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Sammendrag

Afjorddal Smoltoppdrett AS har bidratt til betydelig ekning av fosforkonsentrasjonen og algeveksten i
Espelandsvatnet. Klassifisert etter SFTs system for miljekvalitet i ferskvann, etter RBJ-modellen, og etter
Vollenweiders klassifiseringsystem, har innsjgen de 4 siste irene hatt en vannkvalitet som vitner klart om
overbelastning av fosfor. Vannkvaliteten ma bedres hvis gkologisk likevekt skal sikres i innsjgen. Det ble
funnet en direkte samvariasjon mellom fiskeproduksjon i smoltanlegget og algemengde i innsj@en de ulike
ar. Det er gjort en forelopig beregning av resipientkapasiteten til Espelandsvatn mht. smoltoppdrett pa
mellom 300000 og 450000 smolt, tilsvarende en produksjon p4 mellom 36 og 54 tonn per 4r.
Datagrunnlaget for denne beregningen er usikker og det anbefales gjennomfort en grundig
resipientundersgkelse for & fastsla resipientkapasiteten pa en sikker méte. De storste manglene ved
undersgkelsene som er foretatt i vannet hittil, er mangel p4 analyseparameterne siktedyp og klorofyll a,
som er 2 av 3 nekkelparametre i SFT's system for klassifisering av vannkvalitet.
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Forord

Den foreliggende rapport gir en vurdering av miljgtilstanden i
Espelandsvatnet i Hyllestad kommune i Sogn og Fjordane. Vurder-
ingen er rent teoretisk og basert pa data oversendt fra Fylkesmannens
miljevernavdeling. Det er gjort flere tidligere utredninger om miljg-
tilstanden i Espelandsvatnet, men det er oppstatt dissens om vatnet er
overbelastet eller ikke. NIVA har ikke gatt inn i disse rapportene, eller
pd noen mate evaluert disse. Her er kun foretatt selvstendige
vurderinger basert pa tabellmateriale tilsendt fra Fylkesmannen.

Rapporten er skrevet av undertegnede, forskningsleder Dag Berge.
Det ma medgis at datagrunnlaget for a foreta de omfattende vur-
deringene fylkesmannen ber om, er mangelfullt. En del helt sentrale
parametre mangler, og det har vert ngdvendig & beregne disse med
de usikkerheter det medferer. Noen av dataene kan se ut til & vere
feilbestemt. Imidlertid er det bare noen helt fa opplagt feilbestemte
data som er kuttet ut. Rapporten ma leses med bevissthet om denne
usikkerheten .

Rapporten er kvalitetsikret av forskningsleder Anne Lyche Solheim,
forskningsleder Bjgrn Olav Rosseland, forskningsjef Bjgrn Braaten,
og forsker- og informasjonssjef Bjorn Faafeng. De takkes alle for
konstruktive bidrag.

Oslo 24.01.00

Dag Berge
Prosjektleder
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1 Konkluderende sammendrag

Basert pa data fra 1988 - 1999, oversendt fra Fylkesmannens miljgvernavdeling, har NIVA
gjort en vurdering av miljgtilstanden i Espelandsvatnet, utvikling av denne, samt vurdering av
hvor stor smoltproduksjon innsjgen taler.

Afjorddal Smoltoppdrett AS har bidratt til betydelig gkning av fosforkonsentrasjon og
algevekst i Espelandsvatnet. Klassifisert etter SFTs system for "Klassifisering av
miljokvalitet i ferskvann" (SFT Veiledning 97:04) er vannkvaliteten i nest darligste klasse
(Klasse 1V "Darlig") med hensyn til fosfor og i klasse 111 " Mindre god" med hensyn til
klorofyll. Det bemerkes at klorofyll er beregnet ut fra algevolum da denne parameteren ikke
er malt i det lgpende overvakingsprogrammet. Det har ikke vaert mulig a klassifisere innsjgen
etter siktedyp, en annen av SFTs ngkkelparametre, da heller ikke denne parameteren er malt.
Vi har ogsa en falelse av at det kan vere feil i en del av fosforbestemmelsene da fosfor-
verdiene er hgyere enn forventet vurdert utfra andre parametre.

Klassifisert etter RBJ-modellen (SFT Veiledning 95:1) faller vannkvaliteten innenfor klasse
"kritisk" bade med hensyn til fosfor- og klorofyllkonsentrasjon. Klassifisert etter
Vollenweider (1976) er ogsa vannkvaliteten kritisk mht. fosforkonsentrasjon de siste arene.

Det var en direkte samvariasjon mellom produksjon i smoltanlegget og utviklet algemengde i
innsjgen de ulike ar. All annen forurensningsskapende virksomhet har vert mer eller mindre
konstant, eller avtakende i perioden, i henhold til bestillingsbrevet fra Fylkesmannen.

De tre siste arene har innsjgen vert betydelig overbelastet. Konservative beregninger vha.
fosforbelastningsmodeller antyder at P-belastningen ma reduseres med minst 1700 kgP/ar.
Siden fosforet i tilfarselen fra smoltanlegget synes klart mer algetilgjengelig enn gjennom-
snittstilfarslene til innsjgen, vil reduksjonsbehovet vaere mindre enn de 1700 kgP/ar om P-
reduksjonen tas fra oppdrettsanlegget alene. Det bemerkes at denne beregningen er teoretisk.
For & lage et realistisk oppsett over avlastningsbehov ma de ulike tilfarselskategoriene
multipliseres med biotilgjengelighetskoeffisienter, noe datagrunnlaget ikke tillater per i dag.

