidd byd eang (a Chymru
hinsoddol ar bariaid Salmo fydd o bwys. Yn hytrach, goblygiadau'r gostyngiad i nifer

a ffitrwydd pariaid ar gyfer cynhyrchiant y pysgod aeddfed hynny a ddelir llygaid ac

arian pysgotwyr hamdden sydd o ddiddordeb. Mae' r
o gynhaliant y boblogaeth o bysgod aeddfed (manylir ym Mhennod 2). Cyfeiriwyd

eisoes yn ogystal (Pennod 1) at enwogrwydd byd-eang un o afonydd Cymru - Afon

Tywi - f el pysgodfa sewin. Gel |l i rnnggytdgraddieed cr onf a
gwneuthuredigi Af on Ty wi , hynny ers adeil adnar., argae’r gr
Ystyrir nentydd Arsylifa LIyn Brianne fel rhai cynrychiadol o nentydd ucheldir yr ardal;

ecosystemau a chyfansoddiad cymunedol unigryw a thra gwahanol i nentydd ac

afonydd yr iseldir. Bydd gan y cynnydd yn amlder a gerwinder y math o sychder a

efelychwyd yn yr astudiaethau mesocosm (Penodau 5 a 6) y gallu i effeithio ar

ffitrwydd pari ai dhay Byddynwmintacaff llai'yper@id wrth yddyot ' r

symud i dymor yr hy d r e faea ynrdebygol o ddylanwadu ar eu gallu i nofio yn

erbyn IIif dwr mwy Mb&pgrasibgyddyalla pysgddarbfa hy n .

sychder eithafol i gyrraedd aeddfedrwydd (o faint daliadwy i bysgotwyr hamdden) ac

ansawdd (ffitrwydd) uchel yn is na charfanau na brofa sychder eithafol. Awgrymir
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byddai 'r fath ffactorau y n debygol o] roi pwys
poblogaethau Salmo i adfer rhwng sychderau.

Bydd cymhwysiad canfyddiadau'r astudiaeth hon gan lunwyr polisi yn ddibynnol ar

amcanion rhanddeiliaid amrywiol. |l " r pysgotwr ha
o’ i gwmpas, ymddengys f oad yncndend fotrdvyddypariimidy gi adau | |
Salmo ar gyfer cynhyrchiant pysgod aeddfed yn flaenoriaeth. Wrth gwrs, nid

cynhyrchiant pysgod gellid eu dal & gwialen yw unig wasanaeth ecosystemaidd

dyfroedd llifeiriol. Bydd rhaid i unrhyw strategaeth reolaethol ystyried y gofynion

amrywiol sydd o nentydd ac afonydd, gan gynnwys cynhyrchiant trydan a defnydd

bwrdeistrefol.

7.2. Cyfyngiadau

Manylir cyfyngiadau penodol i'r arbrofion yn Nh
Yma, trafodir cyfyngiadau cyffredinol sydd angen eu hystyrie d . Ar ddechrau’r
traethawd hwn, cyfeiriwyd at ddau gwestiwn elfennol a ofynna ecolegwyr wrth iddynt

fynd ati i geisio rhagfynegi dylanwad newid hinsawdd byd-eang ar organeb: (1) Oes

gan yr organeb y plastigedd ffenotypaidd i aros lle y mae hi?; a (2) Oes modd i ' r
organeb symud i gyflyrau hinsoddol addas? Daw’r
swmpus fod newid hinsawdd ddiweddar yn dylanwadu ar ystod eang o fodau byw;

hynny o amgylcheddau tir y pegynau i foroedd y trofannau (Walther et al. 2002).

Ynystody ganrif nesaf, disgwylir i’'r blaned gynhes:
yn gynt na digwyddiadau cynhesu eraill yn ystod y ddwy filiwn o flynyddoedd diwethaf

(NASA2017) . Ymresymiad sy’'n poeni cadwraet hwyr yw
gallu i esblygu nodweddion ymaddasol yn ddigon cyflym yn y cyfnod cynhesu hwn

(Salamin et al. 2010; Bellard et al. 201 2) . Yn nhermau daearegol , m
cynhesu hwn yn un byr. Yn fiolegol, mae’' n gyf nc
broses esblygiad ddethol unigolion addas i ' r hi nsawdd. Bydd pwysau
ei soes wedi, ac yn parhau i ddet hol unigolion ad

