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REFERAT

Spridning av bekampningsmedel i banvall-Modellutveckling och kénslighetsanalys
Erica Peters

En jarnvagsbanvalls framsta syfte dr att vara en stabil grund for att tag sakert ska kunna
passera. Ogras ska inte ges mojlighet att fa faste och vatten som tillkommer banvallen
ska latt kunna draneras bort, allt for att behalla banvallens stabilitet. Aven ur
sakerhetssynpunkt maste banvallar hallas fria fran ogras da dessa kan skymma sikten
for lokforare samt dolja eventuella brister pa ralsen. Sverige har cirka 12 000 kilometer
jarnvag och pa 25-30 % av dessa utfors arligen ograsbekampning. Trafikverket som
forvaltar majoriteten av Sveriges jarnvagar, anvander i dagsldget det kemiska
bekampningsmedlet Roundup Bio for bekadmpning av ogrdas pa banvallar. For att
forhindra spridning till kdnsliga akvatiska ekosystem ar det av storsta vikt att veta hur
dessa herbicider sprids och paverkar omkringliggande miljoer.

| detta examensarbete har en spridningsmodell for bekdmpningsmedel i mjukvaran
GoldSim vidareutvecklats, optimerats och kénslighetstestats. Aven en scenarioanalys
med si kallade “worst-case”-simuleringar har utforts pd modellen. De bekampnings-
medel som modellen har kalibrerats efter &r preparaten Arsenal 250 samt Roundup Bio.
Arsenal 250 innehdller den aktiva substansen imazapyr och anvandes pa banvallar
mellan aren 1995 och 2004. Roundup Bio innehaller den aktiva substansen glyfosat med
dess nedbrytningsprodukt AMPA och dr den herbicid som anvénds i dagslaget.

Resultaten fran simuleringsforsoken med imazapyr visade att spridningsmodellen
stimmer bra Overens med uppmaétta varden av imazapyr i banvallen. I grundvattnet
stimmer ej simulerade vérden jamfort med uppmatta halter. Glyfosatsimuleringarna
pavisar mycket sma mangder herbicider i banvall samt i grundvattnet. Kénslighetstestet
visade att de kénsligaste parametrarna i modellen for simulerade méngder herbicid i
banvallen &r halveringstid samt Kd-varde. For simulerade koncentrationer av imazapyr i
grundvattnet ar avstandet till grundvattenytan den mest kansliga parametern, liksom Kd-
vérdet i banvallen, halveringstiden och nederbdrden. Scenarioanalysen bekraftade teorin
om att ett litet avstand till grundvattenytan, ett lagt Kd-varde i banvallen samt en lang
halveringstid ger en dkad koncentration av kemikalier i grundvattnet.

Sammanfattningsvis kan ndmnas att simuleringsmodellen generellt fungerar bra med
imazapyr. For simulering av glyfosat och dess nedbrytningsprodukt AMPA kravs det
dock mer arbete med modellen for att Trafikverket ska kunna anvénda den i framtiden.

Nyckelord: Banvall, imazapyr, glyfosat, AMPA, GoldSim, kanslighetsanalys
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ABSTRACT

Pesticide in railway embankments - Model development and sensitivity analysis
Erica Peters

The stability of railway embankment is essential for safe transport. In order to ensure
safe transport, water should be allowed to freely drain. Furthermore, as the engine driver
has to be able to see signs, and people working on the embankment are supposed to
easily see flaws on the rails to ensure safety for the passing trains, plants should not be
allowed to grow on the embankment. In Sweden there are 12 000 kilometers of railway
tracks and 25-30 % of them are treated for weed control every year. The Swedish
Transport Administration is currently using the pesticide “Roundup Bio” to remove
weeds on the embankment. To prevent the dispersal of chemicals to sensitive
ecosystems, chemical transport has to be investigated carefully.

In this master thesis a transport model for the transport of pesticides has been simulated
using the software “GoldSim”. The model have been developed, optimized and
controlled by a sensitivity analysis. In addition to this an analysis of worst case
scenarios has been tested. The pesticides “Arsenal 250” with the active substance
imazapyr and “Roundup Bio” with the active substance glyphosate have been used in
the calibrating of the model.

The transport model for imazapyr shows a good estimation of the mass of herbicides in
the embankment compared to measurements. There is also a good estimation in the
groundwater even if the concentration at the beginning of the simulation period is
underestimated. The simulation with glyphosate, on the on the other hand, showed very
small quantities of both glyphosate and its degradation product AMPA
(aminometylphosphateacid) in both the embankment and in the groundwater. The
sensitivity test showed that the parameter half-life and Kd-value (adsorption capacity)
were the most sensitive parameters in the model. When it comes to the concentration in
the groundwater the distance to the groundwater level was the most sensitive parameter,
as well as the Kd-value in the embankment, the half-life and the precipitation. As
expected, the worst-case analysis showed that a small distance to the groundwater level,
a low Kd-value and a short half-life produced even larger concentrations of herbicides
in the groundwater.

In conclusion it should be mentioned that the stimulation model generally works well in
regards to with imazapyr. For stimulation of glyphosate and its metabolite AMPA more
work with the model is required for the Swedish Transport Administration to apply it in
the future.

Keywords: Railway embankment, imazapyr, glyphosate, AMPA, transport model,
GoldSim, sensitivity analysis
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Hur bek&mpningsmedel sprider sig i jarnvagsbanvallar ner till grundvattnet
Erica Peters

Fran ett tagfonster tittar du sakert ofta ut 6ver Sveriges vackra landskap. Sjoar, alvar,
angar och skogar passerar forbi, men pad banvallen finns ingenting som véaxer. Du
kanske undrar vad det beror pa?

| Sverige finns 12 000 km jarnvdg. Vissa strackor bestar av nyare banvallar med
material som ger god stabilitet och bra dréneringsegenskaper. Andra strackor utgoérs av
aldre banvallar dar materialet i konstruktionen tagits fran platsen, vilket gor att den kan
innehdlla allt fran bergmaterial till kolaska. Till skillnad fran makadammet, som finns
pa nyare banvallar, har vaxter latt for att fa faste i dessa heterogena miljoer med
avseende pa banvallssammansattning. Da ogras ar en sékerhetsrisk bade for banvallens
stabilitet och for tagets passage maste det oonskade ograset bekampas. Trafikverket har
genom aren anvant en rad olika bekdmpningsmedel, alla med varierade bra och daliga
effekter. | dagsldaget anvands bekdmpningsmedlet Roundup Bio, en herbicid som &ven
anvands inom jordbruket och i parker. Da jarnvagar ofta kantas av vattendrag,
dricksvattenbrunnar och viktiga ekosystem &r det av storsta vikt att medlet som tillfors
pa banvallarna inte sprids vidare till dessa kansliga miljéer utan istallet stannar och
bryts ned i banvallen.

For att fA kdannedom om hur bekdmpningsmedel sprider sig i banvallsmiljéer har en
simuleringsmodell skapats av konsultféretaget Golder Associates AB (Golder) och
sedan utvecklats vidare av Vectura Consulting AB (Vectura). Mjukvaran som modellen
ar uppbyggd i heter GoldSim och anvéands bland annat i USA for sékerhetsanalys av
planerad slutdeponering av kérnbransle. Trafikverkets forhoppning &r att de ska kunna
anvanda modellen for att simulera vad som h&nder vid byte av bekdmpningsmedel eller
vid besprutning av en ny miljo.

| detta examensarbete har uppgiften varit att titta narmre pd denna simuleringsmodell,
utvdrdera den samt gdra den battre. Modellen har kalibrerats mot tidigare uppmatta
varden av den aktiva substansen imazapyr som finns i det bekdmpningsmedel som
Trafikverket anvande mellan aren 1995 och 2004, namligen Arsenal 250. Detta da det
finns fler métdata for det &mnet an vad det finns fér den aktiva substansen glyfosat som
finns i Roundup bio, som endast anvants i nagra ar.

For att ta reda pa vilka parametrar som ar sarskilt kansliga och darmed ger stort utslag
pa koncentrationsbestamningen i banvallen och i grundvattnet har en kéanslighetsanalys
gjorts pa modellen.

Simuleringar visar att simuleringsresultaten stdammer vél 6verens med uppmaétta véarden
for massan imazapyr i banvallen. | grundvattnet visar dock modellen pa bra
uppskattningar av imazapyrkoncentrationer endast i slutet av simuleringsperioden.

Efter kanslighetsanalysen har det kunnat konstateras att Kd-vardet och halveringstiden
ar de kansligaste parametrarna i modellen. Kd-vérdet &r en fordelningskoefficient och
beskriver hur mycket av bekampningsmedlet som fastnar pa bankmaterialet och hur
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mycket som stannar i marklésningen, alltsa vattnet som ror sig genom banvallen till
grundvattnet. Parametern avstand till grundvattenytan ar den viktigaste parametern att
ta hansyn till for att f4 bra uppskattningar av imazapyrhalter i grundvattnet. Aven Kd-
vardet i banvallen, halveringstiden och nederbdrden &r viktiga att ta hansyn till.

