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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att gora en kartering av riskerna med bekdmpningsmedelsléckage till
grundvatten i Skane. Karteringen utférdes genom simuleringar med riskbedémningsverktyget
MACRO-SE som har utvecklats inom Kompetenscentrum for kemiska bek&mpningsmedel (CKB) vid
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala. Bearbetning och analys av simuleringsresultaten har
gjorts av CKB i samarbete med Lansstyrelsen Skane.

Riskkarteringen har utforts for bekdmpningsmedlen bentazon, isoproturon, kvinmerak, MCPA,
metazaklor och metribuzin vilka tidigare har pavisats i grundvatten. Dessa substanser ar ocksa
representativa for en stor del av jordbruket i Skane da de anvands i stor mangd och tillsammans tacker
in en stor del av alla grédor som odlas i lanet. Tidigare kunskapssammanstéllningar pekar pa att det
framforallt &r aldre, idag forbjudna &mnen som hittas i djupare grundvatten. Men eftersom det finns
en, ofta lang, tidsfordrojning mellan att ett amne sprutas pa markytan tills det att det kan infiltrera ner
till grundvattnet ar det intressant att ndrmare studera om dven dagens anvandning av
bekampningsmedel framover kan leda till forekomst av olika substanser i grundvattnet.

Infér simuleringarna definierades scenarier som motsvarar den typiska anvéndningen av idag for
respektive substans. Utifran dessa scenarier och data for bekampningsmedlens fysiska och kemiska
egenskaper, kartor dver arealen akermark, odlade grodor, klimatdata och jordarternas egenskaper
simulerar modellen koncentrationer av bekdampningsmedlet i markvattnet pa ca 2 meters djup, som kan
ses som det vatten som infiltrerar genom den omaéttade zonen for att bli grundvatten. Resultaten visar
inte koncentrationer i det djupare grundvattnet, for detta skulle det krdvas en avancerad och
hogupplost modell for grundvattenfloden for hela Skane. De simulerade koncentrationerna i
markvattnet pa 2 meters djup kan darfor ses som ett slags varsta-falls-antagande av mojliga halter av
bek&mpningsmedel som den simulerade anvandningen kan ge upphov till i grundvattnet.

Modellresultaten pekar pa att samtliga undersokta substanser skulle kunna uppna detekterbara
koncentrationer i grundvattnet pa nagot stélle i lanet. For substanserna bentazon och metazaklor visar
resultaten att halter 6ver gransvardet for dricksvatten (0,1 pg/l) dven skulle kunna férekomma pa vissa
platser i lanet. En summering av koncentrationerna for de simulerade substanserna visar att
dricksvattengransvardet for summahalt bekdmpningsmedel (0,5 pg/l) skulle kunna dverskridas inom
nagra mycket sma omraden i nordvastra och sydostra Skane. Generellt sett &r riskerna for
bekdmpningsmedelslackage till grundvattnet betydligt storre i sddra och vastra delarna av lanet,
mycket beroende pa den betydligt hogre andelen dkermark dar men ocksa pa grund av vadret i
klimatzonen i detta omrade. Som ett beslutsunderlag for vattenforvaltningen pa Léansstyrelsen har aven
de simulerade koncentrationerna aggregerats utifran de grundvattenforekomster som definierats for
vattenfdrvaltningen och som darmed ska status- och riskklassas. Berédkningar av medelvérden per
grundvattenforekomst for de utvalda substanserna visar att i nastan alla fall ligger de simulerade
halterna under dricksvattengransvardet.

Simuleringar har ocksa gjorts for historisk anvandning av bentazon och MCPA. Utifran
anvandningsdata som var typisk 1986 kan man se att det &r stora skillnader i riskerna for
grundvattenldckage jamfort med dagens anvandning. Simuleringarna med den historiska
anvandningen resulterade i avsevért hdgre koncentrationer, vilket framforallt forklaras med de
betydligt hogre doserna som da tillats.

En jamforelse har &ven genomforts mellan av modellen simulerade koncentrationer och uppmatta
koncentrationer pa samma plats. Dessa jamforelser tyder pa att MACRO-SE i stor utstrackning kan



prediktera ifall ett amne innebar en risk for detekterbara koncentrationer i grundvattnet.
Simuleringsresultaten kan dock inte visa risker av transport av bekdmpningsmedel i grundvatten eller
lateral transport av bekdampningsmedel fran intilliggande instrémningsomraden och denna faktor maste
tas hansyn till med hjalp av andra informationskallor vid riskbedémning av specifika
grundvattenforekomster. VVad géller uppskattningar av faktiska koncentrationer i grundvattnet ar
predikterade och uppmatta koncentrationer ofta i samma storleksordning, for de fa data som finns for
jamforelse, men korrelationen mellan koncentrationerna ar svag. Ett battre dataunderlag av
koordinatsatta provtagningar i grundvatten pa 2 meters djup skulle bidra till ett battre test av modellen
som skulle vara vardefullt for fortsatt utveckling.

Resultaten fran denna rapport kan anvandas for att peka ut de substanser som kan utgéra en risk for
lackage till grundvattnet samt i vilka omraden denna risk ar storst. Resultaten kan dven anvandas i
Lansstyrelsens vattenforvaltningsarbete som ett underlag i paverkansbedémningen samt for att ta fram
nya stationer for kontrollerande och operativ évervakning av grundvattnet och pa sa satt effektivisera
de regionala miljodvervakningsprogrammen. Riskkartorna kan ge information om var arbetet med
grundvattenskydd behover intensifieras, samt utgora underlag for uppréttande av nya eller revidering
av aldre vattenskyddsomraden.



1. Inledning

Grundvatten &r en av samhallets viktigaste resurser eftersom det anvands for dricksvattenforsorjning
till en mycket stor andel av Sveriges befolkning. Ungefar en fjardedel av allt ravatten som anvands till
dricksvattenproduktion kommer direkt fran grundvatten och ytterligare en fjardedel kommer fran sa
kallat konstgjort grundvatten, alltsa ytvatten som latits infiltrera genom ett gruslager for att sedan
pumpas upp igen (Svenskt Vatten, 2014). Utover detta tar ungeféar en miljon svenskar sitt dricksvatten
fran en enskild brunn i sitt permanenta boende och ungefar lika manga har dessutom enskild
vattenforsorjning fran egen brunn i sitt fritidsboende (SGU, 2014). Da grundvatten anvands i stor
utstrackning till dricksvattenproduktion &r det forstas mycket viktigt att undvika fororening av
grundvattnet. | de fall grundvatten trots allt blir férorenat tar det lang tid for féroreningar att brytas ner
pa grund av ogynnsamma forutsattningar for nedbrytning sasom lag temperatur, inget ljus, lag syrehalt
och lag mikrobiell aktivitet. Grundvatten ar ocksa av praktiska orsaker svart att sanera vilket gor att
risker for fororening av grundvatten bér minimeras.

Att kemiska bekdmpningsmedel hittas i grundvatten &r ett kant problem som har utretts grundligt i en
nyligen publicerad rapport av Havs- och vattenmyndigheten och Kompetenscentrum fér kemiska
bekampningsmedel vid SLU (CKB) (Larsson et al., 2014). Den bild som ges i rapporten &r att fynd i
grundvatten till storsta del utgors av substanser som &r férbjudna for anvandning idag och som hade
sitt huvudsakliga anvandningsomrade som totalbekampningsmedel mot oonskad vegetation utanfor
jordbruket, t.ex. pa industriomraden, langs banvallar och i dammar. Vissa &mnen som anvants under
en langre tid inom jordbruket aterfinns dock ocksa i grundvatten i viss utstrackning. Trots att fynden i
grundvatten domineras av aldre substanser ar det alltfor osékert att séga huruvida bruket av
bekdmpningsmedel inom jordbruket idag ar riskfritt for grundvattnet. Det tar tid for vatten att infiltrera
genom marken och fylla pa grundvattenmagasinen och under tiden substanserna infiltrerar sa
adsorberas de i olika grad till jordpartiklar samt bryts ner. Detta gor det svart att saga i vilken man de
bekampningsmedel som anvénds idag kommer att aterfinnas i grundvattnet i framtiden och hur lang
denna tidsférdréjning blir. En nyligen publicerad doktorsavhandling vid Lunds Universitet (Akesson,
2014) undersoker just pesticidforekomst i relation till grundvattnets alder och drar bland annat
slutsatsen att lackage av bekdmpningsmedel till grundvatten inte enbart kan ses som ”gamla synder”
eftersom det &r alltfor oklart vilka &mnen som vi, efter en viss tidsfordrojning, kommer att se i
framtiden.

Detta projekt syftar till att bedéma riskerna for lackage till grundvattnet i Skane for nagra av de
bek&mpningsmedel som har stérst anvéndning inom jordbruket i lanet idag med hjélp av
riksbedémningsverktyget MACRO-SE vilket beskrivs mer i kommande kapitel.

Klassning av den kemiska statusen av grundvatten ingar i vattenforvaltningsarbetet som utfors av
Lansstyrelserna i enlighet med EU:s ramdirektiv for vatten 2000/60/EG (EU, 2000), allmént kallat
vattendirektivet. Inom vattenforvaltningsarbetet ska alla grundvattenférekomster bland annat klassas
med avseende pa kemisk status och i denna bedomning ingar bekampningsmedel som en parameter.
En stor del av grundvattenférekomsterna i Skane saknar data for bekampningsmedel vilket har
medfort att manga forekomster har fatt klassningen god status utan egentlig kannedom om sa &r fallet.
Ut6ver statusklassningen gors aven en paverkansbedémning for att bedéma om det finns risk for
fororening av grundvattenforekomsten och att den darmed inte kommer att uppna god status nésta
period. De forekomster som bedoms ha en risk att inte uppna god status prioriteras sedan for
ytterligare utredningar och provtagningar inom den regionala miljédvervakningen. Genom detta



projekt ges ett battre underlag for paverkansbedémningen och en mer korrekt riskklassning av
grundvattenforekomsterna med avseende pa bekampningsmedelsforekomst.

For att skydda en vattentékt fran fororeningar kan ett vattenskyddsomrade upprattas enligt
Miljobalkens 7:e kapitel (Sveriges Riksdag, 1998). Vattenskyddsomraden har ofta foreskrifter som
forbjuder eller inskranker ratten att anvanda bekampningsmedel inom vattenskyddsomradet men i
manga fall har den kommunala namnden mojlighet att ge tillstand for spridning av bekdmpningsmedel
om det kan goras utan risk att vattentakten kontamineras. Flertalet vattenskyddsomraden i Skane &r
upprattade pa 1970-talet och det geologiska underlagsmaterialet har i manga fall varit bristfalligt. Ett
vattenskyddsomrade bor innefatta hela instromningsomradet till vattentakten for att skyddet ska bli
effektivt men i dagslaget ar sa ofta inte fallet. Arbete pagar inom lanet for att uppréatta nya och
uppdatera aldre vattenskyddsomraden sa att de far en mer relevant avgransning enligt geologin i
omradet. Resultaten fran detta projekt kan anvandas for att peka ut var det har arbetet ar extra viktigt
och bor intensifieras pa grund av forhojda risker for lackage av bekdampningsmedel.

Projektet har genomforts av CKB i samarbete med Lénsstyrelsen Skane och med medfinansiering av
Sveriges geologiska undersokning (SGU) och Naturvardsverket. Ett motsvarande projekt for
riskkartering av ytvatten i Skane har tidigare genomforts i samarbete mellan CKB och Lansstyrelsen
Skane och resulterade i en rapport publicerad av Lansstyrelsen Skane (2014).

Med projektet vill vi visa vilka sorters bekdmpningsmedel som utgor storst risk for grundvattenmiljon
i Skane samt vilka omraden som har stor respektive liten risk for lackage. Utifran detta vill vi kunna
saga nagot om vilka faktorer som styr risken for utlakning. For nagra av substanserna har simuleringar
aven gjorts baserat pa underlag om historisk anvandning och en jamférelse av de olika simulerade
resultaten har gjorts mot uppmatta koncentrationer av bekdmpningsmedel i grundvatten.

2. Fordrojning och nedbrytning

Doktorsavhandlingen av Akesson (2014) undersoker i en av de publicerade artiklarna aldern pa
grundvattnet i 25 brunnar fér kommunalt dricksvatten i Skéne. Aldern avser den genomsnittliga tiden
det tagit for vattnet att transporteras fran markytan ner till akviferen. Aldersbestdmningen
genomférdes genom analyser av sparamnen som har antropogent ursprung (°*H, CFC:er, SFg, K,
%Ar) och som darmed har en koncentration som kan relateras till hur lange sedan det var vattnet
infiltrerade genom marken. Denna aldershestamning ar nagot osaker pa grund av risk for
kontaminering och nedbrytning av sparamnena vilket komplicerar relationen mellan sparamnenas
koncentration och vattnets alder. Vattnet i djupa brunnar ar dessutom ofta blandvatten som kommer
fran olika djup och har olika alder vilket leder till att aldersbestamningen blir en aldersférdelning och
inte en och samma bestamda alder for allt vatten. Artikeln visar pa att huvuddelen av det vatten som
kunde aldersbestammas har en alder pa allt mellan nagra fa ar till 35 ar, men det finns dven data som
tyder pa att en del av vattnet ar uppemot 75 ar gammalt. Grundvattenaldern ar forstas beroende av
vilken jordart det &r pa platsen samt vilken typ av akvifer som &r aktuell och pa vilket djup fran
markytan grundvattenforekomsten finns.

Denna langa tidsfordrojning, pa allt mellan nagra fa ar till 35 ar och troligen mer, medfor att de
pesticider vi ser i grundvattnet oftast harstammar fran dldre anvandning och att det &r vanskligt att
sdga om de senare arens anvandning ar séker eller om de bekdmpningsmedlen ocksa kommer att hittas
i grundvattnet framdover.