Dylid cofio mai dosbarthiad dynol yw “rhywogaet
achos polytypaidd y brithyll brown (Elliott 1994). Rhaid ystyried y posibilrwydd, fodd
bynnag, na fydd y pysgod hyn yn berchen &a’'r pla
newid hinsoddol arfaethedig. Ar y Il aw arall, m.
grwp hwn o bysgod yn ddi gon oéwidhinseddod Mleeu &' r gyfr
esiamplau o esblygiad sydyn wrth waith i * w we | dmewn rBywagaethau

amrywiol, gan gynnwys pysgod (Aguirre a Bell 2012; Lescak et al. 2015).
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Problem sy’ n r hhawiyd eibuegal dgowymardirofi on sy’ n ef el
disgwyliedig, gan gynnwys crynodiadau CO, uwch, newidiadau hydrolegol a
thymereddau uwch, megis yr astudiaeth hon, wedi eu cynnal ar boblogaethau biotig
sydd heb eu cynefino i gyflyrau'r triniaethau hyn. Hynny yw, mae casgliadau a
rhagfynegiadau o ymatebion biota i newid hinsawdd fodern yn cael eu gwneud ar sail
poblogaethau sydd, yn fwy na thebyg, heb fod yn cynrychioli'r poblogaethau fydd yn
profi'r cyflyrau hinsoddol yn y dyfodol. Rhaid cofio hynny wrth ystyried goblygiadau a

mentro cyffredinoli canfyddiadau astudiaethau megis hon.

Un ateb posib yw dyluniad arbrofion lle bydd cenedlaethau olynol poblogaeth yn profi
cyflyrau hinsoddol sy’'n cynyddu'n raddol mewn (e
feithrin y fath bobl ogaet hau’umsyddéchybdaut hu wrt h s
atgenhedlu byr i rai hirach. O’ i gymharu ag ani
pryfyn Drosophila er enghraifft, byddai angen buddsoddiad arian ac amser sylweddol
i feithrin brithyll ac eog gwyllt dan gyflyrau hinsoddol y dyfodol. Buddsoddiad a fyddai,
o0 bosi b, tu hwnt i werth ariannol y wybodaeth a

hytrach na dibynnu ar salmonidau i oresgyn newid hinsawdd, mae nifer o

gadwr aet hwyr wedi mynd ati i gei sio cynnal a cl
addas iddynt. Er enghraifft, mae’' n wybyddus bod
nentydd yn cadw tymheredd y dwr yn isel heb am

ysglyfaeth nentydd (Thomas et al. 2015; 2016).

Plethir y traethawd hwnynghyd & r | | i n y n ddefgyfidio dydudiadau@nbrofal

safonol (CARD yn enwedig) sy’ ' n ystyrlon ar raddf
dilysu uchel gan y fath astudiaethau, gan iddynt roi damcaniaethau ar brawf mewn

gwir eco s y st e ma ymhlahdadau aoiferus. Man amlwg am ddatb | ygi ad o'r
astudiaethau a adroddir yn y traethawd hwn yw defnydd o'r fethodoleg hydwyth a

throsglwyddadwy a gyflwynir ym Mhennod 3 ar gyfer cynnal arbrofion rheoledig

CARD yn y maes. Nid yw'r dul | hwn wed:i ei gyf
infertebratau. Cy ni gir y byddai’'r fethodoleg yn ddefnydd
lifoedd isel ar amrediad o organebau nantyddol, ynghyd & chynhaeafu data

gwerthfawr o ddylanwad llifoedd isel ar sail gweoedd bwyd.

Nod yr astudiaethau cyfredol yw cyfrannu at ddealltwriaeth o ddylanwad tebygol
newid hinsawdd cyfredol ar boblogaethau Salmo. Yn benodol, llenwir bwich data ar
ddylanwad llifoedd isel a sychderau ar y pysgod. Neges gyffredinol y canfyddiadau
ywbodarllwysiadi s &’ r gallu i ddylanwadu ar gyl lidebau
leihau gallu dyfroedd llifeiriol i gynnal niferoedd ac ansawdd pariaid brithyll (S. trutta)
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ac eog (S. salar) . [ § economegydd, a |I'lu o bysgotwyr h
aeddfedy boblogaet h wyl It f el hel wriaeth fydd o bwys, vy
Y cam nesaf, mwyaf amlwg, yw amcan effaith niferoedd a ffitrwydd is pariad ar

