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INLEDNING

Klimatforandringen kommer, enligt aktuella prognoser, frdn Rossby Center (SMHI) att
resultera i ett varmare och mer nederbordsrikt klimat i viktiga svenska jordbruksregioner
(Rummukainen et al., 2005), exempel 1 Figur 1 och 2. Statistisk analys av nederbords- och
avrinningsmétningar fran 1900-2002 tyder pa systematiskt hogre avrinning trots mildare vider
(béttre avdunstningsforhallanden) under det senaste decenniet (Lindstrom & Alexandersson,
2004), sérskilt i sydvéstra Sverige. Forandringarna i klimatet kan komma att medfora dkad risk
for diffusa forluster av bekdmpningsmedel pa grund av:

(1) fordndringar i nederborden (6kad intensitet och méngd) och temperaturen,

(2) forandrade spridningstidpunkter av bekdmpningsmedel,

(3) dndrad markanvéndning, forindrade véxtfoljder och introduktion av nya grodor,
(4) okat behov av bekdmpning pga fordndrad ogrisflora och okat tryck av skadegorare.

I denna rapport diskuteras dessa direkt- och indirekt klimatrelaterade faktorer och deras
forvintade effekter relaterat till behovet av utveckling inom aktuella och framtida
miljodvervakningsprogram for pesticider. Underlaget dr baserat pa aktuell vetenskaplig
forskning rérande klimatet och de faktorer som styr transport och nedbrytning av pesticider i
mark, samt interaktioner mellan klimatfaktorer, appliceringstidpunkter och pesticidforluster
frén jordbruksmark.
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Figur 1. Medeltemperatur januari 1961-1990, samt berdknad 6kning 1 medeltemperatur fram
till slutet av 2000-talet (2071-2100), enligt SMHI:s regionala klimatscenarier for Sverige,
baserat pa GCM-modellen ECHAM4 och IPCC:s utsldppsscenario A2 respektive B2 (Data
fran Rossby Center-SMHI).
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Figur 2. Medelnederbord januari (1961-1990), samt berdknad 6kning i medelnederbdrd under
2000-talet (uppdelat pa 30-rs perioder), enligt SMHI:s regionala klimatscenarier for Sverige,
baserat pa [PCC:s utsldppsscenario A2, samt GCM-modellen ECHAM4. (Data fran Rossby
Center-SMHI).

FAKTORER OCH MOJLIGA EFFEKTER

Effekter av fordndringar i nederbord och temperatur

Risken for pesticidutlakning beror — férutom av substansens specifika egenskaper — av ett
komplext samspel mellan olika faktorer och processer som paverkar substansens persistens (t
ex marktemperatur, markfuktighet), sorption 1 marken (t ex markens halt av organiskt material
och ler), och transport (t ex avrinningsmonster som i sin tur styrs av nederbérdsmonster och
markfysikaliska egenskaper). Alla dessa faktorer och processer kommer att paverkas av en
klimatforéandring:

* De svenska klimatscenarierna indikerar fordndrade nederbdrdsmonster och
accentuerade extremvarden. Hogre nederbordsintensitet leder till 6kad avrinning via
makroporer vilket i sin tur 6kar risken for tillfallen med omfattande pesticidutlakning
(Edwards et al.1992; Beulke et al., 1999 & 2007). Resultat fran Lewan et al. (2009)
visar: (i) att totalnederbdrden under vintern har stor betydelse for totalférlusten av
bekdmpningsmedel, och (i) att max-forluster och max-koncentrationer i
draneringsvattnet (som medfor hog ekotoxikologisk risk) har starkt samband med
intensiva nederbordstillféllen kort efter spridningstidpunkt. Klimatférandringen
kommer sannolikt medfora bade hogre totalnederbord (sérskilt 1 véstra Sverige och
under vinterhalvéret, Figur 2) och hogre frekvens av intensiva nederbdrdstillfallen
(Figur 3). Hogre nederbdrdsintensiteter kan dven resultera i 6kad ytavrinning, vilket
oOkar risken for pesticidtransport frdn jordbruksmark via ytavrinning/yterosion (Beulke
et al., 2007).