Bekampningsmedelssubstanser bryts ner pa vag ner genom den omattade zonen i marken samt
adsorberar i olika grad till markpartiklar, bade beroende av substansernas fysiska och kemiska
egenskaper samt markegenskaper. Detta gor att tiden vattnet tar for att na akviferen paverkar
nedbrytningen av substanserna. Framst sker nedbrytningen pa markytan och i de ytligare marklagren
och nedbrytning i de djupare marklagren och da substanserna har natt grundvattenakvifererna ar lag i
jamforelse (Charnay et al., 2005). For riskkarteringen som genomforts inom detta projekt inkluderas
de processer som sker fran att bekampningsmedlet sprutas pa marken tills att det Iamnar markprofilen
pa 2 meters djup. De processer som paverkar simuleringsresultatet beskrivs narmare i nasta kapitel om
modellen MACRO-SE.

3. MACRO-SE

For riskkarteringen som genomforts i detta projekt har riskbedémningsverktyget MACRO-SE anvénts
och i detta kapitel ges en dversiktlig beskrivning av verktyget. MACRO &r en datormodell som har
utvecklats av personal pa Institutionen for mark och miljo vid SLU i Uppsala (Larsbo et al., 2005) och
modellen &r baserad pa de processer i marken som paverkar risken for att ett bekampningsmedel ska
lacka till grundvatten respektive ytvatten. De processer som ingar i modellens berakningar ar Richards
ekvation for vattenflode i mikroporer, ”kinematic wave” for vattenflode i makroporer (snabbt
vattenflode), avdunstning fran mark och transpiration fran gréda (Penman-Monteith ekvation),
konvektions-dispersionsekvationen (advektions-dispersions ekvationen) for amnestransport, linjar och
icke linjar adsorption (Freundlich ekvation, men inte kinetisk adsorption i MACRO-SE) samt forsta
ordningens kinetik for nedbrytning.

MACRO-SE &r en variant av MACRO-modellen som utvecklas inom CKB och ar avsedd att simulera
bekampningsmedelslackage pa regional skala och &r i forsta hand tankt att fungera som ett beslutsstod
for myndigheter. Verktyget ar under fortsatt utveckling och inkluderar allt fler variabler och
preciseringar i dataunderlag for stdndig forbattring av simuleringsresultaten. | detta projekt anvands
MACRO-SE som baseras pa simuleringsmodellen MACRO 5.3.

Kdrning av MACRO-SE gors genom att scenarier for bekdmpningsmedelsanvéandning definieras.
Scenarierna bestar av vilken aktiv bekdmpningsmedelssubstans man vill simulera, i vilken dos
substansen anvands, vilken groda den ska sprutas pa och under vilka datum besprutning sker.

Eftersom bek&mpningsmedel &r en grupp av @mnen med mycket varierande fysikaliska och kemiska
egenskaper &r det av stor betydelse vilken substans som simuleras och vilka egenskaper den har. De
egenskaper som behover definieras i MACRO-SE &r substansernas nedbrytningshastighet
(halveringstid i jord, DTxg) och adsorption till jordpartiklar (K,.). Dosen som substansen anvands i ar
ocksa viktig och har en stark paverkan pa den slutliga simulerade koncentrationen. Dosen anges som
mangden av den aktiva bekampningsmedelssubstansen som sprids per hektar akermark. Vilken gréda
som substansen sprutas pa har ocksa betydelse for resultatet da grodornas tillvéaxt paverkar hur stor del
av bekampningsmedlet som hamnar pa marken och hur stor del som hindras av grédans interception
eller genom upptag i rotsystem. Under vilken period grodan besprutas har en betydelse dels i
kombination med grodans tillvéxt (interception av det besprutade bekampningsmedlet) och dels pa
grund av klimatet under aret med t.ex. varierande temperatur och nederbord.



Utover parametrarna i de definierade scenarierna anvander MACRO-SE flera andra dataset, som &r
integrerade i verktyget, for att berdkna bekampningsmedelsléckaget:

e Markanvéndning®
o Besprutningen simuleras for all akermark och darefter korrigeras resultaten for den andel
av arealen som odlas med den valda grodan (sa kallad post processing).
Klimatzoner och klimatdata?
o Mangden och intensiteten i nederbérd paverkar utlakningen genom marken
o Temperaturen paverkar substansens nedbrytningshastighet i marken
o Temperatur, solstralning, vindhastighet och angtryck anvands for att berdkna
evapotranspirationen.
Jordartsdata®
o Jordarten paverkar utlakningen av amnet genom marken p.g.a. skillnaden i
flédeshastighet.
o Jordfuktigheten i jorden paverkar den simulerade substansens nedbrytningshastighet.
o Nedbrytningshastigheten avtar ocksa med markdjupet for att representera minskad
biologisk aktivitet och méngd organiskt kol.
o Amnets adsorptionskoefficient i olika marklager uppskattas av halten organiskt kol i
marken samt &mnets normaliserade adsorptions-koefficient.
Databas for grédornas tillvéxt i de olika klimatzonerna®
Databas for substansernas egenskaper®

I MACRO-SE kombineras kartorna for jordarter (se bakrundskartor i bilaga 1), klimatdata och
markanvéandning som grund for simuleringar av lackage av den simulerade substansen. En principiell
bild dver hur dataset kombineras i MACRO-SE visas i figur 1.

Simuleringarna kors for 24 ars klimatdata och resultaten visas som 24-ars-medelkoncentration och
redovisas som kartraster med upplésningen 100 x 100 m. Resultaten visar dels den simulerade
koncentrationen i vattnet i draneringsréren och dels koncentrationen som lamnar markprofilen 2 m ner
i marken och gar mot grundvattnet. I tillampningen for denna rapport ar det vattnet som lamnar
markprofilen mot grundvattnet som representerar risken fér bekampningsmedelslackaget till
grundvatten. Det &r viktigt att podngtera att modellen inte simulerar koncentrationer av
bek&mpningsmedel i det djupare liggande grundvattnet, for att géra detta skulle kravas en mer
specialiserad och hogupplést modell av grundvattenfloden, sa att utspadningen kan beréknas, och detta
finns inte utvecklat pa regional skala. Viss nedbrytning i marken kan for vissa amnen aven ske mellan
2 meters djup och innan det nar ner till den djupare grundvattenakviferen, men i denna tillampning av
modellen kan inte den nedbrytningen inkluderas. Resultatet i form av en simulerad koncentration pa
tva meters djup ir alltsé ett sorts “vérsta-falls-scenario” gillande koncentrationen i grundvattnet som
den simulerade anvandningen kan ge upphov till.

! Statistik av arealer for specifik groda fran Jordbruksverkets blockdatabas (medelvérde per delavrinningsomréde
for perioden 2005-2013).

% Historiska vadertidsserier frin SMHI:s “normalperiod” 1961-1990. Klimatzonerna fran Johnsson och
Martensson (2002).

® Jordartsdata frén SGU och SLU, indelat enligt FOOTPRINT Soil Type. FOOTPRINT (Functional TOOlIs for
Pesticide Rlsk assessmenNt and managemenT) var ett EU-FP6-forskningsprojekt. En stor del av MACRO-SE &r
baserad pa metodologi som skapats inom FOOTPRINT. FOOTPRINT Soil Type ar en funktionell
markklassificering, optimerad for markhydrologi och markegenskap som &r viktiga for bekdmpningsmedels
rorelse och nedbrytning i marken. Se Hollis et al., 2006 och Jarvis et al., 2007.

* Data fran Myrbeck, 1998.

® Experimentellt framtagna data frén University of Hertfordshire Pesticide Properties DataBase (PPDB, 2014).
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Dé modellen inte simulerar koncentrationer i det djupa grundvattnet som ofta ar det som pumpas upp
for anvandning som dricksvatten och som ofta dven ar det som provtas inom den regionala
miljodvervakningen sa blir jamforelser av faktiska koncentrationer i vattnet osékra, se kapitel 9.
Jamforelser med uppmétta varden. Som en generell riskkartering ar dock resultaten vérdefulla och kan
anvandas for att beddma vilka av de modellerade substanserna som utgor storst risk for lackage till
grundvattnet samt i vilka omraden i Skane som riskerna ar storst. Med modellresultaten kan man aven
identifiera vilka faktorer som &r viktigast for bekampningsmedelslackage, huruvida det paverkas mest
av t.ex. d&mnets inneboende fysikalisk-kemiska egenskaper, markens beskaffenhet, eller under vilken
period besprutningen sker. Vissa generella slutsatser dras i denna rapport men for att géra en mer
robust bedémning av dessa aspekter skulle dock fler berakningar behtva goras.

Agro-
environmental Crop area Fraction
Soil types: scenario: (fraction): sprayed:
111|111 0.5/0.5/0.5/0.5
111 0.5/0.5/0.5/0.5
0.75
18:10.7 0.7 0.7
0.70.7 0.7 0.7
& 1) Field-scale g
Climate zones: L risk: Final risk map:
Parameterisation 0D
a W Lam LA 0.1/0.110.1/0.0 © 10.04/0.04]0.04|0.00
a > ?Q, {5 0.3/10.110.010.0 0.11/0.04|0.00{0.00
MACRO |:>
a ; ‘ J 0.3 0.11(0.16/0.260.00
Simulations
a AE A R A 1%10.5/0.5 0.5 0.16/0.26(0.260.26

Figur 1. principbild for hur data fran olika kartor kombineras i MACRO-SE.

4. Gransvarden for dricksvatten

Halterna som simulerats fram med MACRO-SE har jamforts med grénsvardet for dricksvatten for att
beddma i vilken utstrdckning bek&mpningsmedlen kan vara ett hinder for att anvanda grundvattnet
som dricksvatten. Genom att jamféra halterna med dricksvattengransvérdet kan man &ven bedéma
vilka av de simulerade dmnena som utgdr storst hot mot dricksvattenforsérjningen och inom vilka
delar av Skane risken ar storst.

Gransvardet for dricksvatten med avseende pa bekampningsmedelsforekomst ar tvadelat, dels sa far
inte summahalten av alla detekterade bekampningsmedel 6verskrida 0,5 pg/l och dels far inget enskilt
bek&mpningsmedel férekomma i en halt 6ver 0,1 pg/l (Livsmedelsverket, 2013). Samma gransvarden
géller enligt EU-direktivet 98/83/EG om kvaliteten pa dricksvatten (EU, 1998) och dessa halter
anvands &ven som riktvarden for grundvatten enligt SGU:s foreskrifter 2013:2 om
miljokvalitetsnormer och statusklassificering for grundvatten (SGU, 2013).

Halterna &r inte baserade pa substansernas toxicitet for manniskor utan bygger pa synséttet att
bekampningsmedel inte ska forekomma i dricksvatten. Gransvardena sattes under en period da



detektionsgransen for de flesta substanserna generellt sett 1dg pa 0,1 pg/l vilket gjorde att varje métbar
forekomst av bekampningsmedel var éver gransvérdet. | dagsléget ligger detektionsgranserna hos de
stora kommersiella laboratorierna for de flesta bekdmpningsmedel pa 0,01 pg/l men gransvardet ar
fortsatt en tiopotens hogre. Trots att bekdmpningsmedel ar en grupp substanser med véldigt varierande
egenskaper och toxicitet sa ar gransvardet detsamma for alla substanser. Livsmedelsverket gor dock
bedémningen att ett gransvarde pa 0,1 pg/l har en god marginal till halter dar det kan finnas risk for
akuta eller kroniska effekter (Livsmedelsverket, 2006). | kapitlet om information om aktiva substanser
redogdrs ndrmare for hur toxiciteten for manniskor bedémts genom tester med déggdjur.

5. Val av substanser

Sex bekdmpningsmedelssubstanser med olika egenskaper valdes ut for simuleringarna. Urvalet
baserades dels pa vilka godkanda substanser som hittats i grundvatten enligt Larsson et al. (2014),
substansernas fysikaliska och kemiska egenskaper som paverkar risken for lackage samt forsald
mangd under aren 2008-2012 (SCB, 2012) samt historiskt. Vilka @&mnen som utifran dessa kriterier
inkluderats i studien visas i tabell 1.

Tabell 1. Bekdmpningsmedelssubstanser som inkluderats i projektet.

Substans Motivering

bentazon Den godkéanda substans som har hdgst fyndfrekvens i grundvatten, relativt ofta &ven > 0,1
pg/l, har anvénts lange och i stor méngd och ar lackagebenégen.

isoproturon Detekteras i grundvatten, relativt ofta &ven > 0,1 pg/l, prioriterat &mne enligt EU:s
vattendirektiv.

kvinmerak Detekteras i grundvatten, dock sallan > 0,1 ug/l, ar lackagebenégen och anvands i relativt
stor méngd.
MCPA Detekteras séllan i grundvatten under de senaste 10 aren, historisk sett detekterades den ofta

> 0,1 pg/l men halterna har minskat, anvénds i stor mangd och har anvénts lange.

metazaklor Detekteras i grundvatten, dock sallan > 0,1 pg/l, anvands i relativt stor mangd men anses inte
lackagebenagen.
metribuzin Detekteras i grundvatten, ibland dven > 0,1 pg/l, anvands i minst mangd av de simulerade

substanserna men beddéms vara lackagebendgen.

5.1 GUS-index

GUS star for ”Groundwater Ubiquity Score” och &r ett enkelt berdknat index for att skatta ett amnes
potential att lacka till grundvattnet. Indexet togs fram av Gustafson (1989) och har sedan dess ofta
anvants for riskbedémningar av bekdampningsmedelslackage. Indexet baseras pa ett amnes
halveringstid i jord (DTs) och dess bendgenhet att adsorbera till jordpartiklar (K,:) och berdknas
genom formeln GUS = log;o(DTsg) X (4 — 10g10(Koc)) , mattenhet for DTs, ar (dagar) och mattenhet for
Koc &r (ml/g) eller (1/kg). Ko ar en normaliserad variant av bindningskoefficienten Ky ((ml/g) eller
(I/kg)), dar Ko, = Ky / foc, dér fo. &r viktfraktionen av kol i marken (g kol / g torrmark). Ju hégre poéng
pa GUS-indexet desto storre risk for lackage. Eftersom GUS-indexet ar helt beroende av de
experimentellt framtagna vardena for halveringstid och adsorption for amnet sa férekommer olika
GUS-index for substanser beroende pa vilka kéllor som har anvants for de fysikalisk-kemiska
variablerna. | tabell 2 visas GUS-index fran PPDB (Pesticide Properties DataBase ) vilken innehaller
de data som anvants vid registrering av aktiva substanser av bekdampningsmedel pa EU-niva.