gynhyrchiant pysgod aeddfed yn hwyrach yn y gylchred fywyd.
7.3. Casgliad

Prin yw'r pysgod sy gdal awbeitdyllod acueogihih ¢ Salnbi o ¢
(Jonsson a Jonsson 2011). Maent wedi chwarae rhan yn ffurfiad lIén werinol a
diwylliannau cymdeithasau. Yn y byd modern, cynrychiolant gyfran annatod o
bysgodf a’; pysg@ith &ddamgen cynnal 2.5 biliwn o bobl ychwanegol dros y

40 mlynedd nesaf (Worldometers 2017a). | rywogaethau yng nghyfnod arfaethedig yr
Anthroposen, mae bod yn berchen ar briodweddau sydd o ddefnydd i bobl yn
nodwedd esblygiadol fanteisiol. Er enghraifft, mae bron i 19 biliwn o ieir ar y Ddaear

bellach, neu tair i bob person, ar sail eu defnydd i ddynoliaeth (The Economist 2011).
Yreog(S.salar) sydd ar fl aen y gad yn natblygiad anif e
enynnol a c nta teutta) wedi't gyftwvyme ledled y byd er budd pysgotwyr
hamdden. O safbwynt ffitrwydd esblygiadol, ymddengys fod dyfodol cadarn gan y

Salmo dof.

Caiff dosraniadau ‘“cynhenid’ y brithyll a’r eog
America, sef y nentydd ac afonydd y bu iddynt gytrefu oddeutu 14,000 o flynyddoedd

yn Ol pan giliodd yr Oesladi weddar af . Prif werth poblogaethau
brithyl!]l a'r eog yw fel hel wri aet hHomo bysgot wyr
sapegns ehangu a datblygu’'n gymdeithasol ac yn ecor
Ddaearynbr ysur newi d. Nid yw n annisgwyl [ system

achos hwn) ymateb i effeithydd (cyflyrau hinsoddol). Fel pob newid sylweddol yn

hanes y blaned, mae ffurfiad y Pangaea Newydd a dechreuad yr Anthroposen yn

golygu newid i strwythur ei biota (Barnosky et al. 2011). Yn ystod difodiant torfol

rhywogaet hau, y mae cil fachau ecolegol yn agor i

unrhyw nod cadwraethol yn ganlyniad i flaenoriaethau pobl. O ymuno & rhestr

anifeiliaid fferm a helwriaeth dynoliaeth , mae |l e eog yr I werydd a’'r
aelodau o bysgodfa fyd-eang y dyfodol yn ymddangos yn gadarn. Llai amlwg yw

tynged y boblogaeth wyllt gynhenid. Ceir nifer o sefydliadau cadwraethol penodol ar

gyfer y pysgod hyn (e.e. North Atlantic Salmon Conservation Organization, Salmon

& Trout Conservation, The Wild Trout Trust), sy
cryf i gynnal poblogaeth wyllt pysgod Salmo ar sail gwerth economaidd a diwylliannol,
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cenedlaethol a rhyngwladol. Bydd darpariaeth gwybodaeth empeiraidd ddibynadwy
yn hanfodol ar gyfer y nod hwnnw.
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9. Talfyriadau

Talfyriad Term llawn
DOGB Deunydd organig gronynnol bras
DOGM Deunydd organig gronynnol man
MLIC Model llinol cyffredinol

MLIC.BN Model llinol cyffredinol binomial negyddol
MLICC Model llinol cyffredinol cymysg

PCT Prawf cymhareb tebygolrwydd
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10. Atodiadau