Da det har veert en sveert god direkte samvariasjon mellom fiskeproduksjon i smoltanlegget og
algemengde i innsjgen de ulike ar, kan denne samvariasjonen utnyttes til & ansla innsjgens
resipientkapasitet mht. smoltproduksjon, dvs. man slipper a ga via fosforbelastningsmodell-
beregninger. Denne analysen antyder at innsjgen maksimalt kan tale et smoltanlegg pa
mellom 300000 og 450000 smolt, tilsvarende en produksjon pa hhv 36 og 54 tonn per ar ved
gjennomsnittlig smoltstgrrelse pa 120 g. Datagrunnlaget for a foreta denne beregningen er
imidlertid noksa usikkert, farst og fremst fordi klorofyll er beregnet og ikke malt. Det er
derfor anbefalt at det i ar foretas en grundig resipientundersgkelse, samt gjgres en oppdatering
av forurensningsbudsjettet for innsjgen, far endelig resipientkapasitet for smoltoppdrett
beregnes.
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2

Innledning

| brev av 20.12.99 far NIVA i oppdrag av Fylkesmannen i Sogn og Fjordane a foreta en
vurdering av miljgtilstanden i Espelandsvatnet i Hyllestad kommune, Sogn og Fjordane.
Bakgrunnen er at det rader usikkerhet om hvorvidt innsjgen er overbelastet med
naringssalter, og hvorvidt den taler fosforbelastningen fra et smoltoppdrettsanlegg, Afjorddal
Smoltoppdrett AS.

| brevet formuleres falgende punkter, sitat:

1.

"Vi ber NIVA med dette om ei vurdering av miljgtilstanden i Espelandsvatnet, med
grunnlag i vedlagte vassanalysar. Dersom parametrane etter dykkar syn er tilstrekkelege,
ber vi om ei klassifisering av resipienten i hgve til SFT-veileder 97:04, men vurdering i
hgve til Vollenweider-system og evt. andre anerkjente system vil ogsa vere interessante.

Med tilvisning til eutrofigranskingane pa 1980-talet, ber vi om ei vurdering av om det har
skjedd ei endring av tilstanden i vatnet sidan 1988. Det rar stor usikkerheit om storleiken
pa ulike tilfarsler til vatnet, og vi er kjend med at det fins fleire modellar for tilfarsle-
utrekningar.

Dersom det etter dykkar syn er tilstrekkeleg grunnlag i innsamla data til & foreta ei
utrekning av hovedkjelder til fosfortilrenning til sjgen, ber vi om ei slik utrekning.
Oppstillinga kan gjerast pa grunnlag av ein eller fleire modellar som NIVA kan tilrd i
dette hgvet. Sidan siste jordbruksteljing, har landbruksaktiviteten i alle hgve ikkje auka
og folketalet er ikkje spesielt hggare. | falgje Hyllestad kommune ved Ivar Systad, er det
noko faerre husdyr i omradet i ar enn i 1996. Tilsyn som fylkesmannen har fatt utfart pa
gardsbruka viser normalt, god tilstand pa tekniske anlegg, og generelt ei betring av drifta
(i hgve avrenning) pa 1990-talet.

Miljgvernavdelinga hos fylkesmannen har eit generelt ansvar for a fare tilsyn med
miljgtilstanden i vassdrag og sjgomrade i fylket. Vi har stort behov for data fra
standardiserte ngkkelparametre for a kunne klassifisere tilstandar i have til
miljgvernforvaltninga sine klassifiseringssystem. Resultata vert brukt bade internt i
tilsynssamanheng, men ogsa som del av nasjonale oversikter. Dersom NIVA finn manglar
i det vedlagte talmaterialet fra malingar tekne i perioden 1988-1999, ber vi om ei melding
om kva for analyser de saknar. Vi ber ogsa om ei vurdering av om evt. mangler i
talmateriale gjer det vanskeleg eller umogeleg & klassifisere tilstanden etter dykkar
vurdering.

Mogeleg utkomme av forvaltningssaka kan vere at anlegget far drive vidare pa noverande
niva, far auka drifta, eller ma redusere inntil 150 000 smolt - som i vart tidlegare lgyve.
Vi ber NIVA vurdere om noverande eller auka produksjon av fisk i vatnet kan fare til fare
for at tilstanden forverrar seg. Vidare ber vi om ei vurdering av sannsynlege utslepp til
vatnet ved mindre produksjon (t.d. 150000, 300000 og 500000 smolt) og/eller tekniske
tiltak for kontinuerlig oppsamling av organisk materiale under drifteiningane. Ein bgr
fokusere pa sentrale parameter som fosfor og oksygenforbruk og mogeleg algeniva. Evt.
andre ngkkelparameter etter dykkar vurdering.

Med tilvisning til tilstanden i vatnet per i ar, ber vi om rad for oppfalging av resipienten.
Vi ber om rad for kva for parameter som er ngdvendig og gnskeleg & analysere pa,
presisjonsniva og frekvens. Omfanget av prgvetakinga bgr liggje innanfor det som er
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vanleg for denne type resipientar og naudsynte tilleggsmalingar ma grunngjevast." Sitat
slutt.

Det er tydeligvis oppstatt en konflikt der ulike fagfolk er uenige om hvordan man skal tolke
miljgsituasjonen i Espelandsvatnet. Vi har derfor valgt a ikke diskutere med forfattere av
tidligere rapporter, ei heller & lese de tidligere rapporter, men med bakgrunn i dataene fra de
tidligere undersgkelsene (i det alt vesentlige oversendt oss fra fylkesmannen i tabellform),
foreta en selvstendig vurdering av de forhold som nevnes i fylkesmannens bestillingsbrev.

Dataene som er oversendt fra fylkesmannen er hentet fra den regionale eutrofiundersgkelsen
til SFT (Faafeng et al 1990), fra overvakingen av Espelandsvatnet fra 1995-99 foretatt av
Radgivende Biologer AS (Johnsen 1996-99), og fra notater fra Rogalandsforskning (Asbjagrn
Bergheim). | og med at vi saledes har forholdt oss til primartabeller, og ikke komplette
rapporter, kan det ikke garanteres at litteraturreferanselista er helt komplett.




NIVA 4181-2000

3 Utvikling fra 1980-ara og fram til i dag

Innsjgen har veert undersgkt av NIVA i 1988 (Faafeng et al 1990), av Radgivende Biologer
AS fra 1995-99 (Johnsen 1996, Johnsen og Kalas 1997, Johnsen 1998a, 1998b, 1999).
Resultatene fra disse undersgkelsene er sammenstilt i Figur 3.1 som midlere verdier over
vekstsesongen (middel og median). |1 1995 var det bare en observasjonsserie, sa dette aret er
utelatt.