Eftersom Trafikverket i dagslaget anvander Roundup Bio pa banvallarna har
simuleringsmodellen &ven anpassats efter detta bek&mpningsmedel. Skillnaden mellan
denna modelluppstélining och modelluppstélinigen med imazapyr ar att det endast finns
uppmatta varden att jamfora med fran grundvattnet. Detta medfor att ingen séker
slutsats kan dras huruvida modellen stimmer eller inte. Modellen éverensstdammer dock
med genomforda faltundersokningar som visat att det dr svart att hitta halter av glyfosat
och &ven dess nedbrytningsprodukt AMPA i grundvattnet.

Sammanfattningsvis kan ndmnas att simuleringsmodellen generellt fungerar bra med
imazapyr. For simulering av glyfosat och dess nedbrytningsprodukt AMPA krévs det
dock mer arbete med modellen for att Trafikverket ska kunna anvanda modellen i
framtiden. For att kunna gora det behdvs vidare provtagningar for glyfosat och AMPA
for att kunna kalibrera modellen ytterligare. Vid val av ny besprutningsplats eller val av
nytt bekdmpningsmedel bor sarskild hansyn tas till avstandet till grundvattenytan, Kd-
vardet samt halveringstiden.



ORDLISTA OCH FORKORTNINGAR

Adsorption

Akvifar

AMPA

Arsenal 250

Ballast

Bankfyllning

Diffusion
Diffusivitet

Effektiv porositet

Glyfosat

Herbicid

Hydrolys

Imazapyr

Kq

Koc

LOg Kow

Makadam

Nar ett fast &mne binder ett &mne fran en vatska eller en gas.

Geologisk bildning som kan lagra grundvatten som &r
utvinningsbart.

Aminometylfosforsyra, nedbrytningsprodukt fran glyfosat.

Kemiskt ograsbekampningsmedel som anvandes av
Trafikverket pa jarnvagshanvallar mellan aren 1995 och
2004.

Stenmaterial sasom sand, grus och sten. Anvands som
fyllnadsmaterial i jarnvagsbanvallar.

Den fyllning som ar under makadammet pa en
jarnvéagsbanvall.

Transportprocess som drivs av koncentrationsgradienter.
Diffusionsprocessen i ett medium, t ex i marken.

Volymandel av de halrum som finns i marken som é&r
tillgangliga for vattenstromning.

Den aktiva substansen som finns i bekdmpningsmedlet
Roundup Bio.

Samlingsnamn for kemiska bekdmpningsmedel som anvands
for att bekampa véxter.

Kemisk reaktion déar en bindning klyvs genom en reaktion
med vatten.

Den aktiva substansen som finns i bekd&mpningsmedlet
Arsenal 250.

Fordelningskoefficient som beskriver adsorption av ett 16st
amne till fast material, t ex partiklar.

Fordelning som beskriver tillgangen till organiskt kol.

Fordelning som beskriver bioackumuleringsférmagan i
vaxter.

Krossad sten, anvands som underlag till jarnvagsspar.
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Metabolit

Monte Carlo simulering

Percentil
Persistenstid

Roundup Bio

Stokastisk

t

Vattenhalt

Vatmedel

En nedbrytningsprodukt som bildas da ett &mne genomgatt
en kemisk reaktion.

En statistisk metod d&r det sker en slumpvis upprepning av
data for att berdkna fram ett resultat.

Beskrivning av spridningen i en fordelning.
Nedbrytningstid.

Kemiskt bekdampningsmedel som anvénds av Trafikverket pa
jarnvagsbanvallar.

Slumpmassig.

Halveringstid. Den tid det tar for ett &mne att halvera sin
koncentration (med t ex h&nsyn till nedbrytning).

Kvoten mellan vattenvolymen och jordvolymen.

Amne som sinker ytspanningen hos en vatska. Anvinds
tillsammans med kemiskt bek&mpningsmedel och vatten, for
att medlet ska komma i1 ”narmre kontakt” med vixten.
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1. INLEDNING

Det ar av storsta vikt att banvallar och bangardar halls fria fran véxtlighet for att
manniskor och gods ska kunna fardas sakert pa jarnvagarna. For att halla en hog
sparkvalitet maste véxtligheten minimeras och ogras tas bort. Vaxter och vaxtrester kan
tappa igen haligheter i makadammet eller gruset pa banvallen som i vanliga fall ska
dranera den, och pa sa satt gora att vatten stannar kvar. Detta leder till en instabil
banvall och en samre sparkvalitet. Pa vintern utgor detta speciellt en stor fara da en
vattenfylld banvall kan frysa och pa sa satt flytta delar av banvallen, sa kallad
tjallyftning (Almqvist, 2004). Ogras gor det dven svart for personalen som jobbar vid
banvallar och pa bangardar att se eventuella skador och brister pa réalsen (Torstensson,
2004). Det &r ocksa av storsta vikt att lokforare ser arbetande personal pa sparet samt
trafikskyltar (Trafikverket, 2010a). Halt ogras pa sparen kan leda till att hjulen slirar och
accelerations- och bromsstrackor blir langre. Torrt gras leder till kad risk for brand da
hjulen kan skapa gnistor och tanda eld pa graset, vilket innebar en sakerhetsrisk
(Almqvist, 2004). Att bekdmpa ograset ar en sikerhetsfraga, att det sker pa ratt satt ar en
miljofraga.

| dagslaget anvander Trafikverket ndstan uteslutande det kemiska bekdmpningsmedlet
Roundup Bio, som innehaller amnet glyfosat, for bekdmpning av ogras pa banvallar och
bangardar (Vectura, 2011a). Besprutningen sker vanligtvis i maj eller juni varje ar
(Vectura, 2012a) och Trafikverket foljer da gallande lagar och foreskrifter for
applikation (Trafikverket, 2012¢). Da kemiska bekampningsmedel ar giftiga och kan
orsaka langvarig negativ skada vid for stor anvandning &r det av stor vikt att veta hur
dessa sprids och hur paverkan pa bland annat akvatiska ekosystem, dricksvatten-
forsorjningen och véxtligheten i nédra anslutning till banvallen kan minimeras
(Trafikverket, 2012b).

Flera forsok som gjorts av Sveriges Lantbruksuniversitet har visat att det finns en
potential till att herbicider kan lacka till grundvattnet, oftast da den applicerade
mangden ar stor. Aven banvallens uppbyggnad av grovt material, sd kallat makadam,
som har ett lagt innehall av organiskt material, kan vara en bidragande orsak till att de
applicerade herbiciderna kan transporteras nedat och kontaminera grundvattnet
(Cederlund m.fl., 2004). Det kan i sin tur leda till att gransvérdet i dricksvatten-
kungdrelsen, pa 0,1 pg/l (Livsmedelsverket, 2001) dverskrids.

En transportmodell som visar hur ograsbekdmpningsmedel sprids i banvallar och vidare
ner i grundvattnet har utvecklats av Golder Associates AB (Golder) (Golder, 2008) och
senare Vectura Consulting AB (Vectura) (Vectura, 201la; Vectura, 2011b) i
simuleringsprogrammet GoldSim (www.goldsim.com). For att kalibrera modellen har
simulerade resultat jamforts med uppmatta halter av imazapyr som &r den aktiva
substansen i bek&mpningsmedlet Arsenal 250 (Vectura, 2011b). Spridningsmodellen &r
en grov massbhalansmodell och ska ge en okad forstaelse av vad det ar som styr
adsorption, persistenstid (nedbrytning) och transport av bekdmpningsmedlen genom
banvallen till grundvattnet. Modellen beskrivs mer ingaende i kommande kapitel.



Trafikverket vill ha tillgang till ett modellverktyg som kan simulera processer som
paverkar spridning av olika bekampningsmedel i olika typer av banvallstyper och olika
omgivningar (Vectura, 2011a). Darfor ska den befintliga spridningsmodellen utvecklas
och testas statistiskt genom en kéanslighetsanalys. Analysen gors med hjalp av data fran
bek&mpningsmedlet Arsenal 250 med den aktiva substansen imazapyr men ska sedan
justeras for bekampningsmedlet Roundup Bio med den aktiva substansen glyfosat da
det &r detta medel Trafikverket anvénder i dagslaget.

1.1 SYFTE OCH MALSATTNING

Syftet med detta examensarbete &r att utveckla en befintlig spridningsmodell genom att
undersoka vilka kemiska och fysikaliska parametrar som har storst inverkan pa
spridningen av olika kemiska bek&mpningsmedel i marken och att kalibrera modellen
mot observerade halter av bekdmpningsmedlet imazapyr. Efter genomford analys ska
anvandaren veta vilka parametrar som ar kansliga i modellen och pa sa satt paverkar
slutresultatet.

Malet med projektet &ar att utveckla ett modellverktyg som kan pavisa hur
bek&mpningsmedel sprider sig i banvallar for olika banvallstyper och olika
omgivningar. Projektet bestar av foljande delmal:

o Utveckla befintlig spridningsmodell.

o Oka anvindarvinligheten for praktisk anvandning

o Gora en kanslighetsanalys pa befintlig spridningsmodell med hjélp av det
kemiska ogrésbek&mpningsmedlet Arsenal- 250 med den aktiva substansen
imazapyr.

o Gora simuleringar i befintlig spridningsmodell med det kemiska ogrés-
bekdmpningsmedlet Roundup Bio med den aktiva substansen glyfosat.