Lled 1
./“—’—_
e
./‘
Lled 4
Atodiad 1: Mesur lled, dyfnder ac arwynebedd gwlyb Nant Sere ac Afon Aled.
Mesurwyd parthau rheoli ac arbrofol Nant Sere (Pennod 3) ac Afon Aled (Pennod 4) yn &l y dull uchod. Mesur wyd | | e dwyptiaswed euenarcicdpdbild m ¢
ar | an y stda'ne.l qyfLrdiefdwyld arwynebeddbgddybwpgbt hAflehnstim, arwgran 2’ ac *‘ Adr al
mesuriadau I led (e.e. cymedr ‘Lled 1' a ‘Lled 2’ ar gyfamel Addéam 117 ¢ me s ipwyaty

wedi eu dosbarapthe’l htferasa ihaff-ddd) .rhyngddynt (' a
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Atodiad 2: Hafaliadau atchweliadol hyd-mas ar gyfer amcan mas sych (MS) tacsonau Pennod 3.
LIP: Lled y capsiwl pen (mm); HC: cyfanswm hyd corff (mm). Dynodir ffynhonell pob hafaliad gan lythyren
ar ddiwedd pob rhes: (a) Baumgaertner a Rothhaupt (2003); (b) Towers et al. (1994); (c) Woodward
(1999); (d) Methot et al. (2012) yn 6l Layer-Dobra, K. (cyfathrebiad personol).

Tacsa y X Hafaliad Atchweliad r? Cyfeirnod
Amphipoda In(mg) InHC y=-4.95+2.83x 0.9 a
Coleoptera
Aeddfed In(mg) InLIP y=3.11+254x 0.91
Larfa In(mg) InLIP y=2.26 +3.57 x 0.86
Diptera
Chironomidae log10(ug) log10(LIP) y=3.17+23x / c
Pediciidae mg In(LIP) y=-5.53+1.91x / c
Simuliidae In(mg) InLIP y=0.20 + 3.32 x / c
Tipulidae mg In(HC) y =-5.50 + 2.36 x / c
Ephemeroptera In(mg) InLIP y=-05+1.79 x 0.64 a
Oligochaeta g logi0(HC) y=-2.23+1.54x / d
Plecoptera In(mg) In(LIP) y =-0.10 + 2.85 x 0.89 b
Trichoptera
Di-loches In(mg) InLIP y=-0.25+2.091 0.67 a
Llochesog In(mg) InLIP y =1.30 + 3.62 x 0.82 a

Atodiad 3: Hafaliadau atchwel hyd-mas ar gyfer amcan mas sych (MS) tacsonau ym Mhennod 4.
LIP: Lled y capsiwl pen (mm); HC: cyfanswm hyd corff (mm). Dynodir ffynhonnell pob hafaliad gan
lythyren ar ddiwedd pob rhes: (a) Baumgaertner a Rothhaupt 2003; (b) Towers et al. 1994; (c) Woodward
1999 ar &l Layer-Dobra, K. (cyfathrebiad personol); (ch) Methot et al. 2012; (d) Woodward and Hildrew

2002.

Tacsa y X Hafaliad atchwel r? Cyfeirnod
Amphipoda In(mg) InHC y=-4.95+2.83 x 0.9 d
Coleoptera

Aeddfed In(mg) InLIP y=3.11+254x 0.91

Larfa In(mg) InLIP y =2.26 +3.57 x 0.86 b
Diptera

Chironomi dae loglO(ug) loglO(LIP) y=3.17+2.3x - c

Simuliidae In(mg) In(LIP) y=0.2+3.32x 0.93 c

Tipulidae adtr In(mg) In(HC) y =-5.3+2.36 x 0.93 c
Ephemeroptera In(mg) InLIP y=-05+1.79x 0.64 a
Oligochaeta g log10(HC) y=-2.23+1.54x - ch
Plecoptera In(mg) In(LIP) y =-0.10 + 2.85 x 0.89 b
Trichoptera

Di-loches In(mg) InLIP y=-0.25+2.91 0.67 a

Llochesog In(mg) InLIP y =1.30 + 3.62 x 0.82 a
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Atodiad 4: Hafaliadau atchweliadol hyd-mas ar gyfer amcan mas sych infertebratau Pennod 5. Cyflwynir yr hafaliadau fel modelau pwer lle bu DM = mas sych, L = mesuriad
llinol o unai hyd corff (HC), lled pen (LIP), lled pronotwm (LIPron) neu hyd cragen (HCrag) yr anifail; e = ffwythiant esbonyd d o |
perthnasol .