Basert pa disse dataene er det liten tvil om at det har skjedd en eutrofiering av sjgen. Bade
fosforkonsentrasjonen og algemengden er mer enn doblet.

Total fosfor Total fosfor (ekskl. Okt.)
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Figur 3.1 Midlere verdier for fosfor og algemengde gjennom vekstsesongen i 1988
sammenliknet med arene 1996-99.

I Figur 3.2 er det fremstilt midlere algemengde ved de ulike ar. Median er valgt for a unnga
innvirkning fra enkelte ekstremverdier. Det har veert en klar gkning i algemengden etter 1995,
og det er nzrliggende a knytte denne gkningen til utslipp fra fiskeoppdrett, i og med at dette
var eneste signifikante endring i forurensende virksomhet i innsjgens influensomrade.
Afjorddal Smoltoppdrett har hatt serlig hay produksjon fra 1995 og utover. | denne perioden
har innsjgen i alle ar ligget pa et hayere eutrofiniva enn i 1988.
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Figur 3.2 Midlere algemengde (median) i vekstsesongen i Espelandsvatnet i de arene det
finnes data fra.

3.1 Konklusjon utvikling

Basert pa de foreliggende data er det ingen tvil om at det har skjedd en kraftig eutrofiering i
Espelandsvatnet fra 1988 og fram til i dag.

10
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4 Miljgtilstanden i Espelandsvatnet

4.1 Klassifisert etter SFTs system for klassifikasjon av tilstand

I veilederen (SFT 97:04) til Statens forurensningstilsyn "Klassifisering av miljokvalitet i
ferskvann" er ngkkelparameterne

e Total fosfor
e Kilorofyll a
e Siktedyp

| den pagaende overvakingen males bare Tot-P av disse. Som mal pa algemengden har
Radgivende Biologer AS bestemt algevolum. Beregning av algevolum skjer ved artsidenti-
fikasjon gjennom mikroskop, telling av algene, og deretter beregning av volum etter kjente
romfigurer av samme starrelse. Algevolumbestemmelsen blir derfor svaert personavhengig, og
det er ofte store forskjeller mellom volumbestemmelser foretatt av 2 personer. NIVA's
algeekspert, Pal Brettum, har lgselig sett pa telleresultatene og volumbestemmelsene som
Radgivende Biologer AS har foretatt i Espelandsvatn, og ikke funnet noe urimelige avvik ved
disse. Vi antar derfor at de gir et riktig bilde av tilstand og eutrofiutvikling av innsjgen.

Ut fra algevolumene kan man beregne klorofyll a konsentrasjonen. Det er her benyttet
regresjon mellom klorofyll og algevolum funnet i SFT's regionale eutrofiprosjekt (Faafeng et
al 1990). Linjen beskrives av regresjonslikningen:

Kla =0,0955- A%®  r =0.88

Hvor Kla = konsentrasjonen av klorofyll a gitt i pg/l, og A = algevolumet gitt i mm®m?®. Man
kunne ogsa ha beregnet klorofyll ut fra fosforkonsentrasjonen ved en tilsvarende regresjon,
men da hadde ikke algemengden og fosforet veaert malt som uavhengige parametre. Figur 4.1
og Figur 4.2 viser hvordan vannkvaliteten i Espelandsvatn er i henhold til SFT's klassifi-
seringssystem mht. total fosfor og klorofyll-a.

50,0
150 4| Total fosfor {medlian)
400 A
35,0 -
= 300 Darlig
> 250 1
T 200 -
150 Mindre god
50 Meget god
DID T T T T T

1985 1995 1996 1997 1955 1995

Figur 4.1 Vannkvalitet i Espelandsvatnet klassifisert etter SFT's fosforbaserte
tilstandsklasser.
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Figur 4.2 Vannkvalitet i Espelandsvatnet klassifisert etter SFT's klorofyll-a baserte
tilstandsklasser.(NB:Klorofyll er ikke malt, men beregnet utfra algevolum).

4.2 Klassifikasjon etter RBJ-modellen (SFT Veiledning 95:01)

Espelandsvatn har middeldyp 17,4 m og klassifiseres som en dyp innsjg. Med hensyn til
fosforbelastning og respons har det vist seg praktisk a sette grense mellom dype og grunne
innsjger ved middeldyp 15 m (Berge 1987, 1990), og tilstand og behov for fosforavlastning
anbefales ( SFT Veiledning 95:05) da beregnet etter RBJ-modellen. RBJ-modellen er utviklet
av Rognerud et al (1979) ved at Vollenweiders likninger fra 1976 er kalibrert med data fra
norske, dype innsjger. Algemengden er midlet over vekstsesongen istedet for arsmiddel som
hos Vollenweider (1976). RBJ-modellen setter grensen mellom akseptabel og betenkelig
tilstand ved 7 ngP/I tilsvarende 2 nug Kla/l, og grensen mellom betenkelig og kritisk tilstand
ved 10.5 ugP/I tilsvarende 3.5 ug Kla/l. | Figur 4.3 og Figur 4.4 er Espelandsvatnet
klassifisert etter RBJ-modellens vannkvalitetsklasser basert pa konsentrasjon av total fosfor
og beregnet klorofyll-a.

0.0
150 4| Total fosfor (median)
400
350

Betenkelig

Akseptabel
|:| ||:| T T T T T T 1

1958 19595 15956 1957 1958 159599

Figur 4.3 Vannkvaliteten i Espelandsvatn klassifisert etter RBJ-modellens fosfor
konsentrasjonsklasser

12
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Klorofyll (beregnet median)

®
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1988 1995 19596 1997 19595 19594

Figur 4.4 Vannkvaliteten i Espelandsvatn klassifisert etter RBJ-modellens klorofyll
konsentrasjonsklasser. (Kla er beregnet da aktuelle malinger mangler).