1.2 AVGRANSNING

Examensarbetets avgransningar har framst varit modellens begransningar da
simulerings-modellen beskriver grundldggande transportprocesser och anvénder en
robust sannolikhetsbaserad metodik. De aktiva substanserna som har anvants i modellen
ar imazapyr och glyfosat. Modellkalibrering har skett endast med avseende pa
parametrarna avstand till grundvattenyta, partikelproduktion, grundvattenvolymen,
nederbdrd, dos aktiv substans, Kd-varde i banvall samt halveringstid. De typmiljoer
som har anvants i scenarioanalysen (”worst-case”-simuleringarna) har begrénsats till en
andring av parametrarna avstand till grundvattenytan, Kd-varde samt halveringstid.
Teoridelen har begrénsats till de aktuella &mnena imazapyr och glyfosat.

1.3 DISPOSITION

Examensarbetet ar uppdelat i tva delar, en teoridel och en simuleringsdel. Teoridelen
aterfinns i kapitel 2. Studier av litteratur till teoridelen har gjorts for att fa kunskap om
kemiska bekdampningsmedel, gallande lagar, spridningsmetoder, spridningsvagar samt
hur den befintliga spridningsmodellen fungerar. | simuleringsdelen har simuleringar
gjorts med imazapyr och glyfosat. Metoder och material finns i kapitel 3 och resultat i
kapitel 4. | kapitel 5 fors diskussioner av resultaten och i kapitel 6 finns slutsatser.
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2. BAKGRUND

2.1 ANVANDNING AV OGRASMEDEL

| dagslaget utfors arligen ograsbekampning pa 25-30 % av Sveriges 12 000 kilometer
langa jarnvagar (Torstensson, 2001; Trafikverket, 2012g). Metoden som anvands &r
nastan uteslutande kemisk ograsbehandling. Andra metoder som mekanisk rojning eller
termisk behandling &ar bade tidskravande men ocksd i jamférelse med kemisk
behandling betydligt mer kostnadskravande. De strackor som inte tillater kemiska medel
sasom strackor Over vattentakter eller vattendrag behandlas dock med alternativa
metoder pa grund av miljoaspekterna. Forskning om nya metoder och nya, mindre
farliga, preparat pagar standigt i ett nara samarbete med Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU). Harald Cederlund (Trafikverket, 2010a), forskare inom mikrobiologi pa SLU,
menar att vilket preparat som anvands &r en avvéagning av hur effektivt det &r och hur
det upptrader i banvallen. Preparatet maste brytas ned tillrackligt snabbt och det far inte
vara for rorligt s att det nar grundvattnet. Arbete med att hitta ett preparat som har ratt
egenskaper vad galler bade effekt och miljo pagar fortlépande (Trafikverket, 2010a).

Preparaten som Trafikverket anvander ar godkénda av kemikalieinspektionen och sjélva
besprutningen foljer Naturvardsverkets anvisningar. Ett specialdesignat ograstag har
utvecklats i samarbete med SLU dar besprutningsmetoden innebér att en begransad
andel bekampningsmedel anvands och bara dar det behdvs. | dagslédget anvands det
kemiska bekampningsmedlet Roundup Bio med den aktiva substansen glyfosat.
Glyfosat ar biologiskt nedbrytbart och anvénds &ven inom jordbruket (Trafikverket,
2010a). Glyfosat uppfor sig annorlunda i banvallsmiljo jamfort med vad det gor pa
jordbruksmark da banvallen har lagre innehall av lera och organiskt material vilket
normalt sett innebar farre mikroorganismer som kan bryta ned preparatet. Det betyder
att féroreningen blir mer mobil samt att nedbrytningshastigheten minskar (Torstensson,
2001). Pa grund av detta har SLU gjort studier av medlet i banvallsmiljo samtidigt som
ett miljokontrollprogram har utférts av Trafikverket sedan 2007 dar man tagit
grundvattenprover och jordprover pa vissa utvalda stallen runt om i landet.
Provplatserna har valts ut for att representera olika typmiljoer, se bilaga A (Vectura,
2011a).

Genom att anvanda ren makadam i banvallarna far ograset svart att fa faste. | aldre
banvallar finns mer finkornigt material som gor att vaxter kan fa faste (detta diskuteras
mer i kommande Kkapitel). 1 och med att nya jarnvagar byggs och aldre rustas upp
minskar darfor pa lang sikt behovet av ograsbekampning (Trafikverket, 2010a).

2.2 TIDIGARE STUDIER

Omfattande studier av hur olika kemiska bek&mpningsmedel sprider sig i banvallar har
utforts pa SLU. Borjesson m.fl., (2004) beskriver hur bekampningsmedlet imazapyr
sprids i svenska jarnvédgsbanvallar. Studien visar tre faktorer som anses viktiga for
spridningen av imazapyr i banvallar till grundvattnet; tillgangen pa ett lager av
organiskt material i jordprofilen, jordens pH och applicerad dos imazapyr. Alltsa kan
miljoriskerna minimeras vid mindre doser samt vid infoérande av adsorptionslager i

3



banvallen under byggnation. Cederlund m.fl. (2004) menar att en minskad dos
herbicider pa banvallen kan minska spridningen. Vid lag mikrobiologisk aktivitet, pa
grund av liten ackumulation av organiskt material pa banvallarna, minskar den
biologiska nedbrytningen av medlet.

Hur den aktiva substansen glyfosat beter sig pa banvallar presenterades i en rapport av
Torstensson m.fl. (2005). Genom tester gjorda mellan 1984 och 2003 visade det sig att 5
liter bekdmpningsmedel per hektar &r en lagom dos for effektiv bekdmpning. Det visade
sig dven att det mesta av glyfosats nedbrytningsprodukt AMPA (aminometylfosforsyra)
aterfanns 30 cm ner i marken. Dock rekommenderas en maximal dos pa 3 liter Roundup
Bio per hektar for att forhindra fororening av grundvattnet. Andra slutsatser var att
herbicidernas rorlighet i banvallar inte kan jamféras med hur de ror sig i jordbruksmark,
att dven om de testade herbiciderna normalt inte tog sig langre ner &n 30 cm ner i
makadammet pa banvallen, betyder inte det att starkt adsorberande herbicider inte kan
ta sig annu langre ner i profilen genom partikeltransport eller preferentiella flédesvagar
(floden genom grova kanaler i marken). Studierna visade &ven att glyfosat ar starkt
adsorberande i banvallar. Aven Jarvis m.fl. (2006) rapporterar om vikten av partikel-
bunden transport.

2005 gjordes en forstudie, av konsultforetaget Sweco, om mojligheten att ta fram ett
miljokontrollprogram for anvandning av kemiskt ograsbekampningsmedel pa Sveriges
jarnvagar. Bestallningen av en forstudie gjordes av davarande Banverket. Parallellt med
forstudien gjordes ocksa ett examensarbete pa SLU for att ta fram ett forslag pa ett
verktyg i from av en spridningsmodell i programvaran PowerSim
(www.powersim.com). Detta verktyg hade utvecklats i syfte att vara ett stod till
riskbedomningen avseende spridning av kemiska bekampningsmedel fran banvallar till
grundvattnet. Data till modellen anvandes fran tva olika provpunkter ldngs med
jarnvagen i Ina, strax vaster om Soderhamn. Utifran simuleringsresultaten fran
PowerSim-modellen drogs slutsatsen att partikelbunden transport &r av stor vikt for hur
stor mangd herbicider som transporteras genom banvallen (Almqvist, 2004).

| enlighet med forstudien och en omfattande inventering av jarnvagsbanvallar runt om i
Sverige 2006 for att hitta lampliga provtagningsplatser, paborjades 2007 ett
rikstackande miljokontrollprogram. Programmets syfte ar att fa ett battre grepp om
anvandningen av kemiska bekampningsmedel pa banvallar. Mellan aren 2007 och 2010
samlades grundvattenprover in med olika tidsintervall efter besprutningen med
Roundup Bio. Sammanfattningsvis patraffades glyfosat eller AMPA i 17 av de totalt
289 analyserade grundvattenproverna, och da i uppmétta halter mellan 0,1 och 0,4 pg/I
(gransen for dricksvatten &r 0,1 pg/l enligt Livsmedelsverket, 2001). 12 av dessa 17
prover aterfanns pa provplatsen Skorpinge utanfor Angelholm, dar de uppmatta halterna
av glyfosat eller AMPA inte avvek fran halter i grundvattnet i narliggande
jordbruksmarker dar troligtvis Roundup Bio anvéands. De resterande fyra proverna med
uppmatta halter aterfanns pa provplatsen Hasselfors och dar kunde forekomsten endast
harledas till besprutningen av jarnvagen (Vectura, 2011a). Aven ett prov fran Lunda
pavisade glyfosathalter i grundvattnet.



