H0833488_ Slutrapport_2014-10-27 Lewan

Utlakning av bekampningsmedel i ett forandrat klimat:
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Bakgrund och Syfte

Klimatférandringen kommer, enligt nuvarande klimatscenarier, att resultera i ett varmare och mer
nederboérdsrikt klimat i viktiga svenska jordbruksregioner (IPCC, 2007, 2013). Syftet med detta
projekt ar att gora berakningar, analyser och prognoser for hur férandringarna i klimatet kan komma
att paverka forluster av bekdmpningsmedel till yt- och grundvatten. Projektet har fokus pa
riskbedomning av herbicidférluster fran jordbruksmark i perspektiv av forandrat klimat och drivs i
samarbete med forskare fran SMHI/Rossby Centre. Malet &r att bedéma risken for 6kad utlakning av
herbicider baserat pa modellering och befintliga dataunderlag och klimatscenarier.

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

MACRO-modellen (Larsbo et al., 2003; FOCUS, 2001) ar val lampad for konsekvensanalyser av
klimatférandringar kopplat till pesticidtransport, eftersom modellen (i) kopplar samman effekten av
alla viktiga klimat- och markfaktorer pa ett dynamiskt satt (t ex effekter av markfuktighet och
marktemperatur pa pesticidnedbrytning kombinerat med effekten av nederbdrdsintensitet for
preferentiella fléden och pesticidtransport), och (ii)) modellen kan ”drivas” av den typ av
standardklimatdata (nederbord, lufttemperatur, vindhastighet, luftfuktighet och globalstralning) som
genereras vid Rossby Center (SMHI).

Modellprediktioner for hur pesticidlackaget kan forandras i ett framtida klimat involverar flera typer
av osdkerheter. Darfor har vi i detta projekt undersokt saval betydelsen av (1) osdkerheter i
pesticidmodellens struktur och parameterisering; (2) osdkerheter i klimatscenarierna, samt (3)
betydelsen av indirekta effekter sasom klimatrelaterade férandringar i markanvandning och
pesticidanvandning. Projektet bestar darmed av féljande tre huvudkomponenter:

1. Temperaturberoende processer vid berakning av pesticidlackage i forandrat klimat

Klimatforandringen forvantas medféra en generell temperaturdkning i kombination med 6kad
vinternederbord — i Sverige. Temperaturen paverkar flera processer med betydelse for
pesticidutlakningens storlek — t ex nedbrytning, sorption och diffusion. De flesta pesticidmodeller
beaktar nedbrytningens temperaturberoende, men inte temperaturberoende sorption och/eller
diffusion. Darfor testades 4 olika versioner av MACRO med/utan temperaturberoende sorption
och/eller diffusion. Syftet var att unders6ka om valet av modellstruktur har betydelse fér berdkning
av pesticidutlakningens storlek och forandring vid simulering med forandrat klimat (6kad temperatur
och nederbdord).

2. Osdkerhet i Klimatscenarier — Betydelse for berdkning av framtida pesticidldckage

De regionala klimatscenarier som genererats for Sverige baseras pa simuleringar med storskaliga
globala klimatmodeller (GCM). Olika GCM:s ger delvis olika resultat vad galler t ex
temperaturférandringens storlek och variation under olika delar av aret, samt fordndringar i
nederbord under sommar respektive vinter. Darfor har SMHI/Rossby Centre tagit fram en ensemble
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av regionala klimatscenarier for Sverige baserat pa en regional modell (RCA) som drivits med olika
GCM:s. Syftet med var delstudie var att undersdka om (i) olika GCM-RCA kombinationer gav ungefar
samma forandring i predikterat pesticidlackage; samt om (ii) osakerheten i klimatscenarier gav storre
spridning i resultat an den som orsakas av parameter-osakerhet i pesticidmodellen.