Tabell 2. Groundwater Ubiquity Score (GUS-index) for inkluderade substanser (PPDB, 2014).

Substans GUS-
index
bentazon 2,30
isoproturon 2,07
kvinmerak 3,05
MCPA 2,94
metazaklor 1,96
metribuzin 2,57

Det finns olika tolkningar av vilka varden pa GUS-indexet som ska anses som hdg risk for lackage.
Enligt Gustafson (1989) kan GUS-index 6ver 2,8 tolkas som hdg risk for lackage, amnen med GUS-
index mellan 1,8-2,8 har mattlig risk for lackage och under 1,8 ingen forvantad risk. Kerle et al. (1996)
och bekampningsmedelsradgivaren Pfeiffer (2010) har anvant sig av fler nivaer for tolkning av GUS-
indexet (tabell 3). Enligt denna tolkning hamnar alla substanser som modellerats i detta projekt inom
kategorierna mattlig eller hog rorlighet utom metazaklor som forvantas ha lag rorlighet i jord. GUS-
index tar dock inte hansyn till en substans benagenhet att lacka genom markens sa kallade makroporer
(t.ex. storre sprickor och maskgangar) vilket MACRO-modellen gor.

Tabell 3. Tolkning av GUS-index som anvénts av Kerle et al. (1996) och Pfeiffer (2010)

GUS-index Tolkning

>4 mycket hdg rorlighet
3till<4 hog rorlighet
2till<3 mattlig rorlighet
1till<2 1&g rorlighet
0,1till<1 mycket lag rorlighet
<0,1 ej rorlig

6. Information om aktiva substanser

| detta kapitel beskrivs respektive substans med avseende pa deras anvandningsomrade,
verkningsmekanism, toxicitet och fynd i tidigare studier av grundvatten samt ytvatten i Skane.
Information och data om substanserna har hamtats fran Kemikalieinspektionens databas for
bekampningsmedel (Kemikalieinspektionen, 2014), Naturvardsverkets rapport (2008) om forslag till
gransvarden for sarskilda fororenande dmnen, Varldshalsoorganisationen WHO:s rapporter om
dricksvattenkvalitet (2003, 2011) samt University of Hertfordshire Pesticide Property DataBase
(PPDB, 2014) dar de underlag som anvénts vid registreringen av aktiva substanser av
bekampningsmedel pa EU-niva finns samlade. I WHO (2003, 2011) redovisas beraknade riktvéarden
(guideline value) for vissa av de substanser som inkluderas i denna studie och i de fall detta saknas
redovisas har PPDB:s klassning av toxicitet for daggdjur for att ge en fingervisning om i vilka
koncentrationer respektive &mne eventuellt kan vara toxiskt &ven for manniskor.

Tidigare fynd av substanserna i grundvatten har hamtats fran en rapport som publicerats av CKB och
Havs- och vattenmyndigheten (Larsson et al., 2014) och som sammanstéller data for
bek&mpningsmedel i grundvatten i hela Sverige 1986-2014. Information om i vilken omfattning
substanserna har detekterats i ytvatten i Skane har hamtats fran en rapport publicerad av CKB och
Havs- och vattenmyndigheten (Bostrém et al., 2014) som sammanstéller data for fynd av
bekdmpningsmedel i ytvatten i Skane 1983-2014.



6.1 Bentazon

Preparat innehallande bentazon anvands som ograsmedel i odlingar av art, akerbonor, slatter- eller
frovall, strasad med vallinsadd samt i majs (Kemikalieinspektionen, 2014). Substansen &r en
kontaktverkande herbicid som verkar genom att hdmma fotosyntesen (Jordbruksverket, 2014).
Vérldshalsoorganisationen WHO (2011) har beraknat ett halsobaserat varde pd 300 g/l baserat pa ett
tvaarigt toxicitetstest av rattor men de skriver i rapporten att det inte ar nédvandigt att berakna ett
riktvarde for dricksvatten eftersom bentazon férekommer i langt lagre koncentrationer an sa.
Ekotoxikologiska tester med bentazon tyder pa att vattenvéxter ar den kéansligaste organismtypen men
eventuellt har kraftdjur en jamforbar kanslighet (Naturvardsverket, 2008). Havs- och
vattenmyndigheten (2014) foreslar i en remissversion av foreskrifter ett generellt gransvarde for
bentazon i ytvatten pa 27 pg/l i arsmedelvarde. Om detta varde dverskrids i en ytvattenforekomst ska
forekomsten fa samre an god ekologisk status.

Den maximalt uppmétta koncentrationen i grundvatten i Sverige sedan 1986 ar enligt Larsson et.al.
(2014) 280 ug/l, dock ar detta ett enskilt fall 1988 och koncentrationer av bentazon éver 10 pg/l har
bara uppmatts 8 ganger sedan 1986 och detta pa tva olika lokaler. I samma rapport anges att bentazon
var det amne som hade storst fyndfrekvens i grundvatten i Skane (6,5 %) under aren 2005-2014 bland
amnen som fortfarande ar godkénda for anvandning. Funna halter 6verskred dricksvattengransvardet
0,1 pg/li 3% av alla prover. | ytvatten i Skane ar den maximalt uppmatta koncentrationen 7 pg/I
enligt Bostrém et al. (2014).

Bentazon har tidigare haft en mer utbredd anvandning inom jordbruket men den begransades under
tidigt 1990-tal till anvandning pa farre grodor och att endast spridning pa varen ar tillatet. Detta pa
grund av att man kunnat hitta bentazon i undersokningar av ytvatten och grundvatten. | dagslaget finns
i Sverige bara ett godkant preparat som innehaller bentazon.

6.2 Isoproturon

Isoproturon anvandes for ograsbekampning i odlingar av strasad, bade pa var och pa host
(Kemikalieinspektionen, 2014). Isoproturon &r ett prioriterat &mne enligt EU:s vattendirektiv (EU,
2008) och detta innebar att medlemslanderna ska dvervaka amnet och att det pa sikt ska fasas ut.
Amnet blev forbjudet att salja i Sverige vid &rsskiftet 2012/2013 men var tillatet att anvanda fram
t.o.m. 2014-11-15.

Isoproturon &r en selektiv herbicid som tas upp av vaxternas rotter och blad och verkar genom att
hamma fotosyntesen (PPDB, 2014). Pa grund av denna verkan sa &r isoproturon &ven toxiskt for
vattenvéxter vid lackage fran akermarken. I en rapport av WHO (2003) undersoks resultaten fran olika
toxicitetstest av isoproturon i ddggdjur for att bedoma risken fér manniskor ndr vi utsatts for
substansen. Den akuta toxiciteten for daggdjur verkar vara lag men isoproturon har visat sig ha
negativa effekter pa levern vid langre forsok med bade rattor och hundar och kan darfor befaras vara
toxiskt dven for manniskor. Utifran dessa resultat beraknar WHO (2003) ett riktvérde for dricksvatten
pa 9 pg/l. Isoproturon har enligt vattendirektivet ett gransvarde i ytvatten pa 0,3 pg/l i arsmedelvérde
(s.k. AA-EQS) och 1 pg/l som inte far 6verskridas vid nagot enskilt mattillfalle (s.k. MAC-EQS) (EU,
2008).

Maximalt uppmatta koncentrationen av isoproturon i grundvatten i Sverige ar 0,2 pg/l, medianen for
funna koncentrationer ar 0,03 g/l (Larsson et al., 2014). | samma rapport redovisas en fyndfrekvens
av isoproturon pa ca 2,7 % av alla grundvattenprover i Skane 2005-2014. Frekvensen fynd 6ver 0,1
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ug/l var 0,6 %. | ytvatten ar den maximalt uppmatta koncentrationen i Skane 9,4 pg/l och isoproturon
hittades i ca 43 % av alla prover 2002-2014 (Bostrém et al., 2014).

6.3 Kvinmerak

Kvinmerak ar ett selektivt ograsmedel som anvands mot bredbladiga ogrés i odlingar av sockerbetor,
raps och rybs (Kemikalieinspektionen, 2014). Kvinmerak ar i dagslaget godkant i tva olika produkter
dar det forekommer i kombination med metazaklor respektive kloridazon. Bade metazaklor och
kloridazon har en begréansning i sin anvandning att de maximalt far anvandas vart tredje ar pa ett falt
och detta leder i praktiken till att &ven kvinmerak ocksa anvands maximalt vart tredje ar. WHO (2011)
har inte tagit fram nagot halsobaserat riktvarde for kvinmerak men PPDB (2014) klassar kvinmeraks
toxicitet for daggdjur som Iag till mattlig. Ett preliminart riktvarde for kvinmerak i ytvatten har av
Kemikalieinspektionen satts till 100 pg/l (Kemikalieinspektionen, 2011).

Kvinmeraks maximalt uppmatta koncentration i grundvatten i Sverige sedan 1986 ar 0,1 g/l och
medianhalten funna koncentrationer ar 0,04 pg/l (Larsson et al., 2014). Kvinmerak hittas i ca 1 % av
alla grundvattenprover i Skane 2005-2014. | ytvatten &r den maximalt uppmétta koncentrationen i
Skane 0,95 pg/l och kvinmerak hittas i hela 38 % av alla prover i Skane 2002-2014 (Bostrom et al.,
2014).

6.4 MCPA

MCPA &r en sa kallad fenoxisyra som har en selektiv verkan mot bredbladiga ogras (PPDB, 2014).
MCPA har tidigare haft mycket utbredd anvandning och anvénts i stora mangder, anvandningen har
minskat under aren, i takt med att nya amnen har introducerats som ersatt MCPA:s
anvandningsomraden, men anvandningen ar fortfarande stor. Substansen ar véldigt vattenléslig och
har hog rorlighet men dock bara begrénsad persistens i vatten (WHO, 2011).

| dagslaget ar MCPA godkant att anvanda mot ogras i odlingar av strasad och vall samt mot mossa och
ogrés i grasmattor (Kemikalieinspektionen, 2014). MCPA har tidigare dven varit godkéant Mot buskar
eller andra vedartade vaxter pa ytor for eller med barrtridsforyngringar.” och som bekdmpningsmedel
inom jordbruket ”Mot ogras”. Trots att anvandningen har begransats hade MCPA, efter glyfosat, den
storsta mangden forsald aktiv substans i Sverige 2011 med 313,2 ton (SCB, 2012).

WHO (2011) har beraknat ett riktvarde for dricksvatten pa 2 pg/l baserat pa ettariga toxicitetstest av
hundar. I Havs- och vattenmyndighetens (2014) remissversion av foreskrifter foreslas ett varde pa 1
ug/l i arsmedelvarde i ytvatten som inte far dverskridas for god ekologisk status.

Den maximalt uppmaétta koncentrationen av MCPA i grundvatten i Sverige ar hela 2500 pg/l,
medianhalten av funna koncentrationer ar dock betydligt lagre 0,07 pg/l (Larsson et al., 2014).
Koncentrationen 2500 pg/l &r ett extremvarde som uppmattes 2008 i Skane och som troligen beror pa
en punktkalla sasom en spillolycka, dock finns inga sakra uppgifter om vad som foranlett matningen.
Forutom detta prov finns bara 5 uppmaétta koncentrationer av MCPA i grundvatten dver 1 pg/l, alla
fran Gotland. | ytvatten &r den maximalt uppmétta koncentrationen i Skane 8,0 pg/l (Bostrom et al.,
2014). MCPA hittas ofta i prover av ytvatten i Skane (27 % i Skanska ytvatten 2002-2014 (Bostrom et
al., 2014) men mer séllan i grundvattenprover (0,9 % i grundvattenprover i Skane 2005-2014 (Larsson
et al., 2014)).
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6.5 Metazaklor

Metazaklor &r ett ograsmedel for anvandning i odlingar av oljevaxter och fodermargkal
(Kemikalieinspektionen, 2014). Tidigare har metazaklor &ven ingatt i preparat for odlingar av
kalvaxter och potatis. Ett villkor for metazaklors godkannande ar att preparat maximalt far anvandas
med en total dos pd motsvarande 1,0 kg metazaklor/ha under en tredrsperiod pa samma félt. Detta for
att skydda grundvattnet.

Inget halsobaserat riktvérde for metazaklor i dricksvatten har beréknats av WHO (2011). Enligt PPDB
(2014) ar den akuta toxiciteten lag for daggdjur men daremot hog vid nagot langre dietexperiment,
bada med rattor som forsoksdjur. Kemikalieinspektionen (2011) har satt ett preliminért riktvarde for
metazaklor i ytvatten pa 0,2 pug/I.

Maximalt uppmatta koncentrationen av metazaklor i grundvatten i Sverige ar 2,4 pg/l, medianen av
funna koncentrationer ar 0,1 pg/l och metazaklor hittades i ca 2 % av alla grundvattenprover i Skane
de senaste 10 aren (Larsson et al., 2014). | ytvatten ar den maximalt uppmatta koncentrationen i Skane
7,0 ug/l och metazaklor hittas i ca 24 % av alla prover 2002-2014 (Bostrém et al., 2014).

6.6 Metribuzin

Metribuzin &r ett ogrdsmedel som anvénds i odlingar av potatis och morétter (Kemikalieinspektionen,
2014). Metribuzin var inte inkluderat i WHO:s rapport om dricksvattenkvalitet (2011) men enligt
PPDB (2014) klassas toxiciteten for daggdjur som hdg, baserat pa toxicitetstest av rattor. |
Naturvardsverkets (2008) rapport anges ett foreslaget gransvarde for metribuzin pa 0,08 pg/l baserat
pa tester med vattenvéxten kupandmat (Lemna gibba). Detta varde foreslas aven som gransvarde for
god ekologisk ytvattenstatus i Havs- och vattenmyndighetens (2014) remissversion av foreskrift.

Den maximalt uppmatta koncentrationen i grundvatten i Sverige ar 0,3 pg/l, medianen av funna
koncentrationer &r 0,06 pg/l. Metribuzin detekteras séllan i grundvatten, ca 1 % av alla prover 2005-
2014 (Larsson et al., 2014). | ytvatten ar den maximalt uppmatta koncentrationen i Skane 2,2 pg/l och
fyndfrekvensen ligger pa 3,5 % (Bostrom et al., 2014).