4.3 Klassifisert etter Vollenweider 1976

Vollenweider (1976) setter grensene for akseptabel fosforkonsentrasjon i innsjger til 10 ugP/I.
Konsentrasjoner starre enn 20 pugP/I karakteriserer han som kritisk. Overgangsfasen har han

egentlig ikke satt noe navn pa, men situasjonen er her betegnet som labil. Klassifikasjon etter
Vollenweider (1976) er vist i Figur 4.5.

0.0
400
a0
ann
280
200

150 1 Betenkelig I
10,0

5.0 4 Akseptabel
D ,D T T T
19585 1995 1996 1997 1995 1999

ug P/l

Figur 4.5 Vannkvaliteten i Espelandsvatnet klassifisert etter VVollenweiders (1976)
vannkvalitetsklasser.
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Vollenweider (1976) har ogsa en regresjon for konvertering til algemengde, men da denne er
basert pa midlere konsentrasjon over hele aret, kan den ikke brukes i dette tilfellet hvor
observasjonene er fra sommerhalvaret. Dessuten skjer det naermest ingen algevekst i norske
innsjger om vinteren.

4.4 Konklusjon tilstand

Etter de tre benyttede klassifikasjonssystemene, som er de som benyttes av norsk forvaltning
ved eutrofiproblemer i dype innsjger, har Espelandsvatnet hayere fosfor- og algekonsen-
trasjoner enn det som kan anbefales. Hvis innsjgen far lov til & ha det hgye produktivitets-
nivaet som har veert radende de siste 4 arene, vil tilstanden sakte, men sikkert bli darligere,
hyppigheten av blagrgnnalgeoppblomstringer vil gke, oksygenforholdene i dypvannet vil bli
darligere, mm.. Det kan ogsa komme episoder med giftige blagrannalger. For a oppna god og
stabil gkologisk tilstand, ma fosfortilfarslene reduseres.

14



NIVA 4181-2000

5 Modellberegnet fosforbelastning og behov for avlastning

Fosforkonsentrasjonene i Espelandsvatn er hgye til & veere en dyp innsjg pa Vestlandet. Ut fra
algetellingene kan det imidlertid se ut som om det er noe mindre algeutbytte per fosforenhet
enn man kunne forvente. Det kan tenkes flere arsaker til dette:

o Fosforanalysene kan veere systematisk for hgye. Dette kan forekomme hvis prgvene er tatt
for naer oppdrettsanlegget. Det kan ogsa veere en systematisk analysefeil ved laboratoriet.

e Det kan vare spesielle forhold ved Espelandsvatnet som gjgr at fosforet er lite
tilgjengelig. Det er en del humus i innsjgen (Farge 30-40 mgPt/l). Humusbundet fosfor er
lite tilgjengelig, samt at den brune fargen demper lysgjennomgangen i vannet.

¢ Innsjgen er regulert, noe som kan fgre til at det er en del uorganisk erosjonsmateriale som
utgjer de hgye totalfosforkonsentrasjonene. Fosfor i erosjonsmateriale er ogsa lite
tilgjengelig for algevekst.

e Hayt beitetrykk fra dyreplankton pa planteplanktonet

Nar man skal beregne fosforbelastning og behov for avlastning kan man ta utgangspunkt i
fosforkonsentrasjonen i sjgen, eller man kan ta utgangspunkt i algemengden gitt som
klorofyll-a. I humus- og erosjonspavirkede sjger er det mest riktig a ga via klorofyll, for da
korrigerer man for et eventuelt mindre algeutbytte per fosforenhet i disse sjgene. Man tillater
mao. litt mer fosfor enn man ellers ville ha gjort. | Espelandsvannet er det ikke malt pa Kla
etter 1988. Kla er derfor beregnet utfra algevolum etter formel gitt pa side 11 (Faafeng et al
1990), noe som bidrar til & gjgr modellberegningen usikre.

| Tabell 5.1 er det sammenstilt en del midlere verdier for eutrofirelaterte parametre fra
Espelandssvatnet.

Tabell 5.1 Espelandsvatn. Middelverdier og medianverdier over sommersesongen for
total fosfor og algevolum, klorofyll er beregnet ut fra algevolum. 1988 verdier er
fra NIVA (Faafeng et al 1990), de andre dataene er hentet fra overvakingsrap-
portene til Radgivende Biologer AS (Johnsen 1996-99).

Tot-P (ug P/l Algevolum (mm3/m3) Klorofyll (ug/l)
Middel Median Middel Median Middel Median

1988 11,4 11,3 140,3 139,0 2,4 2,4

1995

1996 42,2 39,0 199,0 210,0 3,0 31

1997 24,3 26,5 1124,0 416,0 9,2 4,8

1998 22,5 23,0 683,0 493,0 6,6 54

1999 31,3 43,0 510,0 367,0 55 4,4
1996-99 30,1 32,9 629,0 3715 6,3 4,5

Ved beregninger av fosforbelastning (Tabell 5.2) benyttes middelverdier, ikke medianer.
Medianverdiene er ofte noe lavere enn middelverdiene da ekstremverdier holdes utenom. |
beregningen i Tabell 5.1 er det imidlertid tatt bort et par ekstremt hgye verdier som utvilsomt
har veert feil, bl.a. en Tot-P verdi pa 180 ugP/I. Dessuten var det verdier fra oktober ved kun 2
ar, sa okt-verdiene er ogsa slgyfet for & gjore dataene fra de ulike ar mer sammenliknbare.
Beregningene baseres bade pa konsentrasjon av total fosfor og klorofyll a. Da beregningen
skal brukes til bl.a. a fastsette gvre grense for akseptabel belastning (arsuavhengig
resipientkapasitet) benyttes gjennomsnittlig avrenning fra nedbgrfeltet, i stedet for beregnet
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avrenning for de aktuelle ar. Det benyttes mao. standard framgangsmate ved fastsettelse av

resipientkapasitet mht fosfor.

Tabell 5.2 Observert og beregnet fosforkonsentrasjon, samt teoretisk beregnet
fosforbelastning i Espelandsvatnet (RBJ-modellen (Rognerud et al 1979) og
Vollenweider-modellen (Vollenweider 1976)).