3. Indirekta effekter: markanvandning och pesticidanvindning — Betydelse for
beradkning av framtida herbicidlackage

Forutom direkta effekter av forandringar i klimatet pa utlakningsrisken, medfor forandrat klimat dven
forandringar i grodval, vaxtfoljder, sjukdoms- och ograsférekomst, tidpunkter for skotselatgarder inkl
sadd och skord — vilket indirekt kan paverka risken for utlakning av bekampningsmedel fran
jordbruksmark. Flera vetenskapliga studier har pekat pa hypotesen att sadana indirekta effekter
troligen kan fa storre total effekt pa risken fér bekdampningsmedelslackage dn de direkta effekterna
av fordndringar i t ex temperatur och nederbérd pa transport och nedbrytning av
bekdmpningsmedel. Hittills saknas emellertid studier som jamfér den relativa betydelsen av direkta
och indirekta effekter. For att en sadan studie ska bli meningsfull maste man dels ga upp i rumslig
skala (for att kunna beakta olika grodor och markanvandning, dels bor man beakta olika typer av
substanser (bekdampningsmedel). Syftet med den tredje delstudien var att uppskatta de direkta
respektive indirekta effekterna av en klimatférandring i regional skala for ett par olika ”scenarier”
och jamfora den relativa betydelsen av dessa komponenter for berdkningar av herbicidlackage till
grundvatten.

Material och Metoder

1. Temperatur-beroende processer vid berdkning av pesticidlackage i forandrat klimat

MACRO applicerades i 4 versioner: utan temperatur-beroende sorption och diffusion (MV1), med
temperatur-beroende diffusion (MV2), med temperatur-beroende sorption (MV3), med bade
temperatur-beroende sorption och diffusion (MV4). Varje modell-version parameteriserades genom
tilldmpning av s.k. Monte Carlo simuleringar med GLUE-metoden (Beven & Binley, 1992). Genom
denna metod testades olika kombinationer av osdkra parametervarden och resultaten jamférdes
med observationer fran ett falt-experiment pa lerjord (Lanna) i sodra Sverige. Varje modellversion
fick darigenom en uppsattning ”acceptabla parameter-sets” som sedan anvandes fér modell-
simuleringar med férandrat klimat som driv-data. Pa detta satt beaktades saval osakerheter i modell-
struktur som i modell-parameterisering. En schematisk 6versikt dver parameteriseringsmetoden —
ges i Figur 1 nedan.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver metoden for parameterisering av olika modellversioner (MV1-MV4). For
varje modell-version erhalls en uppsattning “acceptabla parameter-set” (EPC). Fran publicering Al =
Steffens m fl (2013).
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Darefter gjordes ”scenario-simuleringar” med respektive modell och motsvarande parameter-set
(EPC) — dar pesticiden applicerades varje ar — under en 30 ars period. Scenarierna kordes for
nuvarande klimat och ett framtida klimat, for var- respektive hostspridning, samt for tre
kontrasterande typer av pesticider (lattrorlig, medelrorlig, samt svarrorlig). Det framtida klimatet
baserar sig pa Rossby-Centers (SMHI) regionala nedskalning av existerande globala modell-
simuleringar — fran GCM-modellen ECHAMS, utsldpps-scenario A2 (Kjellstrom et al., 2011; IPCC
2007).

2. Osdkerhet i Klimatscenarier — Betydelse for berdakning av framtida pesticidlackage

MACRO-modellen parameteriserades med avseende pa data fran ett falt-experiment med en
lattrorlig herbicid pa lerjord i sydvastra Sverige (58 21’N, 13 08’E, Lanna), enligt samma metod som
Steffens m fl. (2013). Pa detta séatt erholls 56 olika “acceptabla parameter-set”. MACRO-modellen
kordes over en 30 arsperiod (med alla 56 parameter-set) dels for nuvarande klimat och dels for
framtida klimat baserat pa drivdata fran 9 olika GCM-RCM kombinationer.