perthnasol. Dynodir haen dacsonomaidd hafaliad parthed

)

r tacson

a

chysonion a & b wedi

. . Haen yr .
Tacson Ffurf Mesuriad Hafaliad a b hafalia)lld Cyfeirnod
Arachnida HC DM = aL® 0.05 2.74 Dosbarth Sabo et al. (2002)
Acari HC DM = 0.001e3L® 3.682 2.761 Urdd Rogers et al. (1977)
Araneae HC DM = aL® 0.05 2.74 Urdd Sabo et al. (2002)
Hydracarina HC DM = e3Lb -2.202 1.66 Cytras Baumgartner a Rothhaupt (2003)
Collembola HC DM = ealLb -1.8749 2.3002 Dosbarth Ganihar (1997)
Coleoptera
Dytiscidae Larfa LIP DM = ealb 2.2581 3.5741 Urdd Towers et al. (1994)
Elmis Aeddfed LIP DM = ealb 0.98 3.24 Genws Burgherr a Meyer (1997)
Elmis Larfa LIP DM = ealb 2.2581 3.5741 Teulu Towers et al. (1994)
Esolus Aeddfed LIP DM = ealb 0.98 3.24 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Esolus Larfa LIP DM = ealb 2.2581 3.5741 Teulu Towers et al. (1994)
Oulimnius Larfa LIP DM = ealb 2.2581 3.5741 Teulu Towers et al. (1994)
Diptera Aeddfed HC DM = alLP 0.04 2.26 Urdd Sabo et al. (2002)
Diptera Larfa HC DM = ealb -6.21 2.52 Urdd Burgherr a Meyer (1997)
Ceratopogonidae Larfa HC DM = alP 0.00022 2.871 Teulu Benke et al. (1999)
Chironomidae Larfa LIP DM = alP 2.7842 2.835 Teulu Benke et al. (1999)
Dixidae Larfa HC DM = ealb -6.21 2.52 Urdd Burgherr a Meyer (1997)
Simuliidae Larfa LIP DM = ealb 0.2 3.32 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Tipulidae Larfa HC DM = alL® 0.0027 2.637 Teulu Benke et al. (1999)
Ephemeroptera Aeddfed HC DM = alP 0.014 2.49 Urdd Sabo et al. (2002)
Ephemeroptera Larfa LIP DM = ealb -0.88 2.18 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Heptageniidae Larfa LIP DM=alPb 0.161 3.134 Teulu Benke et al. (1999)
Baetis Larfa LIP DM=alPb 1.2688 3.326 Genws Benke et al. (1999)
Ecdyonurus Larfa LIP DM = ealb -1.85 2.85 Genws Baumgartner a Rothhaupt (2003)
Heptagenia Larfa LIP DM=alb 0.161 3.134 Genws Benke et al. (1999)
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(Parhad o Atodiad 4)

Tacson Ffurf Mesuriad Hafaliad a b hHaen' yr Cyfeirnod
afaliad
Paraleptophlebia Larfa LIP DM = eaLb -0.83 4.25 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Rhithrogena Larfa LIP DM = ealLb -2.29 3.52 Genws Burgherr a Meyer (1997)
Serratella Larfa LIP DM = alLb 0.7255 3.325 Genws Benke et al. (1999)
Hemiptera Aeddfed HC DM = aL® 0.005 3.33 Is-urdd Sabo et al. (2002)
Velia Aeddfed HC DM = aL® 0.005 3.33 Is-urdd Sabo et al. (2002)
Hymenoptera Aeddfed HC DM = alLb 0.56 1.56 Urdd Sabo et al. (2002)
Formicidae Aeddfed HC DM = alLb 0.027 2.666 Teulu Sabo et al. (2002)
Plecoptera Larfa LIP DM = eaLb -0.75 2.95 Urdd Burgherr a Meyer (1997)
Nemouridae Larfa LIP DM = ealb -1.86 1.6 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Perlodidae Larfa LIP DM = alP 0.5462 2.826 Teulu Benke et al. (1999)
Chloroperla Larfa LIP DM = ealb -0.27 2.7 Genws Burgherr a Meyer (1997)
Diura Larfa LIP DM = alP 0.5462 2.826 Teulu Benke et al. (1999)
Isoperla Larfa LIP DM = alP 0.5462 2.826 Genws Benke et al. (1999)
Leuctra Larfa LIP DM = alP 0.8496 3.201 Genws Benke et al. (1999)
Nemoura Larfa LIP DM = eaLb -1.86 1.6 Genws Burgherr a Meyer (1997)
Nemurella Larfa LIP DM = eaLb -1.86 1.6 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Perlodes Larfa LIP DM = alL® 0.5462 2.826 Teulu Benke et al. (1999)
Protonemura Larfa LIP DM = eaLb -1.86 1.6 Teulu Burgherr a Meyer (1997)
Trichoptera Larfa LIP DM = alP 1.265 2.747 Urdd Benke et al. (1999)
Polycentropodidae Larfa LIP DM = alP -0.51 3.303 Teulu Baumgartner a Rothhaupt (2003)
Diplectrona Larfa LIP DM = alL® 1.265 2.747 Teulu Benke et al. (1999)
Glossosoma Larfa LIP DM = ealLb 0.959 2.9789 Genws Meyer (1989)
Plectrocnemia Larfa LIP DM = al® 1.568 3.302 Teulu Benke et al. (1999)
Polycentropus Larfa LIP DM = ealLb -0.51 3.303 Genws Baumgartner a Rothhaupt (2003)
Rhyacophila Larfa LIP DM = ealLb 0.69 3.53 Genws Burgherr a Meyer (1997)
Sericostoma Larfa LIP DM = ealLb 0.1692 2.9153 Genws Meyer (1989)
Wormaldia Larfa LIP DM = alP 1.465 3.087 Teulu Benke et al. (1999)
Oligochaeta HC DM = e3P -9.19 3.25 Dosbarth Miserendino (2001)
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Atodiad 5: Gwert hoedd m"s sych o0d6r | enyddiamaen ihas éacsd drien fym Mitkdniodvsyads. Taoswydygyvértaoedd hyd i fas pan fod data mas