Tot-P Tot-P beregnet | P-tilfgrsel P-tilfarsel | P-tilfgrsel
(ngP/l (ugP/l) (kgP/ar) (kgP/ar) (KgP/ar)
Observert Kla-basert Tot-P basert | Kla-basert | Kla-basert
(RBJ) (RBJ) Vollenweid
er (1976)
1988 11 8 4106 2834 2330
1995
1996 42 9 15199 3353 2757
1997 24 24 8752 8672 7131
1998 23 18 8103 6494 5340
1999 31 15 11273 5509 4530
1996-99 30 17 10832 6197 5096
Akseptabel
Belastning 3403 2962
Kritisk
belastning 4502 5923

Ved a se pa 1988- verdiene, da det ble malt bade Kla og Tot-P, fremgar det at beregnet Tot-P
konsentrasjon basert pa Kla etter RBJ-modellen, var 27% mindre enn observert. Dette
indikerer det man antydet innledningsvis i kapittelet, at fosforet i Espelandsvatnet gir mindre
alger enn forventet. Tar man forskjellen mellom observert og Kla-basert beregnet fosforkon-
sentrasjon som prosent av beregnet (dvs av den minste av disse), far man at man kan tillate
35% hgyere TP-konsentrasjon enn RBJ modellen ellers foreskriver, dvs 9.45 ugP/I og
allikevel opprettholde gkologisk stabile forhold i innsjaen.

Setter vi denne verdien inn i RBJ-modellen, far vi at gvre grense for akseptabel P-belastning
er 3403 kgP/ar. Dette er basert pa at man maksimalt kan tolerere 2 ug Kla/l som midlere
algemengde over sommersesongen (standard RBJ-betingelse).

En ser da av kolonnene til hgyre i Tabell 5.2 at innsjgen er blitt betydelig overbelastet de
senere arene. |1 1988, og savidt ogsa i 1996, var den innenfor akseptabel belastning i hht RBJ-
modellen. Innsjgen har i tiden etter dette vist klare trekk pa & veere inne i en ustabil fase med
bl.a. oppblomstring av blagrennalger med algevolum helt oppe i 3400 mm®m? , kfr. Johnsen
(1998a).

RBJ-modellen er streng, i alle fall er det ikke noe problem a tillate 0,5 ug Kla/l mer som
middel over sommeren, dvs 2,5 ug Kla/l. Det vil vaere uklokt a tillate mer enn 3 pg Kla/l som
algebiomasse. Da vil innsjgen overveiende sannsynlig kunne utvikle seg i negativ retning, og
det vil veere ngdvendig a falge innsjgen ngye med arlig overvaking. 3 ug Kla/l tilsvarer 12.5
ug Tot P nar man har "gitt" et tillegg pa 35% for lite algeutbytte per fosforenhet i Espelands-
vatnet.
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| belastning tilsvarer dette 4500 kgP/ar. Dette er absolutt maksimum av hva som kan tillates
etter denne beregningsmaten.

Til tross for Kla ikke er malt, antar vi at den Kla-baserte gjennomsnittshelastningen fra 1996-
99 pa 6200 kgP/ar er det nzermeste vi kan komme dagens belastning utfra teoretiske modell-
beregninger anvendt pa foreliggende data. Innsjgens fosforbelastning ma etter denne bereg-
ningsmaten reduseres med ca 1700 kgP/ar, tilsvarende ca 30%.

I hgyre kolonne har vi regnet ut fosforbelastningen etter VVollenweidermodellen og sammen-
liknet denne med Vollenweiders grenser for akseptabel og kritisk belastning. Grensen for
kritisk belastning baseres pa en innsjgkonsentrasjon pa 20 pugP/I, noe som er klart for hgyt i
norske dype sjger. Beregningene er basert pa tilbakeberegnet fosforkonsentrasjon fra
klorofyll. Man har altsa veert "snill" og akseptert at fosforet i Espelandsvatnet ser ut til & gi
noe mindre alger enn forventet. Ogsa etter VVollenweiders modell er dagens belastning
betydelig hgyere enn akseptabelt.

| 1996 satte Radgivende Biologer AS opp et forurensningsbudsjett basert pa alle
menneskelige aktiviteter i nedbgrfeltet (Johnsen 1996), samt avrenning fra naturlige og
dyrkede arealer. Totaltilfarselen av fosfor var 2700 kgP/ar, altsa ikke sa langt fra hva man
fant her basert pa kla-basert beregning via RBJ-modellen (2800 kgP/ar i 1988, det aret da Kla
ble malt). Etterhvert som fiskeoppdrettet antok starre dimensjoner gav Kla-basert beregning
av fosforbelastningen en klar overestimering av aktuell fosfortilfgrsel, dvs i forhold til det
man faktisk tilsatte av fosfor i fiskeoppdrettet pluss tilfgrsler fra andre kilder. Dette kan bare
komme av at fosforutslippet fra fiskeoppdrettet er langt mer biotilgjengelig (gir mer Kla) enn
resten av tilfarslene fra nedbgrfeltet.

Hvis man trekker fra fosfor som akkumuleres i fisken, har fosfortilfarslene fra Smoltopp-
drettsanlegget vert oppe i ca 1200 kgP/ar for de 2 arene med starst produksjon, 1997 og 1998
(Réadgivende Biologer 1999). En vesentlig andel av fiskeopdrettsfosforet har vaert igjennom
fisken og sluppet ut som avfgring. Fosfor i fiskeavfaring har hgy algetilgjengelighet
(Brabrand et al 1990, Braaten et al 1992), likeledes som all annen avfgring, f.eks, husdyr-
gjedsel (Berge og Kéllgvist 1998).