Metribuzin har dven nedbrytningsprodukten metribuzin-diketo som har borjat analyseras forst pa
senare ar, men som har visat sig kunnat detekteras i grundvatten (4 fynd i 60 prover) (Larsson et al.,
2014). MACRO-SE kan inte ta med nedbrytningsprodukter i berédkningarna i dagslaget men det ar
viktigt att komma ihag att dven nedbrytningsprodukter eventuellt kan ha negativa effekter.
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7. Simulerade scenarier

7.1 Nutida anvandning

For att kora MACRO-SE behover scenarier definieras i form av olika ingangsdata (tabell 4). Dessa
data innefattar vilken aktiv bekampningsmedelssubstans simuleringen ska goras for, substansens
fysikalisk-kemiska egenskaper och den anvanda dosen av det avsedda bek&mpningsmedlet. De
fysikalisk-kemiska egenskaper som anvants for varje substans visas i bilaga 2. Man behdver dven
definiera vilken groda substansen ska sprutas pa, vilket har en effekt pa spridningen bland annat pa
grund av interception och upptag i rotsystemen, samt hur stor del av arealen som odlas med grédan
som i genomsnitt behandlas med bekdmpningsmedlet. Fér besprutningsperioden under aret anvands i
modellen en s.k. pesticide timer vilket innebdr att man anger det vanligaste appliceringsdatumet for
avsedd substans och groda och sedan véljer modellen ett passande appliceringsdatum (utan regn) inom
+/- 7 dagar fran det datumet.

De scenarier som har korts i detta projekt har baserats pa anvandningsdata fran den nationella
miljoovervakning av véaxtskyddsmedel i typomraden, samt berdkningar av andelen grodaareal som
besprutas vilken har hamtats fran Steffens et al. (2015). Den nationella miljodvervakningen av
vaxtskyddsmedel i typomraden bedrivs av SLU pa uppdrag av Naturvardsverket i 4 sma
avrinningsomraden (800-1700 hektar) som ligger i Skane, Halland, Ostergétland och Vastergotland
och som alla har ett intensivt jordbruk med ca 90 % akermark. | detta projekt har data fran de
typomraden som ligger i sodra Skane och sodra Halland inkluderats da de ansetts vara representativa
for Skane som helhet. Inom miljoéévervakningen intervjuas lantbrukarna i typomradena varje ar for att
ge en bild av vilka bekdmpningsmedel som anvénds, pa vilka grodor, i vilka doser, under vilka
perioder pa aret och hur stor andel av respektive groda som besprutas. Det ar dessa data som legat till
grund for definierade scenarier.

Tabell 4. Simulerade scenarier inom projektet. Anvandsningsdata fran SLU:s nationella miljoovervakning av
véxtskyddsmedel i typomraden.

Aktiv substans  Ar Groda Besprutnings-period  Dos Andel av grédan som
(g/ha) besprutas (%)

bentazon 2014 arter och bonor 7-21jun 435 95

isoproturon 2014 hostsad 14 — 28 apr 555 4

isoproturon 2014 hostsad 9 — 23 okt 494 23

MCPA 2014 varsad 19 maj — 02 jun 500 63

MCPA 2014 hostsad 6 — 20 maj 850 9

metazaklor 2014 varraps 15 — 29 maj 950 20

metazaklor 2014 hostraps 2-16sep 888 62

kvinmerak 2014 sockerbetor 11 - 25 maj 150 1

kvinmerak 2014 hostraps 26 aug — 9 sep 250 56

metribuzin 2014 potatis 24 maj - 7 juni 245 91

For att kontrollera om rimliga mangder av respektive substans har applicerats i simuleringarna sa har
statistik pa uppskattad forsaljning i Skane (tabell 5) jamforts med den ackumulerade mangden i
simuleringarna som beréknas genom dosen (g/ha) multiplicerat med arealen for den avsedda grédan
och andelen av grédan som besprutas (tabell 6). Eftersom det inte finns statistik pa forséljningen av
bekampningsmedel pa substansniva uppdelat per Ian s har en uppskattning gjorts av forsaljningen av
respektive substans i hela Sverige (SCB, 2012) multiplicerat med Skanes andel av den totala
anvandningen av ograsmedel i landet, 60 %, enligt SCB (2011).
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Tabell 5. Uppskattade forsalda mangder aktiv substans av inkluderade substanser, under aren 2008-2012 i Skane.
Uppskattad forsaljning i Skane (ton aktiv substans)

2008 2009 2010 2011 2012 Medelvarde
bentazon 59 5,0 7,2 7,4 7,0 6,5
isoproturon 27,5 23,6 28,4 26,9 68,7 35,0
kvinmerak 8,2 7,9 7,0 6,7 8,3 7,6
MCPA 135,9 136,6 131,3 187,9 126,6 143,7
metazaklor 36,5 25,6 23,1 20,7 27,1 26,6
metribuzin 4.0 3,2 3,1 4,0 3,8 3,6

Tabell 6. Kalkylerad mangd av de aktiva substanserna som applicerats i simuleringen.
Spridning i simuleringen (ton aktiv substans)

bentazon 3,6
isoproturon 15,3
kvinmerak 4.4
MCPA 40,8
metazaklor 17,4
metribuzin 2,5

Generellt sett verkar mangderna i simuleringarna vara lite laga for alla &mnen och detta kan troligen
till storsta del harledas till att de aktiva substanserna dven har andra, mindre anvandningsomraden som
inte har inkluderats i simuleringarna. Den kraftiga 6kningen av forsaljningen av isoproturon 2012
beror troligen pa hamstring pa grund av att substansen blev forbjuden att sélja efter 2012 och darfor
kan aren innan 2012 ses som en battre fingervisning av den arliga anvandningen. MCPA har betydligt
hogre uppskattad arlig forsaljning an vad som anvants i simuleringen och det som troligen bidrar mest
till denna skillnad &r anvandning av MCPA i betesvallar och grasfrévallar vilket inte har inkluderats i
simuleringarna.

7.1 Historisk anvandning

Da det i dagslaget framst ar aldre bekampningsmedel som detekteras i grundvatten ville vi géra en
jamforande modellering for att se hur stora skillnader man kan se i lackagerisk med den anvéndning
som var vanlig i slutet pa 80-talet jamfort med anvandningen idag. For denna jamforelse valdes de tva
amnena bentazon och MCPA vilka har anvéants i stor méngd och i hogre doser forut men som bada
anvands an idag. Bada substanserna hade betydligt hogre forsaljning for nagra decennier sedan
(Kemikalieinspektionen, 2015 och Naturvardsverket, 1985). Forsaljningen av bentazon i Sverige har
minskat fran ca 100 ton per ar i mitten pa 1980-talet till ca 10 ton per ar under de senaste aren (figur
2). Forsaljningen av MCPA i Sverige var 6ver 1000 ton per ar innan 1987 for att sedan minska kraftigt
och de senaste aren har forséljningen varit drygt 200 ton per ar.
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Figur 2. Forsaljning av bentazon och MCPA i Sverige mellan 1984-2012, métt i ton aktiv substans per ar
(Kemikalieinspektionen, 2015 och Naturvardsverket, 1985).

Den tid som valdes for jamforelse med tidigare anvandning var 1986 och genom litteraturstudier och
personlig kontakt med den erfarna bekampningsmedelsradgivaren Eskil Nilsson har doser (BASF
1986), grodor och applikationsperioder som var typiska for anvandningen av bentazon och MCPA ar
1986 definierats som ytterligare scenarier att simulera (tabell 7).

For bentazon har en modellering for 1986 genomforts i drter och bonor med datidens betydligt hogre
rekommenderade dos pa ca 1300 g/ha. Utdver detta anvandes bentazon under denna period i stor
utstrackning i varsad, ofta med insadd av vall, och da ofta i kombination med MCPA. D4 MACRO-SE
endast kan modellera scenarier med en gréda och en aktiv substans i taget sa valde vi att kora ett
scenario med endast bentazon i varsad for att svara for den betydligt storre anvandning som var aktuell
under den har perioden. Doserna av bentazon i varsad ar dock lagre eftersom det ofta anvandes i
kombination med MCPA eller andra aktiva substanser. For den tidigare anvandningen av MCPA har
ett scenario for spridning i varsad anvants precis som for dagens anvandning men med en hagre dos,
vilket var rekommenderat 1986.

Att definiera scenarier som &r helt representativa for anvandningen under 1980-talet &r en utmaning
eftersom det ofta ar brist pa statistik och beskrivningar av anvandningen och att anvandningen &r
komplicerad, med olika kombinationer av grédor och blandningar av aktiva substanser. De scenarier
vi anvant ar en forenkling av tidigare anvandning men var férhoppning ar att de kan anvandas som
jamforelse av hur stor risken for lackage var vid historisk anvandningen av bentazon och MCPA
jamfort med dagens anvandning.

| tabell 7 visas de scenarier som definierats for historisk anvandning av bentazon och MCPA. | brist pa
tillforlitliga data fran denna period har det antagits att andelen av respektive groda som besprutats var
lika stor som for dagens anvandning.
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Tabell 7. Simulerade scenarier for historisk anvandning av bentazon och MCPA.

Aktiv Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
substans period (g/ha) besprutas (%0)
bentazon 1986 Arter och bénor 7-21jun 1305 95

bentazon 1986 Varsad 19 maj — 02 jun 800 95

MCPA 1986 Varsad 19 maj — 02 jun 1312 63

Den ackumulerade mangden bentazon som simulerats for 1986 ars anvandning (beraknat som dosen,
g/ha, multiplicerat med arealen for den avsedda grédan och andelen av grédan som besprutats) uppgar
till knappt 90 ton. Motsvarande mangd for MCPA é&r 85 ton.

8. Simuleringsresultat

| detta kapitel redovisas resultatet fran datorsimuleringarna med MACRO-SE i form av riskkartor dver
Skane som infargats utefter de simulerade koncentrationerna i grundvattnet pa 2 meters djup.
Simuleringarna kors for 24 ars klimatdata och resultaten visas som en 24-ars-medelkoncentration. For
varje substans visas forst vilket eller vilka scenarier som simulerats och en karta dver hur stor del av
akermarken som odlas med de avsedda grodorna. Andelen akermark varierar stort inom Skane med
betydligt storre andel jordbruk i vastra och sodra delarna av lanet (figur 3). For varje substans
redovisas dels riskkartor for varje simulerat scenario och for substanser med mer an ett scenario visas
aven den totala koncentrationen fran addering av simulerade scenarier.

For att fa ett matt pa risken for de grundvattenforekomster som definierats av SGU enligt EU:s
vattendirektiv (visas i VISS, 2015), och darmed ingar i vattenforvaltningsarbetet, sa har ett medelvarde
beraknats av alla simulerade koncentrationer inom grundvattenférekomsten dividerat med vattenflddet
fran hela omradet, d.v.s. inklusive icke akermark. Resultaten redovisas per substans i tre separata
kartor, en for varje typ av grundvattenférekomst: Sand och grus, Urberg eller annan och Sedimentéart
berg. Detta ar en medelkoncentration inom férekomstens yta pa 2 meters djup, och tar alltsa inte
hansyn till vilken typ av forekomst det &r eller pa vilket djup den ligger. | bilaga 3 redovisas en tabell
over alla grundvattenforekomster i Skane och deras berdknade medelkoncentrationer.
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Figur 3. Andel &kermark taget fran Jordbruksverkets blockdatabas per delavrinningsomrade for ytvatten definierat av SMHI
(2012).

8.1 Riskkartor nutida anvandning

| riskkartorna i detta kapitel redovisas de simulerade koncentrationerna pa 2 meters djup i marken.
Bade rasterkartorna och de som visar medelvardet per grundvattenférekomst har fargats enligt skalan i
figur 4. Utifran denna skala ar det enkelt att till exempel identifiera de orangefargade omraden som har
en simulerad koncentration 0,01 — 0,1 pg/l, det vill séga omraden dar det kan finnas en risk for
detekterbara koncentrationer av den aktuella substansen, samt roda omraden med simulerade
koncentrationer éver gransvardet for dricksvatten pa 0,1 pg/l.

0 0.000 - 0.001
O 0.001-0.010
@ 0.010-0.100
lm 0.100 - 1.000
H >1.000

Figur 4. Teckenforklaring for infargningen av riskkartor. Omréaden utan akermark har inte simulerats och markeras med gratt
pa kartorna. Notera att alla kartor visar substansens simulerade koncentration i vatten pa 2 meters djup (botten av
jordprofilen), i pg/l.
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Kartorna 6ver andelen av akermarken som ar odlad med den specifika grodan har fargats enligt skalan
i figur 5. Observera att kartorna i de féljande avsnitten inte visar andelen akermark inom
delavrinningsomradet sa for att battre kunna tolka kartorna kan det vara bra att parallellt lasa figur 3.

0.000
0.010
0.050
0.200
0.400
0.600
0.800
1.000

Figur 5. Teckenforklaring for infargningen av kartor for andelen dkermark odlad med den specifika grodan (per
delavrinningsomréde for ytvatten definierat av SMHI), data fran Jordbruksverkets blockdatabas (medelvarden 2005-2009).

8.1.1 Bentazon

Aktiv Ar Groda Besprutnings- Dos(g/ha)  Andel av grédan som
substans period besprutas (%0)
bentazon 2014 Arter och bonor 7-21jun 435 95
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Figur 6. Andelen av dkermarken som odlas med arter och Figur 7. Riskkarta for koncentrationen av bentazon vid
bonor (yta arter och bonor / delavrinningsomradets totala yta  besprutning av arter och bénor. Simulerad
3kermark). ® medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l.”

® Notera att kartan inte visar andelen av delavrinningsomradet som &r dkermark, jamfor med figur 3. Bakgrundsdata: ©
SMHI (SVAR 2012-2. Delavrinningsomraden), © Lantmateriet.