Cederlund m.fl. (2008) har konstaterat att miljon i banvallar inte ar optimal for
mikroorganismer, eftersom banvallar har for lag halt av organiskt material. Det
konstaterades ocksa att det dr svart att forutse miljokonsekvenserna for herbicider i
banvallar.

Bergstrom m.fl. (2010) menar att AMPA bryts ned snabbare an glyfosat, speciellt i
jordar med hog andel lera. Trots frekventa regn visade studierna pa att resterna (glyfosat
och AMPA) till storsta del var lokaliserade i det Gversta jordlagret. Detta indikerar pa
att mobiliteten ar relativt 1ag.

Den befintliga simuleringsmodell som statt till grund for detta examensarbete
presenterades 2011 i en rapport av Vectura Consulting AB (Vectura, 2011b). Modellen
som gjorts i mjukvaran GoldSim visar jamforelser mellan simuleringsresultat och
observerade halter av imazapyr. Slutsatsen i rapporten dar modellen presenterades var
att en kombination av faltférsoken och simuleringar i modellen ger en 6kad forstaelse
for transportprocesserna i banvallen. Dock konstaterades att en vidare statistisk analys
bor goras pad modellen for att fa insikt i vilka parametrar det & som styr och som ger
den basta anpassningen till uppmatta halter imazapyr fran faltforsoken.

2.3 BANVALLENS UPPBYGGNAD

Det ar av storsta vikt att banvallskonstruktionen framjar stabilitet och har en bra
hallfasthet for att garantera sikerheten for passerande tag (Trafikverket, 2010b). Nar
Trafikverket talar om en banvall delas den upp i en narzon och i en fjarrzon. Narzonen
bestar av sjalva jarnvagen och da ocksa de preparerade markytorna och de omraden som
ligger néra sjélva banvallen. N&rzonen tillhor sjalva jarnvagsanlaggningen och anses
darfor inte behdva samma hoga krav och regler som omradena utanfor. | fjarrzonen
ingar den naturliga miljon som finns omkring néarzonen. Olika hydrogeologiska
typmiljoer kan beskriva platsens geologiska uppbyggnad, vattenflodesegenskaper samt
fororeningstransport (Vectura, 2011a).

Mellan aren 1850 till 1920 byggdes de flesta av Sveriges jarnvagar vilket innebér att
majoriteten av banvallarna ar av aldre modell (Almqvist, 2004). Aldre och nyare
jarnvagsbanvallar skiljer sig at till viss del i konstruktionen vilket har betydelse for hur
kemiska bekd&mpningsmedel transporteras i dem (Cederlund m.fl., 2008). Generellt
bestar en nyare banvall av tva till tre lager, alla med olika egenskaper for att forsvara
spridning av fororeningar men samtidigt se till att vatten draneras bort och smapartiklar
inte fastnar, da detta kan ge upphov till att vixter far faste. Den storsta skillnaden
mellan en gammal och en ny banvall &r underballasten, som hos en ny banvall & mer
homogen och hos en gammal &r heterogen om den ens existerar (Vectura, 2011a).
Nedan beskrivs aldre och nyare banvall mer i detalj.

2.3.1 Aldre banvall

Aldre banvallar kan skilja sig markant fran varandra och ha stora lokala skillnader i
konstruktion och material. Platsens forutsattningar har oftast legat till grund for sjalva
utformningen av banvallen vilket gor att det inte gar att exakt beskriva en typisk
uppbyggnad av en éldre banvall. Dock kan sdgas att banvallens ballast bestar av
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makadam och att maktigheten pa detta lager varierar men oftast finns en underballast
och bankfyllning som bestar av olika berg- och jordmaterial. Oftast finns dven en
frostisolering for att skydda banvallen fran tjallyftning. 1 aldre banvallar bestar
frostisoleringen av manga olika material, t ex kolaska, torv, mineralull, traslipers och
slaggmaterial. Allt beroende pd vad som fanns pa just den platsen dar banvallen
byggdes (Almgqvist, 2004).

2.3.2 Nyare banvall

Idag byggs banvallarna, till skillnad fran de aldre, pa liknande satt dverallt (figur 2-1).
En ny banvall har hogre krav pa de olika lagren sdsom val av material och geometri
(Vectura, 2011a). Konstruktionen bestar av en 6verbyggnad, bestaende av rals, slipers,
vaxlar och fasten, samt en underbyggnad bestaende av sjdlva banvallen (Jansson, 2001).
Under rélsen ligger ett lager med ballast av grovt material sasom makadam och/eller
sand och grus (Cederlund m.fl., 2008). Ballasten ska vara av god kvalité, vilket
inkluderar material som har bra hardhet, ar slitstarkt, innehaller lite organiskt material
samt ar fri fran lera (Jansson, 2001). En generell trend ar att halten organiskt material
dar &mnen kan adsorberas dar hogre nérmre banvallens kant och darmed
omkringliggande mark. Aven narmast rilsen ar chansen stor att halten organiskt
material ar stor da det oftast ar svart att komma at vid besprutning samt att 16v och annat
material kan fastna dar (Cederlund, pers. medd., 2012D).

Ballast

Forstirkningslager
Frostlsolcr@ ?lgntlummg

Bankfyllning

Figur 2-1. Schematisk bild dver en nyare banvalls uppbyggnad (Andersson, 2002).
2.4 KEMISK OGRASBEKAMPNING

24.1 Allmant

Alla kemiska bekampningsmedel klassas som giftiga varfér en noggrann anvandning
och ett gott medvetande om géllande lagar och regler krévs (Trafikverket, 2012b). De
herbicider som kan aterfinnas i svenska banvallar, sdsom diuron, glyfosat och imazapyr,
bestar av manga olika foreningar som alla skiljer sig med avseende pa molekylstruktur,
flyktighet och densitet (SGI, 2002).

Sedan 2004 anvénds enbart det kemiska bek&mpningsmedlet Roundup Bio i Sverige
(Trafikverket, 2012b). En mer noggrann beskrivning av medlet finns under avsnitt 2.4.6
Roundup Bio - Glyfosat. Ett annat medel som tidigare har anvands pa banvallarna i



Sverige &r det kemiska bekampningsmedlet Arsenal 250 som beskrivs ndrmre under
avsnitt 2.4.5 Arsenal 250 - Imazapyr. Det ar utifran detta bekdampningsmedel som den
modell som ska utvérderas har konstruerats.

2.4.2 Historik

Anvéndningen av kemiska bekampningsmedel pa banvallar har pagatt i flera decennier
men da manga av dessa med tiden visat sig ge oonskade miljoeffekter har de forbjudits
en efter en, se tabell 2-1. Det kanske mest uppmarksammade fallet var pa attiotalet da
man observerade att tallar dog ldngs med jarnvagssparen pa vissa hall i landet. Det
visade sig att tallarnas rotter hade trangt sig ned i banvallen och samlat vatten déar dven
diuron fanns (Gustavsson, 2007), vilket gjorde att &mnet helt forbjods 1993.

Tabell 2-1. Olika kemiska bekampningsmedel som anvants pa svenska jarnvagar de senaste artiondena
(Almgvist, 2004; Torstensson, 2005; Gustavsson, 2007).

Produkt Aktiv substans  Anvandningsar

Karmex 80 Diuron 1974 - 1993

Roundup Glyfosat 1986 - 1987

Spectra Glyfosat 1987 - 1993

Arsenal 250 Imazapyr 1995 - 2004

Roundup Bio Glyfosat 2004 - anvénds fortfarande

Innan 1970 anvandes bland annat de kemiska bek&mpningsmedlen amitrol, bromacil,
diuron, manutron samt natriumklorat. Alla dessa har med tiden forbjudits pa grund av
deras skadliga effekter pa miljon (Gustavsson, 2007). Bytet av Roundup till Spectra
1978 var endast ett namnbyte. Roundup bio, till skillnad fran Roundup, innehaller inga
tillsatser som &r giftiga for vattenlevande organismer (Torstensson, 2005).

Glyfosat ar inte verksam mot akerfraken varfor en kombination av glyfosat och
imazapyr anvandes en kort period innan imazapyr helt forbjods 2004 da det var for
lattrorligt i banvallen (Gustavsson, 2007). Akerfraken har ett kisellager som skyddar
mot upptag av glyfosat. Detta gor att akerfraken i dagslaget okar i forekomst pa
banvallar (Torstensson, 2005).

2.4.3 Spridningsteknik och forsiktighetsatgarder

For att sprida bek&mpningsmedlet Roundup Bio anvands sedan 2001 ett specialdesignat
tdg som har anpassats av Trafikverket, med stod SLU, se figur 2-2. Ograstaget ar
designat sa att besprutningen halls inom aktuellt omrade och minskar pa sa satt
spridningen till omgivningen. For rétt spridning av det kemiska bek&mpningsmedlet
finns ett datorstyrt styrsystem som berdknar méngden bek&mpningsmedel, vatten samt
vatmedel (Trafikverket, 2012a). Véatmedlet gor sa att amnets ytspanning minskar och
herbiciden kommer i ndrmre kontakt med véxten (Jonsson, muntl. kommentar, 2012a).