Braaten et al (1992) undersgkte algetilgjengeligheten av fosfor i innlgpet og utlagpet av 2
lukkede oppdrettsanlegg og fant at neermest 100% av gkningen i tot-P som vannet fikk
gjennom anlegget (dvs Tot-P i utlgpet - Tot-P i innlgp = fiskeoppdrettets P-bidrag) var
tilgjengelig for alger (97-100%). Dvs. dette fosforet gav like mye alger som den samme
mengden 100% tilgjengelig ortofosfat. Fosforet i slammet som dannet seg pa bunnen av
anlegget var mindre tilgjengelig. Dette viste klart at fosforet som forblir i vannfasen ved et
fiskeoppdrett er meget algetilgjengelig. Ved denne undersgkelsen ble det ikke kvantifisert
hvor mye P som gikk til sediment i forhold til hvor mye som fulgte med avlgpet ut av
anlegget.

Bergheim (1998) anslar at kun 9 % av tot-P tilfgrt Espelandsvatnet ved Afjorddal
Smoltoppdrett blir tilgjengeliggjort til algevekst, dvs ca 100 kgP. Dette kan ikke vare riktig.
Det helt umulig at et sa lite P-tilkskudd kan ha gitt den observerte gkningen i algevekst i
Espelandsvatnet, hvis det stemmer at de andre forurensningskildene har vert noenlunde
konstante, slik det er anfart i Fylkesmannens bestillingsbrev.

Fosforbelastningsmodeller synes & overestimere bade total fosforbelastning og
avlastningsbehov i denne innsjgen, og kan derfor ikke benyttes direkte til 4 fastsette
resipientkapasiten til Espelandsvatnet mht smoltoppdrett. For & vurdere betydningen av ulike
P-kilder ma det lages et grundig oppdatert fosforbudsjett hvor bidraget fra de ulike kilder
multipliseres med realistiske biotilgjengelighetskoeffisienter (SFT Veiledning 95:02).
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5.1 Konklusjon modellberegnet P-tilfgrsel og avlastningsbehov

P-belastning er teoretisk beregnet ved hjelp av RBJ modellen til ca 6200 kgP/ar. Akseptabel
belastning er beregnet etter oppskrift gitt i SFT's vegleder til 3400 kgP/ar. Skal man veere
sikret gkologisk stabile og gode forhold i Espelandsvatnet ma fosfortilfarslen etter dette
reduseres med 2800 kgP/ar, tilsvarende 45% reduksjon.

Innsjgen har imidlertid stor grad av vannfornyelse (vannets teoretiske oppholdstid er 0.1 ar),
noe som innebarer at faren for & bygge opp irreversible, darlige tilstander ikke er over-
hengende, dvs. slike tilstander bygges opp mye saktere enn om oppholdstiden hadde vert
lang. Derfor, hvis man kan leve med en labil situasjon med periodevise algeoppblomstringer,
dvs pa grensen av hva man kaller kritisk belastning (4500 kgP/ar), holder det at belastningen
reduseres med 1700 kgP/ar. A tillate hayere eutrofinivé enn dette vil garantert gi innsjgen
alvorlige problemer i fremtiden.

NB! Selv om modellberegnet P-belastning og avlastningsbehov er gjort etter foreskreven
metodikk, gir det en overestimering av bade total belastning og avlastningsbehov i perioden
med fiskeoppdrett. Dette kommer hgyst trolig av at fiskeoppdrettsfosforet har hgyere biotil-
gjengelighet enn det fosforet som gjennomsnittlig kommer fra nedbgrfeltet (kfr. Braaten et al
1992). Fosforbelastningsmodellene er basert pa gjennomsnittlig tilgjengelighet av fosfor fra
kilder i nedbgrfeltet. Det er klart, utfra det datagrunnlaget som foreligger per i dag, at
fosforbelastning og avlastningsbehov for Espelandsvatnet ikke lar seg beregne sarlig godt
ved hjelp av fosforbelastningsmodeller. Hvor stort fiskeoppdrett innsjgen kan tale, blir derfor
nermere behandlet i kapittel 8.
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6 Mangler i parametrene som har inngatt i overvakningen fra
1988-99

Ved overvaking av eutrofiering i innsjger gis det i SFT's veiledere forslag til parametre. Man
kan legge seg pa ulike nivaer i en overvakning. SFT's ngkkelparametre (SFT-Veiledning
97:04), dvs. mer eller mindre obligatoriske parametre for a klassifisere tilstand er

e Total fosfor
e Klorofyll a
e Siktedyp

| den pagaende overvaking (fra 1996-99) er ikke klorofyll eller siktedyp malt. Dette gjer det
sveert vanskelig a klassifisere tilstanden i innsjgen riktig, da klassifiseringen ma basere seg pa
Tot-P. Er innsjgen signifikant pavirket av erosjonsmateriale og humus, vil en klassifisering
bare etter Tot-P bli gal. Det er imidlertid bestemt totalt algevolum som et mal pa alge-
mengden i den pagaende overvakingen. SFT har imidlertid ikke noe klassifikasjonssystem
basert pa algevolum. Vi har derfor i det foranstaende regnet om fra algevolum til klorofyll
(basert pa resultatene fra 355 innsjger) for & kunne klassifisere innsjgen etter algemengde.
Bestemmelse av algevolum er mer personavhengig enn analyse av klorofyll-a og er langt mer
usikker. Tilbakeberegning fra algevolum gir en mye mer usikker klorofyll-verdi enn om
denne hadde vert malt direkte.

Mangelen pa klorofyll maling er en alvorlig mangel ved den pagaende overvakingen, serlig
tatt i betraktning av at dette er en grei, sikker og lite personavhengig analyseparameter.
Mangel pa siktedypshestemmelser er selvfalgelig ogsa en betydelig mangel siden det er en av
ngkkelparameterne i SFT's klassifikasjonssystem. Denne parameteren er imidlertid ogsa noe
personavhengig, dvs 2 personer far oftest litt forskjellig siktedyp nar de maler. Dessuten er
siktedypet pavirket av andre faktorer som farge og partikler.

Bortsett fra mangelen pa disse to ngkkelparameterne synes overvakingsprogrammet vere
relevant mht. parametre.