Figur 3. Antalet fall per tioarsperiod sedan 1930 i Sverige med extrem nederbdrd. For att
riknas krivs minst 90 mm &ver arean 1000 km? under 24 timmar. Det senaste decenniet ir
dnnu inte komplett, dd virden for 2009 saknas. Figur himtad frdn SMHI, 2009b.

* Den direkta effekten av hogre och intensivare nederbord kan delvis komma att
motverkas av hogre nedbrytningshastighet av pesticider till foljd av en
temperaturhdjning och ddrmed 6kade marktemperaturer. Det &r inte klarlagt i vilken
grad dessa forandringar kommer att ta ut varandra, och nedbrytningshastigheten
paverkas dven av variationer och fordndringar i markfuktighet. Nettoeffekten kan
sannolikt bli olika i olika regioner, pa olika typer av jordar och for olika substanser.
Enligt vissa scenarier kommer forsommartorkan att accentueras 1 delar av Ostra Sverige
(typomrade E 21). Detta kan medfora fordrdjd nedbrytning och ddrmed dkade
resthalter 1 marken vid avrinningens start under hosten.

* Utlakningsrisken ar starkt beroende av markens adsorptionskapacitet for organiska
dmnen, vilken beror av halten organiskt bundet kol. Aven smé forindringar i markens
kolhalt kan ha en signifikant effekt pd risken for utlakning av pesticider.
Klimatfoérandringen kan medfora hogre skordar och storre méngd skorderester och
ddarmed okad tillforsel av organiskt material vilket 6kar halten organiskt kol. Effekten
kan emellertid motverkas/kompenseras av 0kad nedbrytningshastighet av organiskt
material pa grund av gynnsammare markklimat (Andrén et al., 2004; Andrén et al.,
2008). Aven hir kan nettoeffekten av klimatforindringen pa markens kolhalt bli olika i
olika regioner beroende pa regionala skillnader i hur klimatet forédndras, samt skillnader
1 dominerande jordarter och grodor.

Vid SLU pagér bade forskning och fortlopande miljéanalys med fokus pd hur markens
kolhalt paverkas av klimat, olika grodor och skordenivéaer. Samspelet mellan
fordndringar 1 klimatfaktorer, markens kolhalt och risken for utlakning av pesticider ar
komplext. For att belysa detta krivs processbaserade modeller som inkluderar samspelet
mellan olika faktorer (t ex MACRO, Larsbo et al, 2005). Betydelsen av fordndringar i
temperatur och fuktighet for utlakning av pesticider i olika svenska jordbruksregioner
kommer att belysas inom nystartade forskningsprojekt vid SLU. Likasé pégér forskning
i syfte att ta fram ett battre underlag kring forvintade skdrdenivaer baserat pa de
klimatscenarier som finns for Sverige.



Effekter av fordndrade spridningstidpunkter av bekiimpningsmedel

En klimatférandring medfor sannolikt forandrade appliceringstidpunkter for pesticider.
Varmare vérar resulterar i tidigare spridning av pesticider vilket kan leda till bade
minskade eller 6kade pesticidforluster beroende pa markfuktighets- och
nederbordsforhallanden. Tidigare vérspridning ger ldngre tid for pesticidnedbrytning
innan starten for avrinningsperioden under hdst-vinter - vilket alltsa kan medfora
minskade totalforluster. Hogre marktemperaturer under véaren kan dven gynna
nedbrytningshastigheten. Okad frekvens av intensiva nederbordstillfillen under viren
kan emellertid 6ka risken for momentant hoga pesticidkoncentrationer 1
dréneringsvattnet, liksom héga dygnsforluster. Torrare varar och somrar (Eckersten et
al., 2008) kan medfora ldangsammare nedbrytning av vér-applicerade pesticider i marken
under vaxtsdsongen och diarmed viss risk for 6kade forluster 1 samband med avrinning
senare under hdsten.