Figur 2-2. Trafikverket och SLU:s specialdesignade ograstag (Trafikverket, 2012¢).

Langst bak pa taget sitter en besprutningsanordning, en sa kallad ograsramp, som
hjalper till att applicera medlet pa banan, se figur 2-3. Konstruktionen &r anpassad sa att
medlet ska pressas nedat i marken for att minimera vindavdrift. Aven ograstagets
hastighet pa maximalt 25 m/s hjélper till att pressa ned medlet med hjalp av fartvinden
(Trafikverket, 2012a).

Figur 2-3. Besprutningsanordning som sitter bak pa ograstaget. Den s& kallade ograsrampen ar designad
sd att bekampningsmedlet pressas nedat marken for att minimera vindavdrift (Trafikverket, 2012a).

Vid arbete med kemiska bekampningsmedel ar det av storsta vikt att arbetet sker med
forsiktighet da risken for att medlet ska hamna i kansliga vattendrag och
dricksvattenbrunnar ska forhindras (Jordbruksverket, 2011/2012). Som tidigare namnts
ar gransvardet for glyfosat i dricksvatten 0,1 pg/l (Livsmedelsverket, 2001) varfor det ar
viktigt att en saker anvandning av kemiska bekampningsmedel uppehalls, speciellt vid
vattenskyddsomraden.

For att forhindra att bekdampningsmedlet sprids utanfor sparomradet sker besprutning
endast om det blaser mindre &n 5 m/s och ingen risk for regn forefaller. Det far inte
heller finnas nagon risk for regn (Trafikverket, 2012c). For att stora tagtrafiken sa lite
som mojligt gors all besprutning nattetid (Trafikverket, 2012a).



Denna metod for spridning ar certifierad med miljostandarden ISO 14001 och
kvalitetsstandarden 1SO 9000 for att ett sa sikert kontrollsystem som mdjligt ska uppnas
(Trafikverket, 2012e). Dock innefattar detta system endast utférande och inte en
uppfoljning ifall de medlen sprids till narliggande omraden intill sjalva banvallen
(Vectura, 2011a).

Personal som bedriver bek&mpning av ogrds har behdrighet att yrkesméssigt hantera
bekampningsmedel, sa kallade gréna kort, som vart femte ar maste fornyas
(Trafikverket, 2012a). Det sker en kontinuerlig dialog med berdrda kommuner och
lagar, forordningar och foreskrifter ska foljas. Mer om detta kan ldsas i avsnitt 2.4.8
Lagstiftning.

Aven andra metoder for applicering av bekdmpningsmedel forekommer, d& pé kortare
och begransade sparavsnitt. Med den sa kallade avstrykningsmetoden stryks medlet pa
vaxterna vilket gor att mangden medel kan minskas samt att vindavdriften minskar, se
figur 2-4. Dock ar denna metod inte sa effektiv och proceduren maste darfor ofta goras
om flera ganger per sasong till skillnad fran kemisk bekampning med ograstaget som
normalt endast behover goras en gang per ar (Trafikverket, 2012e). Avstryknings-
maskinen har dessutom en maximal hastighet pa 8 km/h vilket stér den vanliga
tagtrafiken for mycket for att kunna anvandas pa langre strackor (Almgvist, 2004).
Andra problem med metoden &r att om véxterna ar for stora vid avstrykningsapplicering
kan detta gora att endast de Gvre vaxterna far pa sig medlet och den underliggande
vegetationen hindras fran exponering (SWECO, 2005). For punktinsatser kan
ryggsprutor anvandas (Trafikverket, 2012e), se figur 2-4.

Figur 2-4. Bilden till vanster visar en hur metoden for avstrykning gar till (Trafikverket, 2012d) Bilden
till hoger visar hur punktinsatser for kemisk bekdampning med ryggspruta gar till (Trafikverket, 2012¢).

Aven ballastrening férekommer. Det 4r en metod som gérs med 20 — 30 ars mellanrum
da man sorterar bort partiklar med sma kornstorlekar vilket gor att vaxter inte far ssmma
chans att vaxa. Aven en vegetationssparr i form av ett tétt plast- eller betonglager kan
hindra en del vaxter fran att fa faste (SWECO, 2005).

For maximal effekt av ograsbekdmpningen bor temperaturen vara minst 14°C samt att
behandlingen gors da det fortfarande &r dagg i graset. Da ar vaxternas klyvoppningar
Oppna och preparatet tas upp snabbare (Tham, 2006).



Méngden bekampningsmedel som Trafikverket anvander arligen ar mellan 2 000 och
4 000 Kilo aktiv substans glyfosat, vilket motsvarar mindre &n en procent av Sveriges
arliga totala forbrukning (Trafikverket, 2012f).

2.4.4  Spridningsvagar och spridningsprocesser

Nar vél det kemiska bekampningsmedlet hamnar pa marken sprids det pa olika satt i
miljon. Beskrivning av potentiella spridningsvégar samt vilka spridningsprocesser som
sker visas i figur 2-5. De processer som tagits med i simuleringsmodellen markeras med
en stjarna (*). De andra har valts bort da de inte anses ha en sd stor betydelse for
simuleringsresultaten i modellen och for att modellen &r sa pass robust uppbyggd.

T Kemiskt bekdmpningsmedel 5
Vindavdrift - Avdunstning”™”

- vindhastighet - substansens
ktigh
- ogrdstdgets hastighet fiykighet
- temp.
Kemisk I I - vindhastighet
nedbrytning
- exponeringstid
[for solljus
) ry . 5. 6. — 7.
Lackage * Kemisk Adsorption Biologisk nedbrytning *
nedbrytning
Vatten- Partikel- - partikelstorlek - médngd/aktivitet
transport transport - vattenhalt mikroorganismer
-NOM
- vattenfléde - partikelproduktion - temp. pH - temp.
- vattenfldde - Ou-halt - Oy-halt
-NOM _NOM
_pH

Figur 2-5. Processer och spridningsvagar for kemiska bekampningsmedel i miljon vid bekdmpning pé
banvall (Modifierad frdn Brady & Weil, 1999; Almgqvist, 2004.) De processer som markerats med en
stjarna (*) har tagits med i simuleringsmodellen. NOM = naturligt organiskt material. De olika
processernas betydelse beskrivs i texten.

1. Vindavdrift
For att besprutning ska fa aga rum far det maximalt vara vindar med 5 m/s
(Trafikverket, 2012c). Ograstaget ar daven utrustat med en speciell ramp som hindrar
onddig vindavgang da ograsmedlet pressas ned mot markytan (Trafikverket, 2012e).

2. Avdunstning
Avdunstning beror pa substansens flyktighet och varierar med avseende pa amnets
vattenloslighet och bindning till markpartiklarna. Hur mycket som avdunstar beror
ocksd pd lufttemperaturen och radande vindhastighet (Torstensson, 1997). Aven om
kemikalierna avdunstar kan de komma tillbaka till marken via nederbérd.
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3. Kemisk nedbrytning (fotolytisk)
Kemisk nedbrytning som sker ovan jord beror pa exponeringen for solljus, sa kallad
fotolytisk nedbrytning. Solljusets UV-stralning startar en fotokemisk reaktion som gor
att kemikaliernas bindningar borjar brytas ned (Brady & Weil, 1999; Torstensson,
2005).

4. Léackage *
Lackage av bekampningsmedel i form av vattentransport beror pa den nederbérd som
faller pa banvallen. Mer vatten som perkolerar innebéar storre risk for att Iost
bekampningsmedel kan ta sig till grundvattnet (Torstensson, 2005).

Lackage i form av partikeltransport beror pa hur stor partikelproduktionen ar. I och med
att tdg passerar slits ralsen och banvallsmaterialet vilket leder till produktion av sma
partiklar. Dessa sma partiklar ror sig nedat i banvallen och kan da fora med sig det
kemiska bekdmpningsmedlet som adsorberas till partiklarnas yta (Vectura, 20011b).
Aven har spelar nederbérden en stor roll, precis som tillgangen till organiskt material
(Brady & Weil, 1999). Snabbast transport sker da nederbdrden ar jamn samt da
temperaturen &r hég (Torstensson, 1989).

Efter studier i banvallsmiljo med grovt material (Torstensson, 2005) pavisades det att
bade imazapyr och glyfosat tar sig ner genom de forsta 30 cm. Déaremot transporteras
amnena olika genom de finare materialen, vilket beror da pa herbicidens kemiska
egenskaper liksom banvallsmaterialets egenskaper.

5. Kemisk nedbrytning (hydrolytisk)
Den kemiska nedbrytningen under jord ar en hydrolytisk nedbrytningsmekanism som
beror pa tillgangen till vatten. Ju storre vattentillgang desto mer bryts ned till nasta
metabolit (Brady & Weil, 1999), vilket i regel sker i markens vattenfas. Processen &r
starkt pH-beroende (Torstensson, 1989).