3. Indirekta effekter — markanviandning och pesticidanvdndning — Betydelse for
framtida herbicidlackage

For denna studie tillampades en regionaliserad version av pesticidmodelleringsverktyget MACRO
(MACRO-SE) pa Sveriges mest intensiva jordbruksregion (GSS, Gotalands sodra slattbygder), vilket
mojliggjorde att beakta nuvarande areal av olika grodor, jordartsfordelning, draneringsférhallanden,
samt forekommande herbicidanvandning i olika grédor. Modellberdkningarna gjordes éver en 30-ars
period fér nuvarande klimat (observerat klimat som indata), samt for tre olika scenarier:

A) framtida klimat (med klimatscenarier baserat pa 5 olika globala klimatmodeller for att
uppskatta den potentiella effekten av forandringar i temperatur och nederbord inklusive
osakerhet i klimatscenarierna.

B) framtida klimat + framtida markanvéindning (forandrad arealférdelning av olika grodor)

C) framtida klimat + framtida markanvindning + 6kad herbicidanvéndning (pga fordandrat klimat)

Resultat

1. Temperatur-beroende processer vid berdkning av pesticidlackage i forandrat klimat

Resultaten fran scenario-simuleringarna visar att temperatur-beroende diffusion bor beaktas vid
simulering av svagt sorberande (dvs lattrorliga) pesticider, medan sorptionens temperaturberoende
saknar signifikant betydelse for denna typ av lattrorliga pesticider. Temperaturberoende sorption
hade daremot signifikant betydelse for utlakning av medelrorliga och svarrorliga (Fig. 2). Scenario-
simuleringar for lattrorliga och medelrorliga pesticider visade pa en systematisk respons pa forandrat
klimat — oberoende av modellversion och trots spridningen i resultat som orsakas av “parameter-
osdkerheten” (Tabell 1). For svarrorliga pesticider applicerade under varen, 6éverskuggade parameter-
osdkerheten delvis responsen pa fordndrat klimatet, dvs responsen var inte helt oberoende av
modellversion och parameter-osdkerhet. Resultaten indikerar att diffusionens och sorptionens
temperaturberoende bor beaktas vid simulering av pesticidforluster kopplat till férdandrat klimat.
Resultaten presenterades i A1, B4-B5 (Publikationer).

2. Osdkerhet i Klimatscenarier — Betydelse for berdakning av framtida pesticidlackage

Resultaten fran modell-kérningarna visar att férandringar i simulerat pesticidlackage varierar bade i
storlek och riktning beroende pa val av GCM-RCM-scenario. Parameter-osdkerhet i pesticidmodellen
hade framst betydelse for absolutvarden pa simulerade pesticidforluster, medan val av GCM-RCM
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(klimatscenario) hade storst betydelse for “forandringens” storlek och riktning. Vid prediktioner av
pesticidlackage kopplat till férandrat klimat bér man darfor géra berdkningar baserade pa en
ensemble av GCM-RCM-kombinationer. Genom att beakta saval parameter-osdkerhet som osdkerhet
i klimat-scenario-data finns potential att goéra robusta uppskattningar av sannolikheten fér
fordandringar i framtida pesticidlackage som direkt orsakas av klimatets férandringar.

Berdkningar som avser manga olika jordar och substanser kan bli extremt omfattande. Parameter-
osdkerhet spelar mindre roll for berdknade ”"fordndringar” an for absolut-varden. Darfér kan
berdkningar av forandringar i pesticidutlakningen som baseras pa ett enstaka accepterat parameter-
set motiveras, om det giller omfattande berdkningar uppskalade till t ex region. Resultaten
presenterades i A2 & B6-B7 (Publikationer).