7 Registrerte forurensningseffekter av fiskeoppdrettet

| brevet fra fylkesmannen bes NIVA om a foreta en utregning av hovedkilder av fosfortil-
farsler til innsjgen, "om vi finner det mulig ut fra det tilsendte materialet”. Det er ikke
grunnlag i det tilsendte materialet til & lage et fullstendig oppdatert fosforbudsjett for innsjgen.
Det er vel strengt tatt ikke ngdvendig heller i og med at det i nedbgrfeltet ikke har skjedd noen
endring i forurensningsskapende virksomhet hverken nar det gjelder jordbruk, kloakkering,
eller befolkning, i hht. brevet fra Fylkesmannen. Det mest vesentlige som har skjedd av
forurensende virksomhet i perioden er smoltoppdrettsanlegget som fra 1995 har hatt en stor
gkning i produksjonen. 1 1988 foregikk det, savidt vi er gjort kjent med, ikke oppdrett i
innsjgen. Alt dette i falge opplysninger fra fylkesmannens miljgvernavdeling.

Huvis forurensning fra fiskeoppdrettet skulle ha noen betydning for eutrofieringen skulle man
fa en sammenheng mellom fiskeproduksjon og utviklet algemengde. | Figur 7.1 er det
fremstilt produksjon i smoltanlegget og algemengde i innsjgen i ulike ar. Likheten i
kurveforlgpet er slaende. Det er meget naerliggende 4 tro at den gkte algeproduksjonen er en
direkte falge av fosfortilfarsler fra smoltoppdrettet.
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Figur 7.1 Fiskeproduksjon i smoltanlegget og algemengde (responsparameter) i
Espelandsvatnet. Det var ikke smoltproduksjon i innsjgen i 1988.

| Figur 7.2 er gkningen i algevolum fremstilt som funksjon av smoltproduksjonen i innsjgen.
Det er en god, lineeer (direkte) sammenheng med forklaringsgrad 85%. Det vil si at 85% av
gkningen i algemengde kan forklares utfra smoltproduksjonen, eller mer rett av neringstil-
farslene som smoltproduksjonen forarsaker. Regresjonen er signifikant pa 93% niva (p =
0,07).

Selv om vi ikke er istand til & sette opp noe detaljert naeringssaltoudsjett pa bakgrunn av det
tilsendte materiale, mener vi at det er sannsynliggjort at fiskeoppdrettet er en vesentlig del av
arsaken til den senere tids eutrofiering av Espelandsvannet. Sarlig sett i lys av at annen
forurensning i nedbgrfeltet heller har avtatt, i alle fall ikke gket, i henhold til fylkesmannens
brev.
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Figur 7.2 @kning av algemengde fremstilt som funksjon av smoltproduksjon i
Espelandsvatnet.
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8 Hvor stort smoltoppdrettsanlegg kan Espelandsvatn tale?

| motsetning til andre konsesjonssaker har man her den fordelen at det har foregatt varierende
produksjon ved smoltanlegget i innsjgen i flere ar. Man har mao. erfaringsmateriale (en Pilot
Test) pa hvordan innsjgen reagerer pa ulike mengder smolt, og sammenhengen mellom
smoltproduksjonen og gkning i algemengde var god, se Figur 7.1 og Figur 7.2.

Det er narliggende a utnytte denne sammenhengen direkte for a fastsette hvor stort smolt-
oppdrett innsjgen taler.

| Figur 8.1 er den empiriske sammenhengen mellom smoltproduksjon og den resulterende
gkning i algevekst vist omregnet til klorofyll. Dette for & kunne gjgre vurderinger i hht SFT
klassifiseringssystem. Til forskjell fra Figur 7.2 er ogsa data fra 1988, da det ikke ble drevet
fiskeoppdrett, tatt med (null smolt = null gkning i algemengde).
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Figur 8.1 @kning av algemengden i Espelandsvatn som funksjon av antall smolt i
produksjonsanlegget. Linezer regresjon (arsproduksjon : 120g per smolt).

Det forutsettes at alle andre forurensningskilder har vart noenlunde konstante i den aktuelle
tidsperioden, og vil bli sa ogsa i fremtiden. Det forutsettes dessuten at klorofyllverdiene fra
1988 (middel = median = 2,4 ug Kkla/l) var representativt for tilstanden i Espelandsvatnet uten
smoltoppdrett. Det ble i kapittel 5 beregnet at 3 ug Kla/l var det maksimale man kunne tillate
i denne innsjgen. Det er da rom for en gkning pa 0,6 pgKla/l. Ut fra formelen i Figur 8.1
beregnes at en slik gkning forarsakes av et smoltoppdrettsanlegg pa ca 300000 smolt
tilsvarende en produksjon pa 36 tonn per ar.

Imidlertid skjer normalt ikke eutrofiering av innsjger som en lineger funksjon av belastningen.
I en begynnende, moderat eutrofiutvikling skjer det produktivitetsgkning i alle ledd i
neeringskjeden. Algemengden gker i denne fasen bare svakt, og overskuddsproduksjonen
beites unna av en gkende dyreplanktonbiomasse. Etter hvert som belastningen med fosfor
gker, endres algesamfunnets sammensetning ofte i retning av arter som er mindre egnet som
mat for neste ledd i naeringskjeden. @kningen i algemengde akselereres. Til slutt blir det ikke
mer alger selv om belastningen gker. Siktedypet er da ca 20 cm. Algene skygger for
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hverandre, og fotosyntesen hemmes pga mangel pa lys. Nedbrytningen av algebiomassen
skjer mikrobielt ved ratning i dypvannet i stedet for & innga i naeringskjeden. Innsjgen er i
praktisk sammenheng gdelagt. Restaurering blir en lang og kostbar prosess. | Figur 8.2 er det
gitt en skjematisk skisse over et vanlig eutrofieringsforlgp i innsjger.

ritisk fase. Maksimal algebiomasse.
Ofte giftige alger, rattent bunnvann.
Innsjgen er mer eller mindre sdelagt.