6. Adsorption*
Adsorption beskrivs som fordelningen av bekdmpningsmedel i en del som fastnar i
markens organiska material och en del som forblir 16st i marklésningen, se ekvation 1
(Brady & Weil, 1999).

mg fororening/kg jord (1)

a~— mg fororening/l losning

dar fordelningskoefficienten K; definieras enligt ekvation 2 (Domenico & Schwartz,
1998).

Kq = foc Koc )

dar fyc ar viktfraktionen av organiskt kol ( goc/gs) och K, ar fordelningen av
organiskt kol som beskrivs enligt ekvation 3 (Brady & Weil, 1999).

Ko = mg sorberad fororening/kg organsikt kol (3)
oc — mg fororening/l losning

11



Adsorptionsformagan beror pa vilket slags kemiskt bekdmpningsmedel som applicerats
samt vilken mark (typ av banvall) som herbiciden anvands pa. Partikelstorleken spelar
roll for adsorptionen da paverkan av hur stora jordytor som herbiciden kan fastna pa har
betydelse. Lera, som har stor yta per massenhet, ger en storre adsorption per massenhet
(Brady & Weil, 1999). Detta ger att banvallar har en relativt liten adsorption i det
oversta lagret ofta bestar av ett grovt material. Aven det I&ga innehdllet av organiskt
material ger liten adsorption (Almqvist, 2004). Dock ger en lag halt organiskt material
oftast en minskning av mikrobiell aktivitet, vilket minskar nedbrytningen av herbiciden.
Mikroberna paverkas av pH, hur hart herbiciden binds till banvallsmaterialet samt
tillgangen pa syre och vatten (Torstensson, 2005).

7. Biologisk nedbrytning *
Pa banvallar & malet att ackumulation av organiskt material ska undvikas eftersom det
binder vatten vilket kan destabilisera banvallen. Banvallar har darfor 1ag mikrobiologisk
aktivitet vilket har pavisats genom flera tester pa SLU (Cederlund m.fl., 2004;
Cederlund m.fl., 2008). En lag mikrobiologisk aktivitet ger dock en langsam
nedbrytning vilket i detta fall ar negativt da bekampningsmedel lattare kan spridas nedat
i banvallsprofilen. For att fa bukt med detta rekommenderas en minskad dosering av
herbicider samt att ett adsorptionslager integreras i banvallen vid byggnation av ny
banvall (Cederlund m.fl., 2004).

I simuleringsmodellen presenteras den biologiska nedbrytningen av sdnderfall av &mnet
i form av halveringstid (med antagandet om forsta ordningens sonderfall), molekylvikt,
eventuella nedbrytningsprodukter samt stékiometrin. Halveringstiden &r den tid det tar
for amnet att till héalften brytas ned fran given mangd till metaboliter (andra
nedbrytningsprodukter). Nedbrytningshastigheten U for dmnet i modellen berdknas
enligt ekvation 4.

v =22 @)
ti/2

dar tq,, ar herbicidens halveringstid.

FOr imazapyr (beskrivs ndrmre i avsnitt 2.4.5 Arsenal 250 — Imazapyr) tillkommer en
massforlust (massdifferens) i systemet da ingen héansyn tas till nedbrytningsprodukter.
Déremot vid simulering av glyfosat (beskrivs nédrmre i avsnitt 2.4.6 Roundup Bio -
glyfosat) tillkommer nedbrytningsprodukten AMPA. AMPA:s nedbrytningsprodukt
daremot simuleras inte varfor en massforlust uppstar har istallet.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan namnas att banvallens innehall av grovt material leder till 1ag
vattenhalt, 1gt organiskt innehdll, 1ag biologisk aktivitet samt okat partikelinnehall
under tidens gang. Detta gor att det applicerade kemiska bekampnings-medlet, vid
felaktig dosering eller hantering, bryts ned langsamt samtidigt som det snabbt kan ta sig
ner genom banvallen till grundvattnet.
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2.4.5 Arsenal 250 - Imazapyr

Det kemiska bekampningsmedlet Arsenal 250, med den aktiva substansen imazapyr,
anvands i banvallar mot icke 6nskad véxtlighet, framst frakenvaxter och stenbar. Medlet
tas upp i véxten via bladen och rétterna och hdmmar véxtens biosyntes av vissa
aminosyror, vilket gor att vaxten ftillslut dor (Kemikalieinspektionen, 2012a). Da
imazapyr har en hog rorlighet i markprofilen finns risk for kontaminering i yt- och
grundvatten varfor medlet inte anvands pa banvallar i narheten av vattenskyddsomraden
(Trafikverket, 2012c). Imazapyr har ett lagt log Kow — vérde vilket betyder att
bioackumuleringen i véaxten ar lag. Imazapyr har en langsam nedbrytning med en
halveringstid pa 17 till 37 manader och fynd av stabila metaboliter har inte hittats.
Halsoeffekter pd manniskan har inte kunnat visas, men forsok pa kanin visar att
imazapyr kan ge langvarig 6gonirritation samt svag hudirritation. Vidare studier visar
att 1agt pH minskar rorligheten samt att amnet ar hydrolytiskt stabilt vid pH 5 och pH 9
(Kemikalieinspektionen, 2012a). For minsta mojliga spridning i miljon ska en maximal
dos pa 2 I/ha och val av sdasong for besprutning féljas (Kemikalieinspektionen, 2012c).
Imazapyrs strukturella uppbyggnad kan ses i figur 2-6.

Figur 2-6. Imazapyr (Kemikalieinspektionen, 2012).

2.4.6 Roundup Bio - Glyfosat

Roundup Bio introducerades av Monsanto 1974 och dar den mest anvanda herbiciden i
vérlden (Bergstrom m.fl., 2011). Eftersom glyfosat ar effektiv och en relativt billig
produkt pa marknaden anvands medlet i stora kvantiteter (Sterner, 2003).

Roundup Bio &r ett vaxtskyddsmedel med den aktiva substansen glyfosat och anvands
mot oonskad vaxtlighet pa banvallar, inom jordbruket, i parker, m.m.
(Kemikalieinspektionen, 2012b). Glyfosats struktur kan beskrivas som ett
kvévesubstituerat alifatiskt kolvdte med en fosfatgrupp, se figur 2-7 (SGI, 2002).
Glyfosat tas upp i véxtens delar som &r ovan jord och sprider sig sedan i hela véxten,
aven ner till roten, och hindrar bildningen av vissa aminosyror. Detta leder till att
bildandet av proteiner som bygger upp vaxten hindras vilket resulterar i att vaxten dor
(Kemikalieinspektionen, 2012b). Det bor papekas att endast 25 % av medlet tas upp i
véaxten och att en dnnu mindre andel fordelas i vaxten, vilket gor att en stor andel
obrukat medel finns kvar i jorden, utanfor vaxten. Om medlet ska fungera med storsta
mojliga effekt bor vaxten befinna sig i tillvaxt (Sterner, 2003). Glyfosat binds starkt till
marken och bryts ned snabbt vid normal mikrobiell aktivitet. AMPA
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(aminometylfosforsyra), som ar en av glyfosats nedbrytningsprodukter, ddremot ror sig
nagot snabbare i marken och bryts ned langsammare an glyfosat som har en
halveringstid pa nagra dagar till flera ar. Hur snabbt det gar beror pa hur hog den
mikrobiella aktiviteten &r (Kemikalieinspektionen, 2012b) da det visat sig att
mikroorganismer anvander glyfosat som fosforkélla. Glyfosats metabolit AMPA
hydrolyseras till metylamin och oorganiskt fosfor och senare N-metylglycin, se figur 2-
8 (Sterner, 2003).

Det har inte kunnat pavisas nagra allvarliga eller mattliga effekter pa land- och
vattenlevande organismer av glyfosat, inte heller transport i ytvattnet har kunnat
pavisas. Da log Kow-vérdet ar negativt sker ingen bioackumulering. De halsoaspekter
som glyfosat pavisat pd manniskan vid spillolyckor, ar illamaende och hudirritation.
Glyfosat ar hydrostabilt medan AMPA hydrolyseras snabbt (Kemikalieinspektionen,
2012Db).

o
[ I
HO—C—CH2—NH—CH2—I|3—OH
OH

Figur 2-7. Glyfosat (Kemikalieinspektionen, 2012).

Roundup Bio ar tillatet for anvandning inom ramen for vegetationsbekampning langs
banvallar och har bland annat krav pa rapportering vid annan forbrukning an anvisat
samt krav pa information om risker och faror vid anvandning (Kemikalieinspektionen,
2012d).

<COOH
HN
\P _oH <COOH <COOH
e
o7 Tom HN— NH;
Metylglycin Glycin
Glyfosat
Fosfat
HN i
\ __OH
2" ~on —n
O
AMPA Metylamin

Figur 2-8. Glyfosat och dess nedbrytningsprodukter (Sterner, 2003).

2.4.7 Miljomal
Definitionen for miljomal 4 Giftfri miljo lyder enligt foljande: “Forekomsten av @mnen i
miljon som har skapats i eller utvunnits av samhallet ska inte hota manniskors halsa
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eller den biologiska méngfalden” (Miljomalsportalen, 2012). Ett av delmalen ar
Fortldpande minskning av héalso- och miljoriskerna med kemikalier men detta
uppnaddes inte till &ret 2010 vilket var malet. Aven om manga risker med
bekd&mpningsmedel har kunnat minskas och undvikas kravs fortfarande fler studier och
mer kunskap om dessa @mnen och dess paverkan pa miljon.