3. Indirekta effekter: markanviandning och pesticidanvindning — Betydelse for
framtida herbicidldckage

Trots de stora osakerheterna kopplade till komplexa berdkningar for storre rumsliga skalor kunde
modellen MACRO-SE reproducera lackagebendgenheten for de inom regionen applicerade
herbiciderna (88% av herbiciderna klassificerades korrekt vid jamforelse med observerad férekomst
inom regionen). Detta indikerar en viss niva av tillforlitlighet i resultaten fran modell-simuleringarna.
Figur 2 visar den rumsliga variationen i simulerad herbicid-koncentration i vatten som perkolerar fran
jordbruksmark till grundvattnet. Nivaerna avser sammanviagd medelkoncentration o6ver 30 ar.
Variationen beror av flera faktorer som beaktas i modellen: jordart, drdneringsforhallanden,
arealférdelning av grodor och herbicidanvandning (baserat pa information fran tva av typomradena
inom det nationella miljoévervakningsprogrammet, i Skane respektive Halland).

Resultaten visar att koncentrationsnivaerna framst paverkas av herbicidanvandningen i arter, varsad
och hostraps. Herbicider i potatis och majs kan lokalt ge hoga koncentrationer, men har begransad
effekt pa medelkoncentrationerna som helhet pga att andelen av totalarealen fér dessa grodor ar
relativt liten. Herbicidkoncentrationerna blir ocksa patagligt hogre i omraden med moran-lerjordar,
vilket ar kopplat till snabba transportvagar i jordar med makroporflode.

For scenario A (Fig. 3) gav fyra av de fem globala klimatmodellerna liknande resultat, medan
resultaten fran en av modellerna avvek fran ovriga modeller pga jamforelsevis lagre
nederbordsdkning. | det forra fallet indikerar simuleringarna att nettoférandringen i
herbicidkoncentrationer blir férsumbar i ett fordndrat klimat pga effekter av férandringar i
temperatur respektive nederbord kompenserar varandra. | det senare fallet visar simuleringarna pa
en sankning av herbicidkoncentrationerna pga temperatureffekten blir dominerande (vilket
resulterar i snabbare nedbrytning av herbicider i marken). Nar dven fordndrad markanvandning
beaktas (Scenario B, 6kad andel héstsad och hdstraps, samt minskad vallareal som kompenseras med
Ookad majsareal), blir bilden mer komplex. Den rumsliga variationen 6kar och skillnaderna i resultat
mellan simuleringar med indata fran olika klimatmodeller 6kar. | genomsnitt visar resultaten pa en
viss (men mattlig) okning av herbicidkoncentrationerna i perkolerande vatten (Fig. 2). For det tredje
scenariot (C) dar aven okad herbicidanvandning pga o©kad ograsforekomst antagits, ger alla
modellsimuleringar 6kade herbicidkoncentrationer inom hela regionen. Det senare fallet
demonstrerar den potentiellt stora betydelsen av indirekta effekter av férandrat klimat, samt att de
indirekta effekterna kan Overskugga bade de direkta effekterna av klimatet pa nedbrytning och
transport av pesticider i mark, liksom de skillnader som generas pga variationen mellan olika
globalskalemodeller (GCM:s).

[De forsta resultaten fran delstudie 3 presenterades vid tva konferenser 2011 (se Publikationer inom
projektet: B1 & B2). Resultat fran den kompletta studien presenterades i flera olika sammanhang
under 2014 (bl a B8 & B9). Hela studien kommer att publiceras i en referee-granskad tidskrift
(manuskript skickat i oktober-2014, A3). ]
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Figur 3. Simulerade forandringar i genomsnittlig herbicidkoncentration i vatten som perkolerar till
grundvattnet for tre olika scenarier (A) endast fordandringar i klimatet; (B) férandringar i klimat och
markanvandning; (C) forandringar i klimat, markanvandning och herbicidanvdandning. (Steffens et al,
2014; submittat manuskript). Medelvarde fran simuleringar med indata fran 5 olika klimatmodeller.