" Kartan visar simulerad 24-&rs-medelkoncentration vid 2 meters djup i markprofilen. Koncentrationen péverkas av grodareal
samt av andelen av grédans omrade som sprutas. Dock &r inte eventuella effekter av nedbrytning, transport eller utspadning
djupare &n 2 meter inrdknat. Bakgrundsdata: © Lantméteriet.
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Figur 8. Beraknad medelkoncentration for bentazon 2 m ner i marken, vid besprutning av arter och bonor fér Skanes
grundvattenforekomster (VISS, 2015). Baserat pa simulerade medelkoncentrationer for dkermark i omréadet dividerat med
vattenflodet fran hela omradet, d.v.s. inklusive icke &kermark. Fran vanster till hoger: (a) Sedimentért berg, (b) Urberg och
annan, (c) Sand och grus®.

For bentazon visar resultaten pa simulerade koncentrationer 6ver 0,01 pg/l i stora delar av sédra och
vastra Skane, detta trots att odlingen av arter och bénor inte upptar en sarskilt stor andel av
akermarken. Odlingen av baljvaxter ar dock spridd Gver stérre omraden av sodra och vastra Skane.
Bentazon ar ocksa en av tva av de simulerade substanserna som riskerar 6verskrida
dricksvattengransvardet 0,1 pg/l pa nagra stallen i lanet dar odlingen av baljvéxter ar storre,
framforallt pd sydkusten. Aven den beriknade medelkoncentrationen inom grundvattenforekomster
Overskrider 0,01 pg/l i stora delar av lanet och Gverskrider dven dricksvattengransvérdet i en mycket
liten sand-/grusforekomst i nordvéastra Skane.

8 Medelskoncentrationen péverkas av grodareal, av andelen av grédans omrade som sprutas och en uppskattning av
utspadning fran icke-akerareal i omradet, men eventuell effekt av nedbrytning, transport eller utspadning djupare &n 2 meter
ar inte inraknat. Bakgrundsdata: © SGU grundvattenforekomster. Notera ocksa att i berikningsmetoden formodas “full
blandning” av substansmassflodet och vattenflodet 6ver hela grundvattenforekomsten.
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8.1.2 Isoproturon

Aktiv substans Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
period (9/ha) besprutas (%)
isoproturon 2014 Hostsad 14 — 28 apr 555 4
isoproturon 2014 Hostsad 9 — 23 okt 494 23
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Figur 9. Andelen av dkermarken som odlas med hostsad (yta ~ Figur 10. Riskkarta for total koncentration av isoproturon

hostsad / delavrinningsomrédets totala yta dkermark). Se dven  vid besprutning av hostsad béde var och hést. Simulerad

figur 6 fotnot. medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7
fotnot.
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Figur 11. Beraknad medelkoncentration for isoproturon 2 m ner i marken, vid besprutning av hostsad bade var och host for
Skanes grundvattenférekomster (VISS, 2015). Baserat pa simulerade medelkoncentrationer for akermark i omradet dividerat
med vattenflodet fran hela omradet, d.v.s. inklusive icke akermark. Fran vanster till hoger: (a) Sedimentart berg, (b) Urberg
och annan, (c) Sand och grus. Se aven figur 8 fotnot.
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Figur 12. Riskkarta for koncentration av isoproturon vid
hostbesprutning av hdstséd. Simulerad medelkoncentration 2
m ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7fotnot.
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Figur 13. Riskkarta for koncentration av isoproturon vid
varbesprutning av hostsad. Simulerad medelkoncentration 2
m ner i marken, i pg/l. Se aven figur 7 fotnot.

Resultaten av simuleringarna pekar pa att hostbesprutning av hostsad i betydligt storre utstrackning
bidrar till forhojda koncentrationer i grundvatten an varbesprutning av hostsad. Den totala
koncentrationen av isoproturon simuleras till éver 0,01 pg/l i vissa omraden och dven
medelkoncentrationen i fyra mindre grundvattenforekomster dverskred 0,01 pg/l. Koncentrationerna
av isoproturon 6verskrider dock inte dricksvattengransvardet pa nagon plats.
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8.1.3 Kvinmerak

Aktiv substans Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
period (9/ha) besprutas (%)
kvinmerak 2014 Sockerbetor 11— 25 maj 150 1
kvinmerak 2014 Hostraps 26 aug — 9 sep 250 56
B B

SLU cxe

Figur 14. Andelen av akermarken som odlas med hostraps
(yta hostraps / delavrinningsomréadets totala yta dkermark). Se
aven figur 6 fotnot.

SLU cxe

Figur 15. Andelen av akermarken som odlas med
sockerbetor (yta sockerbetor / delavrinningsomradets totala
yta dkermark).® Se aven figur 6 fotnot.
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Figur 16. Riskkarta for total koncentration av kvinmerak vid varbesprutning av sockerbetor samt histbesprutning av
héstraps. Simulerad medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7 fotnot.

® Det kan i vissa fall vara en hog andel av den odlade arealen inom ett delavrinningsomréde som odlas med den

specifika grodan men att den totala arealen akermark &r lag och detta leder t.ex. till det roda omradet mitt i

Malmé i figur 15.
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Figur 17. Beraknad medelkoncentration fér kvinmerak 2 m ner i marken, vid varbesprutning av sockerbetor samt
hostbesprutning av hostraps for Skanes grundvattenforekomster (VISS, 2015). Baserat pa simulerade medelkoncentrationer
for dkermark i omrédet dividerat med vattenflodet fran hela omradet, d.v.s. inklusive icke akermark. Fran vanster till hoger:
(a) Sedimentart berg, (b) Urberg och annan, (c) Sand och grus. Se &ven figur 8 fotnot.

SLU cke O an SLU cke b
J O 0.000 0.001 = X : O 0.000 0.001
200 = 0.001 0.010 6200 = 0.001 0.010
@ 0.010 0.100 @ 0.010 0.100
o, 0.100 1.000 o, 0.100 1.000
= 1000 Inf = 1000 Inf
Figur 18. Riskkarta for koncentration av kvinmerak vid Figur 19. Riskkarta for koncentration av kvinmerak vid
hostbesprutning av hostraps. Simulerad medelkoncentration 2 varbesprutning av sockerbetor. Simulerad
m ner i marken, i pg/l. Se dven figur 7 fotnot. medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7

fotnot.

Kvinmerak har simulerade koncentrationer dver 0,01 pg/l pa spridda platser i sydvastra halvan av
Skane, dock aldrig dver dricksvattengransvardet. Vad géller beraknade medelkoncentrationer i
grundvattenforekomster sa far fyra sma férekomster koncentrationer mellan 0,01 — 0,1 pg/l, samma
forekomster som for isoproturon. Kvinmerak har simulerats i tva scenarier for anvandning pa hostraps
respektive sockerbetor och av dessa visar resultaten att hdstbesprutning av hostraps ar klart mest
bidragande till forhdjda koncentrationer av kvinmerak i grundvattnet. Enligt de data vi haft tillgang till
besprutas endast ca 1% av sockerbetorna med kvinmerak jamfért med 56 % for hostraps och detta ar
férmodligen den framsta orsaken till att besprutning av hostraps verkar vara den storsta kéllan till
hdgre koncentrationer av kvinmerak.
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8.1.4 MCPA

Aktiv substans Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
period (9/ha) besprutas (%)
MCPA 2014 Varsad 19 maj — 02 jun 500 63
MCPA 2014 Hostsad 6 — 20 maj 850 9
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Figur 20. Andelen av &kermarken som odlas med vérsid (yta  Figur 21. Andelen av dkermarken som odlas med hostsad
varséd / delavrinningsomradets totala yta dkermark). Se dven  (yta hostsad / delavrinningsomrédets totala yta dkermark). Se
figur 6fotnot. aven figur 6 fotnot.
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Figur 22. Riskkarta for total koncentration av MCPA vid vérbesprutning av varsad samt véarbesprutning av hostsad.
Simulerad medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7 fotnot.
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Figur 23. Beraknad medelkoncentration for MCPA 2 m ner i marken, vid varbesprutning av varsad samt varbesprutning av
hostsad for Skanes grundvattenforekomster (VISS, 2015). Baserat pa simulerade medelkoncentrationer for dkermark i
omrédet dividerat med vattenflodet fran hela omrédet, d.v.s. inklusive icke akermark. Fran vanster till hoger: (a) Sedimentart
berg, (b) Urberg och annan, (c) Sand och grus. Se aven figur 8 fotnot.
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Figur 24. Riskkarta for koncentration av MCPA vid Figur 25. Riskkarta for koncentration av MCPA vid
varbesprutning av varsad. Simulerad medelkoncentration 2 m  varbesprutning av hostsad. Simulerad medelkoncentration 2
ner i marken, i pg/l. Se aven figur 7fotnot. m ner i marken, i pg/l. Se aven figur 7 fotnot.

MCPA ér, tillsammans med metribuzin, den substans som visar pa minst risker for lackage av de
inkluderade substanserna med endast nagra fa sma omraden dar de simulerade koncentrationerna
overskrider 0,01 pg/l och bara tva sma grundvattenférekomster med motsvarande medelkoncentration.
MCPA &r den substans som har absolut stérst anvandning, métt i ton aktiv substans, av de inkluderade
substanserna, men visar trots allt pa en av de lagsta riskerna. En orsak som bidrar till den laga risken ar
att bada scenarierna har besprutningsperiod pa varen vilket generellt ger upphov till lagre risker an
besprutning under hosten.
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8.1.5 Metazaklor

Aktiv substans Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
period (9/ha) besprutas (%)
metazaklor 2014 Varraps 15— 29 maj 950 20
metazaklor 2014 Hostraps 216 sep 888 62
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Figur 26. Andelen av akermarken som odlas med hostraps Figur 27. Andelen av akermarken som odlas med varraps
(yta hostraps / delavrinningsomrédets totala yta dkermark). Se  (yta varraps / delavrinningsomréadets totala yta dkermark). Se
aven figur 6 fotnot. aven figur 6 fotnot.
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Figur 28. Riskkarta for total koncentration av metazaklor vid histbesprutning av héstraps och vérbesprutning av varraps.
Simulerad medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7 fotnot.
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Figur 29. Beréknad medelkoncentration for metazaklor 2 m ner i marken, vid hdstbesprutning av héstraps och
varbesprutning av varraps for Skanes grundvattenforekomster (VISS, 2015). Baserat pa simulerade medelkoncentrationer for
akermark i omradet dividerat med vattenflodet fran hela omradet, d.v.s. inklusive icke akermark. Fran vanster till hoger: (a)
Sedimentért berg, (b) Urberg och annan, (c) Sand och grus. Se aven figur 8 fotnot.
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Figur 30. Riskkarta for koncentration av metazaklor vid Figur 31. Riskkarta for koncentration av metazaklor vid
hostbesprutning av hostraps. Simulerad medelkoncentration 2 varbesprutning av varraps. Simulerad medelkoncentration 2
meter ner i marken, i pg/l. Se &ven figur 7 fotnot. m ner i marken, i pg/l. Se aven figur 7fotnot.

Metazaklor &r den andra substansen dar resultaten visar risker for koncentrationer 6ver 0,1 pg/l pa
nagra platser och aven har visar resultaten pa simulerade halter ver 0,01 pg/l i stora delar av s6dra
och vastra Skane och resultaten visar att medelkoncentrationerna inom vissa grundvattenférekomster
ocksa simuleras ligga mellan 0,01 — 0,1 pg/l. Metazaklor kan anvéandas bade pa hdstraps och pa
varraps men utifran de simulerade scenarierna verkar hostbesprutning av hostraps vara den
anvandning som ar klart mest bidragande till férhojda halter av metazaklor. Troligen beror de hogre
koncentrationerna till stor del pa att odlingen av hostraps &r betydligt mer omfattande &n odlingen av
varraps och att det ar en storre andel av hostrapsen som besprutas med metazaklor (62 % jamfért med
20 %).
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8.1.6 Metribuzin

Aktiv substans Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
period (9/ha) besprutas (%)
metribuzin 2014 Potatis 24 maj - 7 juni 245 91
¥ ’
& [ EEEEZEE - O 0.000 0.001

0.800
1.000
6180
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Figur 32. Andelen av akermarken som odlas med potatis (yta
potatis / delavrinningsomradets totala yta akermark).
Se aven figur 6 fotnot.
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Figur 33. Riskkarta for koncentrationen av metribuzin vid
besprutning av potatis. Simulerad medelkoncentration 2 m
ner i marken, i pg/l. Se aven figur 7 fotnot.
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Figur 34. Beraknad medelkoncentration for metribuzin 2 m ner i marken, vid besprutning av potatis for Skanes
grundvattenférekomster (VISS, 2015). Baserat pa simulerade medelkoncentrationer for akermark i omradet dividerat med
vattenflodet frén hela omradet, d.v.s. inklusive icke &kermark. Fran vénster till hoger: (a) Sedimentart berg, (o) Urberg och

annan, (c) Sand och grus. Se &ven figur 8 fotnot.

Resultaten visar att betydelsen av grddans andel av &

kermarken blir sarskilt tydlig for metribuzin som

anvands i potatisodling. Risk for koncentrationer éver 0,01 pg/l finns darfor enligt simuleringarna i
omraden med stor andel potatisodling, speciellt i nordvastra Skane. Vad galler beraknade

medelkoncentrationer inom grundvattenforekomster

sa overskrider metribuzin 0,01 pg/l i tva sand-

Igrusforekomster i nordvastra Skane. Gransvardet 0,1 pg/l 6verskrids dock inte i nagon forekomst.
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8.1.7 Summahalt

I denna riskkarta for summahalter av bekdmpningsmedel har medelkoncentrationerna for alla de sex
simulerade substanserna summerats for att bedoma riskerna for htga summahalter av
bek&mpningsmedel i grundvattnet. Gréansvardet for dricksvatten ar en summabhalt av
bekampningsmedel pa 0,5 pg/l och utifran detta har en annan infargning av riskkartorna i figur 36 och
figur 37 gjorts, med summahalter 6ver gréansvardet rodfargade (teckenforklaring i figur 35). Detta visar
alltsa endast de simulerade substanser och anvandningsomraden som ingar i detta projekt (tabell 4).