Enligt Trafikverkets miljorapport (2010a) ska hélso- och miljoriskerna vid anvandning
av kemiska amnen minska fram till 2010, enligt det namnda miljokvalitetsmalet Giftfri
miljo och delmalet om fortlopande minskning av halso- och miljorisker med kemikalier.
Inom Trafikverket finns idag god k&nnedom om vilka preparat som anvénds genom
deras interna kemikaliehanteringssystem. Dock kravs mer kunskap, tydligare mal och
kraftfulla insatser for att kunna minska anvandningen och senare fasas ut helt. Genom
att uppna miljomalet Giftfri miljo uppnas ocksa indirekt miljomalen Grundvatten av god
kvalitet, Levande sjoar och vattendrag, Ett rikt vaxt och djurliv, God bebyggd miljo,
Begransad miljopaverkan samt Bevarande av biologisk mangfald.

2.4.8 Lagstiftning

Det finns ett omfattande regelverk som roér anvéndningen av kemiska
bek&mpningsmedel. Den lagstiftning som ber6r Trafikverket vid anvéndning av
kemiska bekampningsmedel &r foreskrifter med tillhérande allmanna rad fran
Naturvardsverket samt foreskrifter fran Kemikalieinspektionen (Trafikverket, 2012b).

Foreskriften Spridning av kemiska bek&mpningsmedel 1997:2 (SNFS, 1997) med
tillhérande allmanna rdd om spridning av kemiska bekdampningsmedel skriver att
allméanna rad ar rekommendationer som syftar till att framja en enhetlig tillampning av
lag, forordning och foreskrifter och anvisar hur den enskilde lampligen kan handla i
vissa situationer utan att utesluta andra handlingssitt.” (Naturvardsverket, 1997). Dessa
allmanna rad ska vara ett stod vid arbete kring anvandning av kemiska
bekampningsmedel och ar utarbetade av Naturvardsverket i samrad med Kemikalie-
inspektionen, Jordbruksverket och Lantbrukarnas Riksférbund.

Fore anvandning maste ett kemiskt bekdmpningsmedel vara godkant av
Kemikalieinspektionen samt tydligt ange inom vilket tillampningsomrade anvandningen
galler. Detta godkannande haller vanligtvis i fem ar men kan sedan fornyas
(Naturvardsverket, 1997). Kemikalieinspektionens foreskrifter om bekampningsmedel
(KIFS, 2008) ska fdljas.
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3. MATERIAL OCH METODER

Material och metoder som presenteras i detta avsnitt ar bade fér imazapyr och for
glyfosat. Den anvanda simuleringsmodellen har liknande modelluppbyggnad for bada
preparaten men har olika studieomraden, olika modellparametriseringar och olika
problemstéliningar.

3.1 STUDIEOMRADEN OCH TYPMILJOER

3.1.1 Studieomrade for imazapyr

Studieomradet for imazapyr ar provpunkt 760 i Ina som ligger vaster om Soderhamn, se
karta i figur 3-1. Banvallens Gversta lager vid provplats 760 bestar av ett tunt lager
makadam (cirka 40 cm) med 0,51 % organiskt innehall, 6ver ett flera meter maktigt
sandlager (Almqvist, 2004). Banvallen réknas darmed vara en banvall av &ldre karaktéar.
Tvérsektionen 6ver banvallen kan studeras i bilaga B. Uppmatta grundvattennivaer lag
pa mellan 1,4 och 1,9 m pa projektets forsta dag 1994-08-06 (Jarvis m.fl., 2006).

s

o
N o

Tagsjoberg
L

FAnge
4

ina
Hokberget .{"'

Stafsinge

Skorpinge

Figur 3-1. Prowplatser som undersokts i enighet med miljékontrollprogrammet (Tagsjéberg, Ange,
Hokberget, Broddbo, Lunda, Hasselfors, Stafsinge samt Skorpinge) samt provplatsen Ina (Kartmaterial
fran Trafikverket, modifierad).

3.1.2 Studieomrade for glyfosat

| Trafikverkets miljokontrollprogram har man velat uppna olika provplatser med olika
kombinationer av narzon och fjarrzon for att fa en bred bas. Hansyn har tagits till det
geografiska laget sa val som nederbordsmangd, nederbérdens pH (surt regn),
klimatberoende variationer i ogréstryck samt jordart (Vectura, 2011a). De platser som
valdes ut och inventerades 2006 & Angelholm (Skorpinge), Falkenberg, Lunda,
Hasselfors, Broddbo, Hokberget, Tégsjoberg och Ange. For orternas placering i
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Sverige, se karta i figur 3-1. De olika kombinationerna av nérzon och fjarrzon kan
studeras i bilaga A.

De provplatser som har uppvisat glyfosat och AMPA-koncentrationer i grundvattnet ar
platserna Skorpinge, Hasselfors och Lunda. En redovisning av antal prover och
koncentrationer av glyfosat och AMPA redovisas i ndstkommande avsnitt.

Platsen Skdrpinge representerar en nérzon av nyare jarnvag med naturligt material i
bankfyllningen och en fjarrzon med siltig-lerig moran, generellt. Skorpinge kan mer i
detalj beskrivas ha en jordart bestdende av skansk moranlera (Jonsson, muntl.
kommentar, 2012c). Detta innebar att Kd-varden pa denna plats troligtvis ar de storsta
samt att halveringstiden &r den kortaste. Hasselfors representerar en nérzon av aldre
jarnvag med naturligt material i bankfyllningen och en fjarrzon med siltig-lerig moran.
Troligtvis sker den ldgsta aktiviteten och saledes den langsta halveringstiden har da
jordarten i mer detalj kan beskrivas som moran med siltigt inslag (Jonsson, muntl.
kommentar, 2012c). Kd-vardet forvantas vara relativt hogt &ven har. Lunda, som ligger
nara Uppsala, har daliga forutsattningar for biologisk aktivitet vilket kan forklaras av
jordarten som bestar av moran med inslag av silt och lera. Aven har kan Kd-vardet
forvantas vara relativt hogt (Jonsson, muntl. kommentar, 2012c).

3.2 PROVTAGNING OCH DATA
Befintlig data fran Trafikverkets kontrollprogram har anvéants varfor inga egna
matningar har gjorts i detta examensarbete.

Redovisning av provtagningsplatser och provdata for imazapyr, glyfosat respektive
AMPA, se nedan. Det ar dessa varden som simuleringsmodellen har kalibrerats efter
och en ingaende analys av provtagningen innefattas inte av detta examensarbete.

3.2.1 Provdata for imazapyr fran provplatsen Ina

Data som anvants for att jamfora med de simulerade resultaten fran spridningsmodellen
har hamtats fran provplats 760 i Ina. Besprutningen skedde den 8 juni 1994 med en dos
pa 6 I/ha Arsenal, vilket innebar 1,5 kg/ha aktiv substans imazapyr, och provtagning
paborjades samma dag (Vectura, 2011b). Méatningar har sedan gjorts vid ytterligare fyra
tillfallen under 1994. Mellan aren 1995 och 1999 har tva prover tagits varje ar.
Resultaten av dessa matningar aterfinns i figur 3-2, figur 3-3 samt figur 3-4. Observera
att skalan for koncentrationerna i figurerna 3-2, 3-3 samt 3-4 &r olika.
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Imazapyrkoncentration (pg/g)

0 oL 02 03 04 05 06 07 08 09
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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1994-07-13 =#=1994-08-23 =¢=1994-09-28 ==#=1994-11-23

Figur 3-2. Observerade koncentrationer av imazapyr i banvall vid kalenderdatum 1994-06-08, 1994-07-
13, 1994-08-23, 1994-09-28 samt 1994-11-23.

Imazapyrkoncentration (ug/g)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

=0—1995-05-15 = 1995-09-14 == 1996-05-12

=>¢=1996-11-07 ==#=1997-08-21 1997-10-29

Figur 3-3. Observerade koncentrationer av imazapyr i banvall vid kalenderdatum 1995-05-15, 1995-09-
14, 1996-05-12, 1996-11-07, 1997-08-21 samt 1997-10-29.
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Imazapyrkoncentration (ug/g)
0 0,01 0,02 0,03 0,04
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=6—1998-08-23 1998-11-10 ==se=1999-05-18 === 1999-10-14 === 2000-08-21

Figur 3-4. Observerade koncentrationer av imazapyr i banvall vid kalenderdatum 1998-08-24, 1998-11-
11, 1999-05-19, 1999-10-08 samt 2000-08-21. Observera att inga imazapyrhalter hittades 1999-10-08
samt 2000-08-21.

For uppmatta koncentrationer av imazapyr i banvall for olika djup mellan aren 1994 och
2000, se figur 3-5.
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Figur 3-5. Uppmitta koncentrationer av imazapyr i banvall for olika djup mellan &ren 1994 och 2000.
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Aven i grundvattnet under banvallen togs prover. Resultatet kan ses i figur 3-6. | figuren
kan aven gransvardet for tilliten imazapyrkoncentration (enligt Livsmedelsverket) i
vattnet ses.