Enligt Eckersten et al. (2008), forvintas sensommar och tidig host bli ”’torrare” medan
senhost och vinter forvintas bli mer nederbordsrikt. Detta kan medfora viss forskjutning
mot senare hostsadd for att undvika vattenbrist vid etablering. Lewan et al. (2009) visar
att totalforlusten liksom koncentrationen i draneringsvattnet efter hostspridning av en
typisk herbicid pé strukturerad lerjord i sddra Sverige, primért styrs av tiden for
nedbrytning innan avrinningen startar samt vinternederbordens storlek. Senare
spridningstidpunkter medfor signifikant hogre totalforluster och koncentrationer, vilket
ytterligare accentueras om nederbdrd och avrinning okar (Figur 4a).

Redan idag har man observerat en tendens mot senare spridningstidpunkter under
hosten, vilket i kombination med dkande hdstnederbord medfor 6kad utlakningsrisk
(Lewan et al., 2009; Beulke et al, 2007).

Effekter av dndrad markanvéndning, fordindrade véxtféljder och skadetryck,
och introduktion av nya grédor.

Okat tryck frin skadegdrare: Det ir troligt att anvindningen av bide insekticider och
fungicider kommer att 6ka 1 betydelse 1 framtiden eftersom klimatet forvintas bli bade
fuktigare och varmare i ménga viktiga jordbruksregioner, vilket leder till att angreppen
av olika typer av skadegorare Okar.

Nya grodor: Klimatférandringen kan leda till att odlingen av nya’ grédor okar dir
behovet av bekdmpning &r stort, t ex majs, vindruvor, och/eller 6kad odling av
tradgérdsvaxter som generellt krdver mer bekdmpning.

Andrad markanvindning/grodval: Klimatforindringen forvintas medfora minskad
vallareal pa grund av att vallodling delvis ersitts med odling av t ex fodermajs och/eller
strasdd, om odlingsgransen forskjuts norr ut. Detta skulle medfora bade 6kat behov av
ogrisbekdmpning och bekdmpning av skadegorare (Eckersten et al., 2008).
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Figur 4. Total forlust via drineringsvatten av typisk herbicid (mg/m?®), for 50
spridningstidpunkter, under fem olika ar: (a) Hostspridning; (b) Vérspridning. (Data fran
Lewan et al., 2009).

* Okad andel héstsddda grodor: En forskjutning forvintas dven ske frn varsadda grodor
mot storre areal hostsddda grodor (som ger hogre avkastning och inkomst). Detta
medfor 6kad hostspridning av pesticider och eventuellt 4ven 6kat behov av
bekdmpning.

Resultat fran ett stort antal modellsimuleringar med hénsyn taget till mojliga
spridningstidpunkter under host respektive véar och 22 drs klimatdata, visar att medianvérdet for
totalforlusten av en typisk herbicid pa strukturerad lerjord i Skane ligger 1-2 tiopotenser hogre
vid hostspridning jamfort med varspridning av pesticider (Figur 4a och b). En 6kad areal
hostgrodor som medfor 6kad hostspridning av bekdmpningsmedel skulle alltsa med stor



sannolikhet leda till en vésentlig 6kning av pesticidutlakningen till sdvél grundvatten som
ytvatten.

Sverige har en rad unika forutsittningar vad géller klimat och odlingsfrutsittningar (t ex
kombination av temperatur, dagslingd och stralningsférhallanden, jordarter och
grundvattenforhallanden), Detta innebér att man inte direkt kan extrapolera radande
forhallanden inom andra delar av EU till hur det skulle kunna se ut i Sverige om ca 100 ar nér
det géller klimat, biogeofysikaliska forutsittningar, markanvéndning och dértill kopplade risker
for pesticidutlakning.

MILJOOVERVAKNING - IDAG OCH IMORGON

For att battre kunna beddma och folja konsekvenserna av fordndringar i svenskt klimat och
jordbruk och dess inverkan pa pesticiders forekomst vattenmiljon, finns ett behov av
fordndringar i det nuvarande 6vervakningsprogrammet for pesticider:

* Det dr angeldget att inom miljodvervakningen av pesticider genomfora mitningar som
omfattar hogre tidsupplosning av savil nederbdrd som koncentrationer 1
dréneringsvatten, grundvatten och avatten dn vad som hittills gjorts, for att kunna
identifiera den kvantitativa effekten av intensiva nederbordstillfdllen for
pesticidforluster i bade félt- och avrinningsomradesskala.