ddim ar gael gan ddefnyddio modelau pwer lle bu DM = mas sych, L = mesuriad llinol o gorff yr anifail; e = ffwythiant esbonydd o | a chysonion a & bylawedi eu
perthnasol. Cyfrifir ‘“Cymedr (mg)’' fel cymedr y |l eiafswm ac uchafswm mas a adroddwyd
Tacson Lleiafswm Cymedr  Uchafswm Cyfeirnod Hyd/Mas Hafaliad a b Cyfeirnod Hafaliad
(mg) (mg) (mg)
Aphididae 0.060 0.161 0.328 Gruner (2003) DM = al® 0.0175 2.6290 Gruner 2003
Aranea 0.050 9.745 52.892 Ganihar (1997) DM = al® 0.0500 2.7400 Sabo et al. (2002)
Formicidae 0.269 6.754 27.851 Ganihar (1997) DM = al® 0.0270 2.6660 Sabo et al. (2002)
Hydraenidae 0.550 0.653 0.763 B“rghe(qgi;”?‘; Meyer DM=eaLb -1.8600  1.6000  Burgherr and Meyer 1997
. Lleiaf: Odontoceridae; Al b i
Hydroptilidae 0.016 1.138 5.662 Uchaf: Croft (1986) DM=e3L 4.6394 2.7678 Meyer 1989
Isopoda 0.045 1.607 3.169 Ganihar (1997) DM=a+blL -1.1167 0.4762 Ganihar (1997)
Odontoceridae 0.016 2.460 13.260 Meyer (1989) DM=eal P -4.6394 2.7678 Meyer 1989
Opiliones 3.630 6.585 8.819 Ganihar (1997) DM=a+bliIn(L) -11.0291 9.2243 Ganihar (1997)
Psychomyiidae 0.063 1.399 6.440 Meyer (1989) DM=e?b -6.3065 3.1298 Meyer 1989
Siphlonuridae 0.328 1.681 4.963 Miserendino (2001) DM=eal P -6.3600 3.2600 Miserendino 2001
Carabidae 1.500 26.800 52.100 Sample et al. (1993)
Corixidae 0.060 0.985 1.910 Barahona et al. (2005)
- Lleiaf: Meyer (1989);
Dixidae 0.010 0.116 0.221 Uchaf: Pennod 5
Dytiscidae
(Aeddfed) 0.010 0.640 1.270 Meyer 1989
Dytiscidae (Larfa) 0.007 0.334 0.660 Meyer 1989
Hydrochidae 0.100 1.350 15.260 Miyasaka 2008
Hydrophilidae 0.100 1.350 15.260 Miyasaka 2008
Sciritidae 0.010 1.645 3.280 Nakagawa and

Takemon 2014
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