1 0.000 - 0.010
O 0.010 - 0.100
= 0.100 - 0.500
l 0.500 - 1.000
H >1.000

Figur 35. Teckenforklaring for infargningen av riskkartorna for summahalt. Notera att kartorna visar substansernas
summerade koncentration i vatten pa 2 meters djup (botten av markprofilen), i pg/I.
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Figur 36. Riskkarta for den summerade koncentrationen av alla sex simulerade substanser. Notera att infargningen enligt
figur 35 har en annan skala &n 6vriga riskkartor, med halter éver dricksvattengransvardet for summahalter pa 0,5 pg/!
rodféargat. Se aven figur 7 fotnot.
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Figur 37. Beraknad medelkoncentration 2 m ner i marken for alla sex simulerade substanser for Skanes
grundvattenforekomster (VISS, 2015). Baserat pa summan av de simulerade koncentrationerna for akermark i omradet
dividerat med vattenflodet fran hela omradet, d.v.s. inklusive icke akermark. Fran vanster till hoger: (a) Sedimentart berg, (b)
Urberg och annan, (c) Sand och grus. Se aven figur 8 fotnot.

Resultaten for berakningar av de summerade koncentrationerna for alla simulerade substanser visar pa
risker for summahalter pa 0,1-0,5 pg/l i delar av sydvastra och vastra Skane och aven simulerade
summahalter 6ver gransvardet 0,5 pg/l kan noteras i nagra mycket sma omraden i nordvastra och
syddstra Skane. Summahalterna som medelvarde per grundvattenforekomst visar inte pa nagra risker
for halter 6ver dricksvattengransvardet for nagon hel grundvattenforekomst. Summahalterna beraknas

dock endast pa de sex amnen som inkluderats i detta projekt och ger inte en total bild av riskerna for
grundvatten.
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8.2 Riskkartor historisk anvandning

8.2.1 Bentazon

Aktiv Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
substans _ period (g/ha) besprutas (%)
bentazon 1986 Avrter och bdnor 7-21jun 1305 95
bentazon 1986 Vérsad 19 maj — 02 jun 800 95
o “n "
SLU cxe Qi SLU cka 0=
o - ’
1 e ' )
. o X o e
: Y = Lo

0.800
1000

n 360 0 a0 am 4 a0

Figur 38. Andelen av akermarken som odlas med varsad idag
(yta varséd / delavrinningsomradets totala yta dkermark). Se
aven figur 6 fotnot.
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Figur 39. Andelen av akermarken som odlas med arter och
bonor idag (yta arter och bénor / delavrinningsomradets
totala yta dkermark). Se aven figur 6 fotnot.

Figur 40. Riskkarta for koncentrationen av bentazon vid varbesprutning av rter och bénor samt varsad till foljd av
anvandning som reckommenderades &r 1986. Simulerad medelkoncentration 2 m ner i marken, i pg/l. Se dven figur 7 fotnot.
Notera att andelen av grodan som besprutades 1986 ar okdnd men har antagits vara densamma som i dagsléaget.

Resultaten visar stora skillnader i riskerna for grundvattenléackage jamfért med dagens anvandning
(jamfor med figur 7), framst till foljd av de avsevért hdgre doserna. De simulerade koncentrationerna
vid historisk anvandning av bentazon ligger i stora delar av Skane pa mellan 0,1 — 1 pg/l och ofta aven

over 1 pg/l. Maxvarde ar pa 3,11 pg/l.
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8.2.2 MCPA

Aktiv substans Ar Groda Besprutnings- Dos Andel av grédan som
period (g9/ha) besprutas (%0)
MCPA 1986 Varsad 19 maj — 02 jun 1312 63
v ﬁ e i 5 g
- a
£

30 360 %0 a0 am 0 40

a0 40 0

Figur 41. Andelen av akermarken som odlas med vérsad idag. Figur 42. Riskkarta for koncentrationen av MCPA vid

(yta varsad / delavrinningsomradets totala yta dkermark). Se
aven figur 6 fotnot.

varbesprutning av varsad till féljd av anvandning som
reckommenderades ar 1986. Simulerad medelkoncentration
2 m ner i marken, i pg/l. Notera att andelen av grédan som
besprutades 1986 ar okdnd men har antagits vara densamma
som i dagsldget. Se &ven figur 7 fotnot.

Vad galler simuleringen av 1986 ars anvandning av MCPA &r aven har risken betydligt hogre an for
dagens scenario med stora omraden med simulerade koncentrationer 6ver 0,01 g/l och dven vissa
mindre omraden 6éver dricksvattengransvardet (jamfor med figur 24).
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9. Jamforelser med uppmaétta varden

Né&r en modell utvecklas testas den bland annat genom att uppmatta varden jamfors med de simulerade
vardena for att utvardera om modellen ger tillrackligt bra resultat for att vara anvandbar. MACRO-
modellen, som MACRO-SE bygger pa, anses val validerad och beskrivs i vetenskapliga artiklar bland
annat av Larsho et al. (2005) och Jarvis och Larsbo (2012) och modellens parametrisering har testats i
Moeys et al. (2012). For MACRO-SE, som anpassats for prediktioner pa regional skala, finns inga
vetenskapligt granskade valideringsforsok men i projektet for motsvarande riskkartering av ytvatten i
Skane (Lansstyrelsen Skane, 2014) genomfordes en jamforelse med uppmitta véarden fran
miljoovervakningen. Resultaten visade pa en relativt god sammstammighet, det fanns dock en tendens
till att uppmatta koncentrationer i miljédvervakningen var hogre &n koncentrationer simulerade av
MACRO-SE, detta kunde till viss del forklaras med att transportvagarna ytavrinning och erosion inte
finns inkluderade i modellen.

| detta kapitel gors en enklare jamférelse mellan koncentrationer som har simulerats med MACRO-SE
med matvarden som har uppmatts vid analyser av grundvattnet vid samma lokaler i Skane. For
jamforelsen har vi anvant tillgangliga analyser (RPD, 2014) dar provtagningslokalen har funnits
angiven med koordinater vilket har lett till att det funnits 128 olika lokaler for jamforelse (figur 43).
Eftersom den simulerade koncentrationen precis under koordinaten kan variera kraftigt och kanske
inte ar representativ for medelkoncentrationen i akviferen har ett medelvarde berdknats for substansens
koncentration inom buffertringar med olika radie fran métpunkten, och det ar dessa
medelkoncentrationer kring matpunkterna som anvants for jamforelse med verkliga analyser av
grundvatten.
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Figur 43. Provlokaler i Skane med bekampningsmedelsanalyser i grundvatten som anvants i denna studie. Gra linjer
markerar delavrinningsomraden: © SMHI SVAR 2012-2.
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En stor del av tillgangliga matdata i grundvatten kommer fran brunnar fran kommunala vattenverk,
vilka ofta ar djupa. Detta gor att jamférelsen med simulerade koncentrationer pa 2 meters djup ar
nagot haltande da t.ex. utspadning och eventuell nedbrytning langre ner i marken inte inkluderats i
resultatet fran simuleringen men daremot paverkar den uppmatta halten i brunnen. Jamforelsen ar dock
av intresse for att se trender i prediktionerna med MACRO-SE, till exempel om modellen konsekvent
Overskattar eller underskattar koncentrationerna och huruvida detta skiljer sig mellan olika substanser.

9.1 Detekterat eller ej detekterat

Som en forsta jamforelse gjordes en analys 6ver pa vilka lokaler substansen detekterats i
miljodvervakningen och om substansen pa samma lokal dven hade simulerade koncentrationer 6ver
samma detektionsgrans som analysen i miljoévervakningen, alltsa att den simulerats i detekterbara
koncentrationer. Har nedan beskrivs metoden som har anvants for att berdkna samstdmmigheten
mellan uppmaétta och simulerade koncentrationer.

De simulerade koncentrationerna har normaliserats efter den lagsta detektionsgransen vid varje
provpunkt (den lagsta detektionsgransen representerar vérsta falls-scenario for att testa modellen).
Simulerade koncentrationer under den lagsta detektionsgransen har alltsa angetts som ej detekterade.
Om det inte fanns nagon rapporterad detektionsgrans for ett prov har den lagsta detektionsgransen for
substansen valts. Efter normalisering blev simulerade vérden binéra data: detekterat eller ej detekterat.

De uppmatta koncentrationerna har ej normaliserats utan anvands som de var rapporterade. Om det
fanns flera prover for en substans i en provpunkt betydde ett prov med uppmatt koncentration éver
detektionsgréansen att provpunkten raknades som detekterad (for den substansen).

Endast akermark har anvants i berakning av simulerad medelkoncentration i paverkansomradet och
eventuell utspadning fran annan mark har alltsa inte inkluderats (varsta falls-antagande).
Medelkoncentrationen beréknas som summan av substansbelastningen (massa) dividerat med
vattenflodet (volym) dver hela paverkansomradet. Pa grund av detta & medelkoncentrationen inte
exakt lika (statistiskt) som medelvéardet av alla simulerade koncentrationer dver hela
paverkansomradet (medelvarde kan ge metodfel).

Ett test gjordes for att se hur samstdmmigheten detekterbara/ej detekterbara koncentrationer
paverkades av radien pa buffertringarna och darmed storleken pa paverkansomradet runt varje
provpunkt. Samstdmmigheten berdknades for buffertringar med olika radie runt provpunkterna, 100,
250, 500, 1000, 1500, 2000 och 3000 meters radie (figur 44).

Utifran figur 44 verkar samstammigheten generellt sett minska med okad radie pa buffertringarna.
Eftersom radien 0 innebar att bara vardet precis under punkten extraheras sa ansags detta som for
osdkert och variabelt for jamforelserna. Utifran detta resultat har en radie av 100 meter kring varije
provpunkt anvants som paverkansomrade for resten av jamforelserna med uppmatta varden.
Paverkansomradet anvands for att extrahera simulerad belastning av bekdampningsmedlet och
simulerat vattenflode. Det skulle vara 6nskvart att kunna anvanda relevanta paverkansomraden
anpassade for varje matpunkt, alltsa instromningsomradet for den specifika brunnen, men information
om detta finns inte tillgangligt i dagslaget. Inte heller flddesriktningen av grundvattnet har kunnat
identifieras inom detta projekt som stod for att kunna identifiera de faktiska paverkansomradena mer
specifikt.
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Figur 44. Samstdmmighet mellan detekterbara/ej detekterbara koncentrationer for simulerade och uppmaétta koncentrationer i
buffertzoner med olika radie fran provpunkten.

Det finns manga olika faktorer som paverkar resultatet av jamforelserna, (a) radie som anvands for
paverkansomradet, (b) normalisering av simulerade koncentrationer efter den lagsta eller den hogsta
detektionsgrénsen vid varje provpunkt (eller vid alla provpunkter), (c) normalisering av
matkoncentrationer eller inte och (d) berdkning av utspadning fran icke akermark eller inte (vid
berakning av simulerad medelkoncentration). Vi har testat alla faktorer men har inte identifierat stora
skillnader i resultaten. Att anvanda bara akermark i berakningen av simulerade medelkoncentrationer
ar nagot av ett varsta falls-antagande som ger en béttre klassificering av provpunkterna med avseende
pa var en risk har identifierats men samre klassificering 6verlag (pa grund av fler falskt positiva
resultat).

I tabell 9 visas for varje substans hur stor andel av alla provpunkter dér simulerade véarden
samstdmmer med uppmatta vérden samt i hur stor utstrackning modellen gor typ I- och typ I1-fel eller
med andra ord ger falskt positiva (simulerat la&ckage men substansen har inte detekterats) respektive
falskt negativa resultat (inget lackage simulerat men substansen har blivit detekterad). Alla substanser
har inte lika manga jamforda lokaler eftersom alla substanser inte analyserats i miljoévervakningen pa
samtliga punkter. I tabell 8 beskrivs hur tabell 9 ska lasas.

Samstammigheten (korrekt klassificering) ar generellt sett hog for alla modellerade substanser, nagot
lagre for bentazon, men for de substanser som ar nara 100 % beror det i stor utstrackning pa att de
flesta koncentrationerna ar for laga for att detekteras, eller 0, for bade simulerade och uppmatta
vdrden. For alla de simulerade substanserna har den storsta andelen av lokalerna ej detekterbara
koncentrationer bade for uppmatta och simulerade varden. For bentazon, isoproturon, kvinmerak och
metazaklor ger modellen fler falskt positiva resultat &n falskt negativa.
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For MCPA har modellen endast simulerat ej detekterade varden men pa tre provpunkter finns
uppmaétta varden éver detektionsgransen som inte modellen identifierat (falskt negativ). For
metribuzin &r andelen falskt positiva och falskt negativa resultat lika stort, 2 prover (ca 2 %).

Tabell 8. Riktlinjer for att lasa tabell 9.

Uppmatt varde

Simulerat varde

Korrekt klassificering

Detekterat Ej detekterat Rad-summa
Detekterat Sant positiv: Falskt negativ: Brunnar med detekterat

Modellen predikterar ~ Modellen predikterar =~ métvérde

korrekt en felaktigt ingen

detektering
Antal (procent)

Ej detekterat Falskt positiv:
Modellen predikterar
felaktigt en

detektering
Antal (procent)

Brunnar dar
modellen predikterar
en detektion

Kolumn-
summa

Antal (procent)

detektering
Antal (procent)

Sant negativ:
Modellen predikterar
korrekt ingen
detektering

Antal (procent)

Brunnar dar
modellen inte
predikterar en
detektion

Antal (procent)

Antal (procent)

Brunnar utan detekterat
matvarde

Antal (procent)

Totalt: brunnar dar
substansen analyserats

Korrekt klassificering av
alla brunnar (procent)

Antal (procent)

Tabell 9. Samstdmmighet i klassificeringen detekterbara/ej detekterbara koncentrationer for simulerade och uppmaétta vérden
for de inkluderade substanserna. Lashanvisningar i tabell 8.