Diskussion

Resultaten fran delstudie 1, visar att val av modellstruktur kan paverka pesticidmodellens
sammanlagda respons pa t ex temperaturfordndringar och darmed resultatet. De acceptabla
parameter-set som identifierats genom en kalibrering mot observerade data 6ver en begransad
tidsperiod (mat-perioden), gav delvis olika resultat i simuleringar 6ver langre perioder (30 ar) vad
betraffar “absolut-varden” pa totalforlusten av bekdmpningsmedel. Vara resultat indikerar dock att
nettofordndringen i simulerat ldackage mellan referensklimatsituationen och en framtida
klimatsituation gar i samma riktning oavsett parameter-set. Detta gor det mojligt att vid komplexa
simuleringar 6ver storre rumsliga regioner anvanda sig av "ett parameter-set per jordtyp och gréda”
— vilket kan férenkla berdkningsmetodiken for berdkning av lackage i regional skala.

Vara resultat fran delstudie 2, visar att prediktioner av herbicidlackage i forandrat klimat bor baseras
pa indata fran flera olika globala klimatmodeller for att fa ett balanserat resultat. Anvandning av
indata fran en enstaka klimatmodell kan ge missvisande resultat och bidra till en onyanserad bild. Att
dra generella slutsatser om klimatférandringens effekter utifran berdkningar fér en enstaka jordtyp
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eller ett enstaka experiment kan ocksa ge missvisande resultat betraffande problemets karaktar och
behov av atgarder i storre skala. Fragan bor studeras bade med avseende pa specifika jord och grod-
kombinationer och ur ett mer integrerat perspektiv som beaktar variationen i jordarter, grédor och
typ av substanser.

Modellsimuleringarna for framtida klimatsituation (i delstudie 3) indikerar att de direkta effekterna
av oOkad temperatur och nederbdrd pa herbicidkoncentrationen i vatten som perkolerar till
grundvattnet, forefaller kompensera varandra sett i ett regionalt perspektiv, varfér den direkta
(netto)effekten av forandrat klimat pa herbicidlackaget blir nast intill forsumbar (pd regional niva). Vi
demonstrerar samtidigt att indirekta effekter av forandrat klimat, sasom forandrad markanvandning
och 6kad herbicidanvdndning, kan fa relativt storre betydelse dn de direkta effekterna av klimatet pa
herbicidlackaget, pd regional skala.

Resultaten visar att de indirekta effekterna dven kan 6verskugga skillnader i berdknat lackage som
uppstar pga indata fran olika klimatmodeller. Andelen av arealen inom regionen, med
herbicidkoncentrationer 6ver EU:s gransvarde for bekdampningsmedel i dricksvatten, kan komma att
fordubblas mot slutet av detta sekel, enligt scenario C (fordndrad markanvindning & oOkad
herbicidanvandning). Detta understryker behovet av utveckla strategier och metoder for att reducera
herbicidbehovet i en férandrad klimatsituation. Aven om denna typ av modellstudie &r férknippad
med flera osdkerheter kopplat till olika antaganden och framtidsscenarier — visar jamférelsen mellan
simulerade resultat och observationer i nuvarande klimatsituation pa viss tillforlitlighet. Studien
beaktar dessutom aktuell jordartsfordelning och arealférdelning av olika grédor inom regionen, samt
bygger pa ett gediget data-underlag. Dessutom har vi beaktat den typiska variationen och
osdkerheten i aktuella klimatscenarier. De framtidsscenarier vi beaktat med avseende pa
forandringar i markanvandning och 6kad herbicidanvandning, bygger pa tidigare studier for sodra
Sverige och ar inte extrema i nagot avseende. Det som framférallt kan férandra framtida
lackagerisker ar odlingsstrategier och teknikutveckling for att minimera herbicidanvandningen, samt
utveckling av substanser som bryts ner snabbt och transporteras langsamt i marken.
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Slutsatser (nytta & rad till ndringen)

De direkta effekterna av forandringar i temperatur och nederbord pa herbicidlackage fran
jordbruksmark tycks i viss grad kompensera varandra pa regional skala. Lackaget kan Oka till
foljd av 6kad frekvens av hog nederbord under varen, sarskilt pa lerjordar, medan
lackagerisken samtidigt reduceras pga 6kad temperatur och darmed snabbare nedbrytning
av herbicider i marken.