Fare pa ferde. Algesamfunnets artssammensetning
endres til arter som ikke er sa spiselige som
tidligere. Alger begynner a synke til bunns a ratne
der i stedet for 4 innga i naeringskjeden.
Oksyygen-forbruket i dypvannet gker, organiske
sedimenter bygges opp, inntern gjgdsling
begynner, etc.

Pkende algemengde

Begynnende eutrofiering. @kt produktivitet i alle ledd i
nzringskjeden. Den skte algeproduksjonen spises opp av en
skende dyreplanktonhiomasse. Algemengden sker saledes
noksa sakte. Forsatt gkologisk likevekt.

Bkende fosforbelastning

Figur 8.2 Skjematisert eutrofieringsforlgp i innsjger. Se tekst for mer forklaring. | arene
med starst smoltproduksjon har Espelandsvatnet befunnet seg i overgangen mellom
blatt og gult felt.

Farste del av utviklingsfasen har altsa en krumning som kan beskrives av en annengrads-
likning. | praksis betyr dette at Espelandsvatn trolig kan tale noe mer smolt enn det som ble
beskrevet av den linezre regresjonen i Figur 8.1. | Figur 8.3 er det gjort en polynomisk
tilneermelse til sammenhengen. Regresjonen far da en enda bedre forklaringsgrad: 91 % av
variasjonene i algemengde kan forklares av variasjonene i smoltproduksjon.
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Figur 8.3 @kning av algemengden i Espelandsvatn som funksjon av antall smolt i
produksjonsanlegget. Polynomisk regresjon (arsproduksjon/120g per smolt).
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Brukes denne polynomiske regresjonen, hvilket vi mener er mest riktig, og tillater maksimalt
en gkning av Kla i innsjgen pa 0.6 pg Kla/l, fas at man kan tillate 450000 smolt.

Etter disse beregningsmater, basert pa foreliggende smoltproduksjonsdata og algeresponsdata,
ser Espelandsvatnet ut til & tale et smoltoppdrettsanlegg pa mellom 300000 og 450000 smolt,
tilsvarende en produksjon pa hhv 36 og 54 tonn per ar.

Det er her forutsatt at fiskeoppdrettet drives etter samme metodikk som i dag. Videre papekes
at det er usikre, beregnete klorofyll data som ligger til grunn. Regresjonene har fa punkter og
er usikre ogsa av denne grunn. Ett ar til med grundig overvaking som omfatter alle ngkkel-
parametre vil gi et bedre beregningsgrunnlag.

Ar til &r variasjon i meteorologiske forhold kan ogsé ha hatt innvirkning pé det foreliggende
observasjonsmaterialet fra innsjgen, men vi har ikke funnet noen klare indikasjoner pa at
endrede vaerforhold kan ha forklart de ulike algemengdene fra ar til ar.

9 Rad for oppfelging av resipienten

9.1 Innledning

Smoltoppdrettet har en klar pavirkning av vannkvaliteten i Espelandsvatn i form av gkt
algevekst, dvs eutrofierende effekt. Det synes klart at smoltproduksjonen de tre siste arene, og
spesielt i 1997 og 98, har veert stgrre enn det som er innsjgens resipientkapasitet. Dataene som
har ligget til grunn for & fastsette innsjgens resipientkapasitet mht. fiskeoppdrett mangler
sentrale parametre, farst og fremst klorofyll. Dessuten synes fosforkonsentrasjonene & veere
mystisk hgye, noe som gjer at vi ikke ser bort fra at de kan vare feil.

9.2 Omfang

For & fjerne all usikkerhet mht. hvor stort fiskeoppdrett innsjgen taler, foreslar vi at det i ar
2000 kjares falgende program hvor en ngytral institusjon star ansvarlig for gjennomfering og
rapportering.

Det foretas 10 undersgkelsestokt i sommerhalvaret, med start 20. mai, 2 tokt i manedene juni,
juli, august og september, og siste tokt 10 oktober. Ved disse toktene tas det blandprgver i
epilimnion (produksjonssjiktet) som analyseres pa Tot-P, Tot-N, NOs, Kla, Kvantitativt
planteplankton, pH, kond, turb, farge, TOC, samt at siktedyp og temp males i felt. Ved
annenhvert tokt tas i tillegg kvantitativt dyreplankton, samt at vannprgvene analyseres i
tillegg for Totalt lgst P, Last Reaktivt P og NH, . Disse prgvene tas i god avstand fra
fiskeoppdrettsanlegget, dog ikke for nzer starre innlgpselver.

Ved toktet farst i september tas det i ogsa en vertikal prgveserie over innsjgens dypeste punkt.
Oksygen males med 5 m intervall fra topp til bunn, gjerne med sonde (NB: Rett kalibrert).
Vannprgver tas ved 1, 10, 20, 30, 40, og 45 m. Disse analyseres pa Tot-P, LRP,

Tot-Lest P, Tot-N, NO3, NH,4, pH, kond, turb, farge, TOC, Fe og Mn.

I mars foretas det tokt med en vertikal prgveserie som i farsten av september.
De vertikale preveseriene bar tas av fagpersonell, de andre toktene kan tas av lokal pravetaker

etter inngaende instruksjon fra fagpersonell. Den lokale prevetakeren blir utstyrt med
ngdvendig utstyr. Forsendelse, konservering og oppbevaring av prgver ma gjares forsvarlig.

23




NIVA 4181-2000

Det bar ogsa gjeres en oppdatering av forurensningsbudsjettet, samt at man ma multiplisere
de ulike tilfgrslene med biotilgjengelighetskoeffisienter (SFT Veiledning 95:02).

Pa denne bakgrunn vil det bli mulig & klassifisere innsjgens tilstand pa en sikker mate, samt &
gjere en sikker beregning av innsjgens resipientkapasitet mht. smoltoppdrett.

9.3 Tidsplan
Undersgkelsen starter i mars 2000 og rapporteres i desember 2000.

9.4 Budsjett

Vi er ogsa bedt av fylkesmannen & sette opp et budsjett for en slik undersgkelse, men av
hensyn til mulig anbudskonkurranse finner vi ikke dette riktig & gjare i denne rapporten.
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