Substans Uppmatt varde Simulerat varde Korrekt
Detekterat Ej detekterat Rad-summa Klassificering

bentazon Detekterat 6 (5%) 10 (8%) 16 (13%)

Ej detekterat 31 (24%) 81 (63%) 112 (88%)

Kolumn-summa 37 (29%) 91 (71%) 128 (100%) 68%
isoproturon Detekterat 0 (0%) 4 (3%) 4 (3%)

Ej detekterat 6 (5%) 118 (92%) 124 (97%)

Kolumn-summa 6 (5%) 122 (95%) 128 (100%) 92%
kvinmerak Detekterat 1 (1%0) 1 (1%) 2 (2%)

Ej detekterat 4 (3%) 122 (95%) 126 (98%)

Kolumn-summa 5 (4%) 123 (96%) 128 (100%) 96%
MCPA Detekterat 0 (0%) 3 (3%) 3 (3%)

Ej detekterat 0 (0%) 95 (97%) 95 (97%)

Kolumn-summa 0 (0%) 98 (100%) 98 (100%) 97%
metazaklor Detekterat 0 (0%) 2 (2%) 2 (2%)

Ej detekterat 14 (11%) 112 (88%) 126 (98%)

Kolumn-summa 14 (11%) 114 (89%) 128 (100%) 88%
metribuzin Detekterat 0 (0%) 2 (2%) 2 (2%)

Ej detekterat 2 (2%) 93 (96%) 95 (98%)

Kolumn-summa 2 (2%) 95 (98%) 97 (100%) 96%
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9.2 Simulerade jamfort med uppmatta koncentrationer

For att jamfora de faktiska numeriska koncentrationerna som simulerats respektive uppmatts vid varje
punkt har alla uppmétta koncentrationer for varje lokal plottats mot den simulerade
medelkoncentrationen inom 100 m fran samma punkt (figur 45). Den diagonala linjen visar var
uppmaétta och simulerade koncentrationer &r lika stora. Punkter éver linjen innebar att simulerade
vérden ar hogre &n uppmatta och vice versa under linjen. Eftersom bekampningsmedelsanalyserna i
manga fall &r under detektionsgransen finns tyvarr fa uppmatta koncentrationer att jamfora med for de
flesta substanserna.

Generellt sett ar de uppmatta koncentrationerna i samma storleksordning som de simulerade
koncentrationerna, men korrelationen mellan koncentrationerna &r svag. En tendens verkar dock vara
att de faktiskt uppmatta koncentrationerna ar hogre an simulerade varden pa samma lokal (de flesta
symbolerna &r under linjen).
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Figur 45. Punktdiagram med uppmétta koncentrationer, i pg/l, pa x-axeln och simulerade koncentrationer fran MACRO-SE
pa y-axeln. Den diagonala gra linjen symboliserar nar uppmatta och simulerade koncentrationer &r lika.

En jamforelse har dven gjorts mellan uppmatta koncentrationer och de koncentrationer som simulerats
for historisk anvandning av bentazon for att se om detta skulle kunna visa pa att funna koncentrationer
idag &r mer relaterade till den historiska anvandningen. En motsvarande jamforelse for MCPA har inte
varit mojligt pa grund av for fa matdata (3 st.). Jamforelsen visade en samre korrelation 4n med nutida
anvandning, men med det motsatta felet, alltsa att de simulerade koncentrationerna baserat pa historisk
anvandning ar hogre an de som uppmatts. Detta visar att det inte enkelt gar att anvanda de historiska
scenarierna for att beddma vilka halter vi hittar i grundvattnet idag.
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I realiteten &r det troligt att de koncentrationer vi finner i grundvattnet idag ar en kombination av
historisk anvandning (som genomgatt olika grader av nedbrytning och utspadning) och anvandning
som fortfarande pagar. MACRO-SE simulerar inte punktkallor och spill utan bara normal, legal
anvandning pa akermark sa det gar inte heller att utesluta att punktkallor, historiska eller nutida, kan
vara orsaken till vissa av de hogre uppmétta koncentrationerna som inte har nagon motsvarighet i
simulerade vérden.

9.3 Styrande faktorer

Kartan i figur 46 visar de summerade koncentrationer for alla sex simulerade substanser samt
provpunkter dar nagot bekampningsmedel detekterats minst en gang, och provpunkter dar inget
bekampningsmedel detekterats. Har syns att MACRO-SE, for flera provpunkter, simulerar inget eller
valdigt litet bekampningsmedelslackage, dven om nagot bekampningsmedel detekterats i
miljéovervakning. En viktig faktor som paverkar simuleringsresultaten ar vilken jordart det ar pa
platsen, vilket till stor del styr vilken hydrologisk klass det blir, d.v.s. om vattnet trasporteras till
grundvatten eller via draneringsror till ytvatten. Kartan i figur 47 visar jordarternas hydrologiska
klasser i MACRO-SE enligt FOOTPRINT soil types (Hollis et al., 2006 och Jarvis et al., 2007) samt
provpunkter dar nagot bekdmpningsmedel detekterats minst en gang, och provpunkter dar inget
bekampningsmedel detekterats. | MACRO-SE parametriseras U-jordar (rosa farg) sa att inget
vattenflode lacker till grundvatten (endast till draneringsrér) men anda detekteras bekampningsmedel i
vissa fall &ven i dessa omraden.
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Figur 46. Summerade koncentrationer for alla sex simulerade substanser samt provpunkter dar ndgot bekampningsmedel
detekterats minst en géng (trianglar), och provpunkter dér inget bekdmpningsmedel detekterats (cirklar).
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Figur 47. Jordarternas hydrologiska klasser i MACRO-SE enligt FOOTPRINT soil types (Hollis et al., 2006 och Jarvis et al.,
2007) samt provpunkter dar nagot bekdmpningsmedel detekterats minst en gang (trianglar), och provpunkter dar inget
bekdmpningsmedel detekterats (cirklar). | MACRO-SE parametriseras U-jordar (rosa farg) sa att inget vattenflode lacker till
grundvatten (endast till draneringsrér).
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Figur 48. Andel av akermarken som odlas med arter och bonor samt provpunkter dar bentazon detekterats minst en géng
(trianglar), och provpunkter dér bentazon aldrig detekterats (cirklar).
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Anledningen till att bekdmpningsmedelsfynd goérs i brunnar dar MACRO-SE simulerar ingen
detektion (t.ex. till foljd av att det ar U-jordar) kan vara att jordartskartan som MACRO-SE anvénder
delvis ar fel (vattengenomsléppligheten i alven under markprofilen &r hogre &n vad vi tror), eller att
MACRO-SE:s parametrisering delvis ar fel, eller att det grunda grundvattnet (som fér U-jordar
simuleras som lackage till dréneringssystem eller dikessystem i MACRO-SE) ibland kan l&cka till
djupare grundvattenforekomster, eller att bekdmpningsmedel transporteras fran ett intilliggande
instromningsomrade lateralt i grundvattnet till brunnen. MACRO-SE kan inte simulera transport av
bekampningsmedel lateralt langre ned i marken och inom grundvattenférekomster. Detta pa grund av
att MACRO-SE inte ar en grundvattenmodell. En sddan modellering skulle behéva annu mer
komplicerad grunddata (3D jordgeologi) och parametriseringsrutiner.

Manga av de provpunkter i hydrologiska utstromningsomraden (U-jordar) som uppvisar fynd av
bekampningsmedel ligger néara en grans till ett instromningsomrade. Detta stodjer tanken att lateralt
grundvattenflode mellan ett narliggande instromningsomrade och brunnen ér en trolig
forklaringsfaktor bakom dessa fynd.

Kartan i figur 48 visa att bentazon detekterats dven i omraden dar andelen av akermarken som odlas
med arter och bonor ar 1ag. Det demonstrerar att en del av detektionerna av bentazon kan harréra fran
historisk anvandning av bekampningsmedel (kanske tidigare besprutning av bentazon i varsad). Nar
bekdmpningsmedel detekteras kan man tyvarr inte veta med sakerhet om det ar aktuell eller historisk
anvandning av substansen da transport av bekdmpningsmedel till grundvatten kan ta lang tid (Akesson
2014). En annan mojlig orsak till att bentazon hittas i omraden dér inte drter och bénor odlas i sa stor
utstrackning ar att det kommer fran anvandning i andra grodor dar bentazon anvands i mindre
utstrackning, majs och vallodling, som inte har inkluderats i simuleringarna.

Sammanfattningsvis kan sagas att utifran de jamforelser som kunnat genomforas i detta kapitel ar det
svart att ge en generell bild av om MACRO-SE tenderar att dverskatta eller underskatta
koncentrationer. Modellen har en hég andel korrekta klassificeringar vad géller detekterbara eller gj
detekterbara koncentrationer men vad géller jamforelser av numeriska koncentrationer i grundvattnet
ar resultaten mer osakra. Mojliga forklaringar for det ar (a) lateral transport av bekdmpningsmedel
under marken och inom grundvattenférekomster, (b) historisk anvandning av bekampningsmedel, (c)
punktkallor av bekampningsmedel (som kan vara historiska), och naturligtvis (d) osékerhet eller
felaktiga berdkningar av bekdmpningsmedelslackage i MACRO-SE eller osakerhet i eller felaktiga
grunddata som anvands av MACRO-SE.

For att gora en rattvisande validering av MACRO-SE-modellens resultat pa landskapsskala skulle fler
datapunkter behdvas dar koordinater finns angivna. Helst skulle &ven jamfdrelsen géras med méatdata

fran 2 meters djup i marken for att vara fullt ut jamforbara med de simulerade vérdena. En stor del av
uppmatta data kommer fran djupare brunnar vilket gor att koncentrationerna i vissa fall har spatts ut i

storre akviferer med vatten fran obesprutade omraden, t.ex. skogsmark.
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10. Diskussion

I denna rapport har en riskkartering for bekd&mpningsmedelsléckage till grundvatten gjorts for sex
olika ograsmedel med stor anvandning i jordbruket i Skane. Resultaten av riskkarteringarna pekar pa
att alla inkluderade substanser riskerar att uppna detekterbara koncentrationer (> 0,01 pg/l) i vattnet pa
vag ner till grundvattnet, pa 2 m djup, pa nagot stélle i lanet och att vissa av substanserna aven riskerar
att uppna koncentrationer 6ver dricksvattengransvardet (0,1 pg/l). Riskerna varierar dock mycket
mellan substanserna och det finns ocksa en stor geografisk variation.

Generellt pekar kartorna pa att riskerna for lackage &r storre i sodra och véstra Skane och detta beror
till stor del pa att andelen akermark &r betydligt storre dér, men ocksa pa grund av att det ar mer
nederbord i klimatzonen i denna del av lanet (Skane och Hallands slattbygd, Skanedelen). Andelen av
akermarken som odlas med den specifika grodan i varje scenario har ocksa ett stort genomslag i
resultatet.

Resultaten for de substanser som besprutas bade pa varen och pa hosten visar att hostbesprutning ger
upphov till hogre risker an varbesprutning. Detta kan i vissa fall forklaras med att det &r olika
omfattning pa grédornas utbredning samt andel som besprutas men generellt beror skillnaden till stor
del pa skillnaden i klimat mellan var och host, med lagre temperaturer (Iangsammare nedbrytning) och
mer regn under hosten, vilket innebér att det ar kortare tid for nedbrytning av de vaxtskyddsmedel som
sprids under hésten innan grundvattenbildning sker (Brown och Van Beinum, 2009).

Metazaklor &r den substans som bér vara minst lackagebenégen av de simulerade substanserna om
man ser till det berdknade GUS-indexet (tabell 2) men &r dnda en av de substanser som simuleras i
hogst koncentrationer. Detta kan dels forklaras med att en del av lackaget av metazaklor sker genom
makroporer vilket inte ar nagot som GUS-indexet tar hansyn till. MCPA som har nast hogst GUS-
index simuleras daremot i relativt laga koncentrationer. Detta kan forklaras med att Freundlich-
koefficienten for sorption (1/n) &r lag (=0,68) (se bilaga 2) vilket kommer att kraftigt 6ka
adsorptionsstyrkan och minskar utlakning jamfort med substanser som har hdgre 1/n-varden. GUS-
indexet kommer att 6verskatta utlakningsrisken for MCPA relativt substanser med hogre 1/n-varden,
eftersom GUS endast bygger pa Ky, vardet och ett implicit antagande om linjar adsorption (d.v.s.
exponenten = 1). Pa grund av den olinjara adsorptionen kan vi inte berakna risken pa ett enkelt sétt i
ett index men daremot tar modellen hansyn till detta i berdkningarna. En annan viktig del av
forklaringen till att GUS-index inte verkar vara en bra parameter for att forklara lackagerisken &r att
bek&mpningsmedlens egenskaper inte &r den enda aspekten nér det géller risker for
grundvattenlackage utan att anvandningen, med avseende pa doser, tidpunkter och hur stor andel av
grodan som besprutas ocksa har en stor inverkan pa simuleringsresultaten.

Vid jamforelsen mellan de ackumulerade anvanda mangderna per ar i simuleringarna och den totala
forséljningen i Skane per ar (jamfor tabell 6 och tabell 5) visade det sig att de simulerade mangderna
var lagre, men anda i samma storleksordning som den forsalda mangden, for de flesta substanserna.
Méangden MCPA som simulerades var daremot Kklart lagre, ca 40 jamfort med 140 ton per ar. Nar det
galler den ackumulerade anvanda mangden per ar i simuleringen for MCPA 1986 uppgick den till ca
85 ton vilket formodligen ar klart lagre &n den faktiska anvandningen i Skane vid den tiden. Den totala
forsalda mangden MCPA i hela Sverige var 1986 ca 1000 ton. | framtida simuleringar bor aven
scenarier for andra anvandningsomraden inkluderas, kanske framforallt anvandning av MCPA i
odlingar av grés- och frévall, for att svara for en stérre del av den faktiska anvandningen och darmed
ge en mer rattvisande bild av riskerna med nutida eller historisk anvéndning.
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MACRO-SE kan teoretiskt simulera historisk anvandning av bekdmpningsmedel, precis som har gjorts
i denna rapport for MCPA och bentazon, men det ar komplicerat, inte minst darfor att data om
historisk anvandning av bekdmpningsmedel ofta saknas (Var har bekdmpningsmedlen anvéants? Hur
stor andel av grodorna besprutades? Historisk statistik om grodarealer? Etc.). Resultaten fran denna
del &r darfor forknippade med relativt stor osakerhet.