Vid bedémningar av nederboérdens effekter pa lackagerisken bor man uppmarksamma att
effekterna kan ga i olika riktning beroende pa nederbérdsmonster, samt om man fokuserar
forandringar i totalforluster eller koncentrationer. Responsen pa intensiv nederbord ar
dessutom olika pa olika typer av jordar, samt for olika substanser.

Klimatrelaterade férandringar i markanvandning och grodval kan fa storre betydelse for
framtida risk for lackage av herbicider till grundvattnet jmf direkta klimateffekter, pa regional
nivd. Okning av arealen héstraps och majs férvintas bidra till 6kad anvandning av vissa
lackagebenagna herbicider.

Okat behov av bekdmpning pga 6kad ograsférekomst, samt férandringar i arealférdelning av
olika grodor, kan leda till fordubblad andel areal i sydvastra Skane, dar halten av
bekampningsmedel i vatten som perkolerar fran jordbruksmark till grundvatten éverskrider
EU:s gransvarde for koncentration av bekampningsmedel i dricksvatten.

| perspektiv av pagaende klimatforandring ar det darfor angeldget att satsa pa utveckling av
strategier och tekniker for att minimera och reducera behovet och anvandningen av
bekdmpningsmedel.

Valet av pesticidmodell och de processer som beaktas har betydelse for prediktioner av hur
en klimatférandring kan paverka forluster av bekdmpningsmedel fran jordbruksmark.

Prediktioner av pesticidlackage for en forandrad klimatsituation bor baseras pa flera olika
globala klimatmodeller. Resultat baserat pa en enstaka klimatmodell riskerar att ge en alltfor
foérenklad bild.

Resultatférmedling till ndringen

Resultaten har spridits till olika avnamarkategorier genom posterbidrag vid NJF-konferens 2011,
muntligt seminarium vid SLU:s mark-vatten-miljé-centrum, 2012; muntlig presentation vid Nordisk-
Baltisk natverks-konferens (Bioforsk, As, 2014), ECPA Pesticide Modelling Workshop (Wien, oktober
2014); kontaktmote med Kemikalie-inspektionen (sept-2014), samt kontinuerligt via samarbetet med
CKB (Kompetenscentrum for kemiska bekdmpningsmedel, Uppsala). Resultaten har dven spridits via
bidrag vid flera 6ppna internationella vetenskapliga konferenser (European Geophysical Union
General Assembly: 2011, 2012, 2013 och 2014; och pesticid-kongresser med olika aktérer (Piacenza
2011; York 2013). Resultaten fran delstudie 1 respektive 2 ar publicerade i referee-granskade
vetenskapliga artiklar och ett manus for delstudie 3 har skickats till en tidskrift (oktober, 2014).
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Resultaten kommer dessutom att uppmarksammas genom att de ingar i ett avhandlingsarbete, med
berdknad disputation i maj-2015, se nedan. Vi planerar aven vytterligare popularvetenskaplig
publicering riktat till naringen baserat pa ovan namnda artiklar. SLU/NJ-fakulteten kraver idag
vetenskaplig publicering innan nagot publiceras i mer popular form i FAKTA-serien.

Ovrig information

[Projektstart forskots redan under forsta aret pga rekrytering av en doktorand kopplat till projektet.
Darefter soktes och rapporterades arsanslag enligt 6verenskommen tidsram. Enligt denna tidsram &r
formellt projektslut 2014-12-31 och datum for slutrapporteringen darfér 2015-06-30. Men, med
hénvisning till att SLF maste redovisa ”"miljo-pengar” tidigare, ombads jag av davarande
forskningssekreterare (Kjell Ivarsson) att lamna in slutrapport senast 2014-10-31, dvs. tidigare &n
planerat. Disputationen for aktuell doktorand ar planerad till 2015-05-08, varfér den nu tidigarelagda
slutrapporteringen infaller dessforinnan.]
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