* Det dr dven angeléget att etablera vervakningsprogram som omfattar métningar under
vinterhalvéret, eftersom hostspridning formodligen kommer att 6ka 1 omfattning
samtidigt som nederbdrden under vintern forvintas oka.

* Det dr ocksd viktigt att inom miljodvervakningen técka in olika jordbruks- och
klimatregioner eftersom klimatfordndringen kan fé olika effekt i olika regioner. I och
med att jordbrukssystemen flyttas successivt norrut kan det vara lampligt att introducera
ett nytt vervakningsomrade lingre norrut, t.ex. i Milardalen. Overvakningen inom de
befintliga typomradena kan komma att krdva 6kade resurser framdver pé grund av de
forviantade fordndringarna i grodor och vaxtfoljder och darmed
bekdampningsmedelsanvdndningen.

* Overvakningsprogrammet méste kunna reagera snabbt och flexibelt ocksa i framtiden
genom att introducera analyser av nya substanser som kommer att anvdndas i samband
med att odlingen av nya grodor (t.ex. majs) dkar i omfattning samtidigt som
skadetrycket okar.

* Overvakningsprogrammet bor inkludera fler 4ar som avvattnar storre jordbruksomréden
(dvs utdver Skivarpsan och Vege &), for att kunna f6lja utvecklingen dver storre
arealer. Likasd bor det ske en utveckling mot titare provtagning 1 befintliga aar.

» Overvakningsprogrammet bor dverviga att utdka antalet lokaler for provtagning av
grundvatten da dkad hostanvindning av pesticider okar risken for lackage till
grundvattnet.



SAMMANFATTNING

Klimatférandringen kommer att paverka pesticidanvandningen och risken f6r utlakning av
pesticider pa flera sitt:

- Okad nederbérd under host och vinter medfor en betydande risk for storre utlakningsforluster
av pesticider till yt- och grundvatten.

- Okad frekvens av tillfillen med intensiv nederbdrd under odlingssisongen medfor en
betydande risk for ytavrinning och dven lackage till draneringssystemen med forh6jda max-
koncentrationer 1 omgivande ytvatten.

- En temperaturhdjning kan leda till en generellt snabbare nedbrytning av pesticider vilket
minskar risken for utlakning av pesticider. Betydelsen av detta minskar dock i omraden som
drabbas av torka, vilket leder till en fordr6jd nedbrytning (6kad persistens).

- Forandringar 1 markens kolhalt har stor betydelse for utlakningsrisken for pesticider.
Samspelet mellan fordndringar i klimatfaktorer, markens kolhalt och risken for
pesticidutlakning dr dock komplext och betydelsen av detta dr darfor svér att forutse.

- En klimatforandring medfor sannolikt att spridningstidpunkten for pesticider borjar tidigare
pa varen, men ocksd att den kommer att ske senare pa hosten. Tidigare varspridning kan ha
gynnsam effekt och leda till mindre utlakning, men sena hostappliceringar medfor en kraftigt
okad risk for utlakning av pesticider till yt- och grundvatten.

- Ett varmare och fuktigare klimat leder till ett 6kat tryck frén olika typer av skadegorare vilket
medfor ett okat behov av att anvinda pesticider.

- Odling av nya grodor som tidigare inte odlats i Sverige kan forvintas oka till f6ljd av ett
varmare klimat.

- En minskad vallareal och en 6kad areal annuella grodor medfor sannolikt ett 6kat behov av
bekdmpning.

- En klimatforandring kommer troligen att leda till en forskjutning mot storre areal hostsddda
grodor. Detta medfor 6kad hostspridning av pesticider vilket medfor generellt hogre
pesticidutlakning @n vid varspridning.
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