Det 4r viktigt att poangtera att MACRO-SE-modelleringen endast tar med normal, rekommenderad
anvandning av bekdampningsmedel i berdkningarna. Nagra aspekter som darmed inte inkluderas &r t.ex.
spill vid olyckor, tvatt av sprutor pa genomslappliga ytor eller daligt underhallen eller kalibrerad
utrustning. Dessa kallor kan punktvis vara av stor betydelse for riskerna for grundvattenlackage (se
t.ex. Kvaerner et al., 2014) men &r inget som modellberékningarna kan inkludera. Eftersom
punktkillorna uppkommer ”slumpvis” har det dock ingen péverkan pé den allménna riskkarteringen
med avseende pa vilka amnen som utgor risk for lackage eller var riskerna &r storst. Punktkallor kunde
troligen vara sarskilt viktigt vid anvandningen av bekdampningsmedel 1986 da sadana aspekter var
betydligt mindre uppmarksammade. Sedan dess har medvetenheten kring riskerna med punktutslapp
okat och man har fatt en betydligt béttre praxis for rengéring och pafylining samt underhall av
sprututrustning.

De resultat som presenteras i rapporten visar medelvardet 6ver hela den simulerade 24-arsperioden.
Detta medfor att eventuellt férhdjda halter som modellen simulerar under delar av perioden inte
framgar av resultatet. Dessa varden kan uppkomma under vissa forhallanden (t.ex. kraftig nederbord),
men &r inte sarskilt relevant vid riskanalysen da det kommer att ske en blandning, eventuell
nedbrytning och utspadning av vattnet innan det nar ner till det djupare grundvattnet. Ur denna aspekt
ar det i simuleringsammanhang praxis att redovisa medelvardet under perioden som ett matt pa
lackagerisken. Det dr dock mojligt att tillfalligt forhdjda véarden skulle kunna utgéra en kortvarig risk
vid uttag av dricksvatten ur mycket ytligt liggande akviferer utan att det framgar av simuleringarna.

MACRO-modellen har sitt ursprung i riskanalys for registrering av bekdmpningsmedel och i denna
kontext &r det battre att modellen dverskattar koncentrationer och ger falskt positiva svar &n tvéart om,
detta for att vara pa den sakra sidan och folja forsiktighetsprincipen. Av denna anledning tillampar
modellen vissa vérsta-falls-antaganden i de processer som ar inkluderade. Detta tillsammans med att
resultaten av modellen redovisas i markvattnet pa 2 meters djup innebdr att resultaten kan anses
Overskatta de koncentrationer i det djupare grundvattnet som den simulerade anvandningen kan ge
upphov till. Detta ar atminstone fallet for det ravatten som anvands for dricksvattenproduktion i
kommunala vattenverk och som oftast kommer fran djupare brunnar. Kommunala vattentakter har
dven oftast vattenskyddsomraden dar det kan finnas restriktioner for bekampningsmedelsanvandning i
brunnens narhet vilket bidrar till att paverkansrisken kan vara lagre an vad som simuleras. Det vatten
som tas ur enskilda brunnar som ar gravda tas dock ofta fran betydligt grundare liggande grundvatten
och dessa brunnar kan vara otata och darmed &ven ha inlackage av ytligt vatten vilket gor dem
kéansligare for fororeningar. Det har visat sig att gravda, enskilda brunnar har nagot stérre forekomst av
bek&mpningsmedel &n borrade (Larsson et al., 2014). De simulerade koncentrationerna vid 2 meters
djup kan vara mer representativa for grunda enskilda brunnar snarare an de djupare borrade brunnarna,
men mer jamforbar data skulle behovas for att testa denna hypotes.

Resultaten fran jamforelsen mellan av modellen simulerade koncentrationer och uppmatta
koncentrationer pa samma plats visade sig snarare vara lagre an de uppmatta, trots de manga faktorer
som gor att modellen borde ge varsta-falls-forhallanden. En viktig forklaring till detta ar att de vatten
som provtogs ofta & gammalt och snarare speglar paverkan fran en historisk anvandning. De
simulerade halterna for den historiska anvandningen var dock avsevart hogre an de uppmatta halterna.
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Detta visar att det inte heller enkelt gar att anvanda de historiska scenarierna for att bedéma vilka
halter vi hittar i grundvattnet idag. I realiteten &r det troligt att de koncentrationer vi finner i
grundvattnet idag ar en kombination av historisk anvandning och anvandning som fortfarande pagar.

Nagot som &r patagligt vid en granskning av alla riskkartor &ar att omradet i nordvastra Skane soder om
Skalderviken har en lag risk for lackage for alla substanser och grodor. Aven for den historiska
anvandningen av bentazon, som i stora delar av Skane ger mycket hoga koncentrationer, ar
koncentrationerna soder om Skalderviken laga. Detta kan troligen bero pa den relativt hoga lerhalten i
matjorden samt klassningen av jordarten som U-jord enligt Footprint soil type (se karta i figur 47) som
gor att modellens berékningar pekar pa att applicerade bekampningsmedel till storre del avgar genom
draneringsroren ut till ytvatten och inte perkolerar ner till grundvattnet. | motsvarande MACRO-SE-
simulering som gjordes for ytvatten av Lansstyrelsen Skane (2014) var ocksa riskerna for lackage till
ytvatten stora i detta omrade generellt sett vilket leder till samma slutsats. Det finns dock en viss
osakerhet i den hydrologiska klassningen beroende pa brist pa data, sa lokala variationer kan dven hér
vara storre an modellen ger uttryck for, men den generella risken for lackage till grundvatten i omradet
torde vara liten.

10.1 Kanslighetsanalys

Det &r av intresse for tolkning av resultaten och for utvéardering och fortsatt utveckling av MACRO-SE
att veta vilka av de ingaende parametrarna som paverkar slutresultatet mest och for att fa svar pa detta
utfors en sa kallad kanslighetsanalys. | en vetenskaplig artikel fran 2002 (Dubus och Brown, 2002)
utfordes en sadan kanslighetsanalys pa grundmodellen MACRO och forfattarna sag da att for de flesta
testade scenarierna paverkades resultaten mest av andringar i de modellerade substansernas
nedbrytningshastighet och sorption till markpartiklar. I de fall marken har mycket makroporflode
(snabbt vattenflode genom maskgangar, sprickor etc.) visade sig ocksa parametrar for markens
hydrologi, t.ex. storleken pa markens makroporer, vara viktiga for resultaten.

I MACRO-SE anvénds parametrar for bekdmpningsmedelsegenskaper dar ett experimentellt framtaget
medelvérde anvands for alla berékningar. Detta medelvarde innebér en osékerhet i modellen eftersom
nedbrytningstiden och sorptionen i realiteten varierar beroende pa olika betingelser i jorden.
Egenskaperna som anvants i simuleringarna kommer fran PPDB och ar alltsa det underlag som
anvants vid registreringen av aktiva substanser pa EU-niva. Varden for nedbrytning och sorption i
databasen kommer oftast fran ett begransat antal jordar, ibland endast 4-5 olika jordar i Europa, vilket
gor att medelvérdesberakningarna for egenskaperna kan baseras pa relativt fa data med stor variation
och kanske inte heller alltid ar helt representativa for svenska forhallanden.

Forenklingar gors dven av texturen da ett medelvarde av andel ler, silt och sand samt halt organiskt kol
i marken inom varje jordart tas fram per 1&n, trots att lokala variationer kan vara stora. Eftersom
bekampningsmedlens nedbrytning och sorption ocksa varierar med jordens egenskaper kan stora
lokala variationer férekomma som modellen inte kan ge uttryck for. Forbattringar av dataunderlaget
vad galler den rumsliga fordelningen av markens kolhalt och textur i matjord och alv skulle leda till
battre precision i framtida simuleringar. Eftersom bekdmpningsmedelsegenskaperna har langt ifran
linjara samband med lackagerisken sa kunde troligen osakerheten i modellen minskas betydligt om
béttre data for halveringstid och sorption fanns tillgangligt. Om man ocksé kunde utveckla rutiner for
att relatera halveringstid och sorption till markens faktiska egenskaper i olika omraden sa skulle
modellens rumsliga prediktioner forbattras och fa en battre upplésning.
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Det dataunderlag med avseende pa anvianda mangder som anvands vid modellkérningen ar forstas
avgorande for modellresultatet vilket gor att kvaliteten och representativiteten pa dessa data ar valdigt
viktig. | detta projekt har underlaget baserats pa vilken anvandning som uppges i de intervjuer med
lantbrukare i typomradena som genomfars inom den nationella miljéévervakningen for akermark.
Dessa data ar troligen en bra utgangspunkt for realistiska scenarier men eftersom det ror sig om ett
fatal sma omraden sa finns det en risk att de inte fullt ut ar representativa pa regional skala. Detta kan
vara sarskilt problematiskt i de fall det rér sig om substanser med liten anvéndning eller grédor som
odlas i en liten utstrackning och dar sma lokala skillnader, i t.ex. anvand dos eller andel av arealen
som besprutas, kan ge en storre paverkan pa statistiken. Det vore dnskvart att det samlas in statistik
over anvandningen av bekampningsmedel, pa substansniva, med regional uppl6sning och &ven
uppgifter om i vilken utstrackning olika grupper av grodor besprutas med de olika substanserna.

11. Slutsatser

Resultaten fran simuleringarna visar att det foreligger betydande regionala variationer nar det géller
risken for lackage till grundvatten for de sex substanserna som ingick i studien. Utifran riskkartorna
kan man se att riskerna generellt sett ar storre i sodra och vastra delarna av Skane pa grund av den
hogre andelen dkermark och pa grund av det vatare klimatet i dessa delar av lanet. Man kan ocksa se
att andelen av akermarken som odlas med den specifika grodan for varje scenario har en stor inverkan
pa var riskerna ar storst for hogre koncentrationer av respektive substans.

Simuleringsresultaten visar att det &r svart att saga nagot om ett amnes totala risk utifran enkla index,
t.ex. GUS-index, som baseras endast pa bekampningsmedlets halveringstid och sorptionskoefficient.
Detta visar sig t.ex. genom att metazaklor, som har det lagsta GUS-indexet av de simulerade
substanserna, simuleras i hdga koncentrationer, medan MCPA som har ett av de htgre GUS-indexen
och anvands i stor mangd anda visar pa en lag risk. Modellberakningarna har har en styrka i att de
anvander betydligt mer avancerade samband for att beddma riskerna, t.ex. genom att inkludera
koncentrationens effekt pa adsorptionen (1/n) och lackage genom makroporflode. Andelen av
akermarken som odlas med grddan, andelen av grodan som besprutas med bekampningsmedlet,
anvand dos och arstiden for besprutning har ocksa en inverkan pa simuleringsresultaten vilken inte kan
forklaras med ett enkelt index. GUS-indexet ar framtaget for att anvandas som en fingervisning om
vilka amnen som kan ha hagre risk for lackage an andra. Resultaten visar dock pa att indexet utesluter
flera faktorer som &r viktiga for att beddma lackagerisken.

Generellt ger hostbesprutning ofta hogre risker dn varbesprutning vilket till stor del beror pa skillnaden
i klimat mellan var och host med lagre temperaturer (langsammare nedbrytning) och mer regn under
hosten, vilket innebar att det ar kortare tid for nedbrytning av de véxtskyddsmedel som sprids under
hdsten innan grundvattenbildning sker.

Jamforelser med uppmatta varden visar att modellen i stor utstrackning korrekt kan prediktera den
overgripande risken for lackage (inklusive franvaro av lackage), samt ocksa i vilken storleksordning
man kan forvanta sig att patraffa halter i grundvattnet. Detta ar en styrka med modellen och visar att
man kan anvanda resultaten for att beddma vilka substanser som &r mest lackagebenéagna till
grundvatten under de radande forhallandena och var i regionen riskerna ar hogst. Prediktioner av
exakta koncentrationer i grundvattnet visar sig dock vara mer osékra, vid jamforelse med uppmatta,
vilket i sig ar rimligt eftersom det finns osakerheter bade nar det galler underlaget for jamforelsen och
till foljd av de forenklingar som anvands i simuleringen. Ett battre dataunderlag av koordinatsatta
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provtagningar i grundvatten pa 2 meters djup skulle bidra till ett battre test av modellen som skulle
vara vardefullt for fortsatt utveckling.

Sammanfattningsvis kan sagas att resultaten fran denna rapport kan anvandas for att peka ut de
substanser som kan utgéra en risk for lackage till grundvattnet samt i vilka omraden denna risk ar
storst. Resultaten kan &ven anvéndas i Lansstyrelsens vattenforvaltningsarbete som ett underlag i
paverkansbedomningen samt for att ta fram nya stationer for kontrollerande och operativ 6vervakning
av grundvattnet och pa sa satt effektivisera de regionala miljoévervakningsprogrammen. Riskkartorna
kan ge information om var arbetet med grundvattenskydd behéver intensifieras, samt utgéra underlag
for upprattande av nya eller revidering av &ldre vattenskyddsomraden.
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Bilaga 1 — Bakgrundskartor

Lerhalt i matjorden — genomsnitt for den
dominerande jordarten i omradet (%0).
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Bilaga 2 — Fysikalisk-kemiska egenskaper for
bekampningsmedelssubstanser som anvants i simuleringarna

Aktiv substans DTso Ks Kfoc 1/n
bentazon 45,0 14 86,0 1,00
isoproturon 12,0 13,7 122,0 0,80
MCPA 24,0 0,9 74,0 0,68
metazaklor 10,8 1,02 79,6 0,99
kvinmerak 17,0 0,59 86,0 0,88
metribuzin 12,0 0,96 37,9 1,08
DTs: Halveringstid i jord (labb 20° C, dagar)

Ks: Adsorptionskoefficient

Kfoc: Kolhalt-normaliserad adsorptionskoefficient
1/n: Freundlich koefficient
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Bilaga 3 — Tabeller 6ver simulerade koncentrationer i
grundvattenférekomster
Finns i separat dokument for nedladdning pd CKB:s hemsida

(http://www.slu.se/sv/centrumbildningar-och-projekt/kompetenscentrum-for-kemiska-
bekampningsmedel/publikationer/rapporter-fran-ckb/).
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