)
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Figur 3-6. Observerade koncentrationer av imazapyr i grundvattnet. Grénsvardet enligt Livsmedelsverket
(2001) 4r 0,1 pg/l och representeras av den ljusgra linjen i grafen.

3.2.2 Provdata for glyfosat vid provplatserna Skorpinge, Hasselfors och Lunda

I enlighet med uppférandet av miljokontrollprogrammet (Golder, 2008) var ett av
syftena att kunna jamfora uppmatta halter funna i grundvattnet mot de simulerade
resultaten i spridningsmodellen. Provtagning har skett pa atta platser runt om i Sverige
men endast vid provplatserna i Angelholm-Skorpinge och Hasselfors har detekterade
koncentrationer av herbiciden kunnat hittas. Nedan presenteras en sammanstéllning av
funna halter pa platserna Skérpinge 2008 och 2009 samt Hasselfors 2009, se figur 3-7,
figur 3-8 och figur 3-10. | figurerna kan &aven gransvardet for tillaten glyfosat-
koncentration i vattnet ses. Aven i Lunda patraffades glyfosat i grundvattnet, men
endast ett matvarde. Det 1ag pa 0,25 pg/l och patraffades ar 2009.

| spridningsmodellen for detta examensarbete har funna halter fran Skorpinge,
Hasselfors och Lunda slagits samman for att fa fler prover att jamfora med. Det bor
papekas att dven det totala antalet prover ar for fa for att statistisk kunna sakerhetsstalla
samband mellan uppmatta och simulerade halter. For att kunna verifiera modellen for
glyfosat kravs att fler prover tas, ndgot som inte innefattas i detta examensarbete. Aven
jordprover skulle vara bra att ha tillgang till for att kunna jamfora simulerade halter i
modellen. Dock har det gjorts jordinsamlingar men dessa innehdll endast makadam
varfor det inte fanns nagon jord att tillga for provtagning.
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Figur 3-7. Observerade koncentrationer av glyfosat och AMPA i grundvattnet i Skorpinge 2008.
Gransvardet enligt Livsmedelsverket (2001) ar 0,1 pg/l och representeras av den ljusgra linjen i grafen.
Observera att alla halter ligger under rapporteringsnivan fran laboratoriet. U1 = provplats 1 uppstroms,
N1 = provplats 1 nedstréms, N2 = provplats 2 nedstréms, S1 = provplats 1 under spar.
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Figur 3-8. Observerade koncentrationer av glyfosat och AMPA i grundvattnet i Skorpinge 2009.
Gransvardet enligt Livsmedelsverket (2001) ar 0,1 ug/l och representeras av den ljusgra linjen i grafen.
U1 = provplats 1 uppstroms, N2 = provplats 2 nedstroms, S2 = provplats 2 under spar.
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Figur 3-9. Observerade koncentrationer av glyfosat och AMPA i grundvattnet i Skorpinge 2010.
Gransvardet enligt Livsmedelsverket (2001) &ar 0,1 g/l och representeras av den ljusgra linjen i grafen.

U1 = prowplats 1 uppstroms, S1 = provplats 1 under spar, S2 = provplats 2 under spér, S3 = provplats 3
under spar.
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Figur 3-10. Observerade koncentrationer av glyfosat och AMPA i grundvattnet i Hasselfors 20009.
Gransvardet enligt Livsmedelsverket (2001) ar 0,1 ug/l och representeras av den ljusgra linjen i grafen.
U1 = provplats 1 uppstroms, N1 = provplats 1 nedstroms, N2 = provplats 2 nedstroms, S1 = provplats 1
under spar, S2 = provplats 2 under spar (ej provtagen), S3 = provplats 3 under spar.
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3.3 PROBLEMSTALLNING
Nedan beskrivs problemstéllning med simuleringsmodellen for respektive
bekdmpningsmedel, imazapyr och glyfosat.

3.3.1 Simulering med imazapyr

Enligt tidigare simuleringar fungerar modellen val och visar en bra anpassning (Vectura,
2012b). Vid ndrmare studier skikt for skikt stdammer anpassningen samre. Dock &r
tanken med modellen att den ska fungera for hela profilen. Lést imazapyr i grundvattnet
kunde inte presenteras i befintlig modell varfor detta har setts dver vid kontrollen och
utvecklingen av spridningsmodellen. Inte heller fungerade begynnelsevardet i dversta
skiktet i banvallen i modellen, varfor detta har setts over.

Kalibreringen av spridningsmodellen representeras inte av en specifik plats utan utgor
mer ett exempel pa en generell plats.

Spridningsmodellen har testats statistiskt samt undersoks med avseende pa vilka
parametrar som ar kansliga med hjalp av en kanslighetsanalys.

3.3.2 Simulering med glyfosat
Simuleringsmodellen har efter den kalibrerats och utvecklats parametriserats for att
kunna gora koérningar med glyfosat istéllet for imazapyr.

Scenarier for simulering av glyfosat

Spridningsmodellen har testats vid k&nsliga 1agen med kritiska hydrogeologiska miljoer,
olika scenarier eller si kallade “worst-case-korningar”. For att uppnd detta har atta olika
scenarier, A-H, konstruerats. De parametrar som andrats &ar avstandet till
grundvattenytan, Kd-varde samt halveringstid, se tabell 3-1. De mest troliga vardena for
dessa parametrar aterfinns i tabell 3-3.

Tabell 3-1. Atta olika scenarier for simulering av glyfosat.

Scenario  Grundvattenyta (m) Kd-vérde (I/kg) Halveringstid (d)
Glyfosat AMPA  Glyfosat AMPA

A 0,5 15-60 15-59 24 124,1
B 0,5 60-104 59-104 24 124,1
C 1 15-60 15-59 24 124,1
D 1 60-104 59-10/4 24 124,1
E 0,5 15-60 15-59 242 489,1
F 1 15-60 15-59 242 489,1
G 0,5 60-104 59-10/4 242 489,1
H 1 60-104 59-10/4 242 489,1

3.4 PROGRAMBESKRIVNING

For att I6sa uppgiften att kunna simulera spridningen av bek&mpningsmedel i en
jarnvagsbanvall har simuleringsprogrammet GoldSim anvénds. En beskrivning av
programmet kan ses nedan i avsnitt 3.4.1 GoldSim.
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Styrkan i att anvanda simuleringar &r att det later anvandaren undersoka och utvardera
systemet utan att experimentera pa det “riktiga” systemet. Pa detta sitt kan projektet bli
mer kostnadseffektivt, spara tid samt vara mer praktiskt (GoldSim, 2012a). Lokala
felkéllor och metodfel kan undvikas vilket annars &r vanligt vid faltmetoder. Simulering
gor det &ven mojligt att gora ett stort antal upprepningar over tiden. Matning i falt ger
endast en bild av enstaka “nalstick” i markprofilen (Jonsson, muntl. kommentar, 2012b)
dven om detta ocksa ger en bild av verkligheten. Genom att simulera den tinkta
hiandelsen tillats du stdlla fragan “tdnk om..” utan att dventyra systemets framtid i
onddan. Dessutom ar modellerandet en del av inlarningen av hur ett system fungerar
och uppfor sig (Beven, 2009). | de flesta riktiga system finns det alltid vissa parametrar
som &r stokastiska, alltsd slumpmassiga, och osdkra och man vill genom simulering
identifiera och kvantifiera dessa parametrar. Genom att inkludera osékerheterna i
modellens kalkyleringar som sannolikhetsfordelningar blir osdkerheterna kvantifierade i
simuleringarna och gors genom att anvanda sa kallade Monte Carlo-simuleringar. Dessa
gar till som sa att ett stort antal simuleringar kors dér varje parameteruppstéallning har
lika stor sannolikhet och bendmns som en realisering av systemet. Alla
osakerhetsparametrar samlas for varje realisering och simuleringen kors sedan Gver
tiden. Resultatet blir flera olika mojliga framtidsscenarier for varje separat resultat som
sammanfattas i en sannolikhetsfordelning av mojliga utfall (GoldSim, 2012b). | och
med datorernas standiga utveckling kommer simuleringsprogrammen i framtiden bara
kunna ge béttre och béttre estimeringar genom att simulerade och uppmétta skillnader
standigt utvarderas och da blir tydligare (Beven, 2009).

3.4.1 GoldSim

GoldSim ar en etablerad kommersiell mjukvara som anvénds bland annat av
Department of Energy i USA, JNC i Japan, Enresa i Spanien samt Andra i Frankrike for
sékerhetsanalys av planerad slutdeponering av anvant kérnbrénsle. | dagslaget anvéands
GoldSim inom ett brett falt, t ex som beslutsstdd i samband med utveckling av nya
lakemedelsprodukter eller ekonomiska modeller (Forsman, pers. medd., 2012).

Den grundldggande filosofin &r sa kallad top-down”-modellering, vilket innebar att
modeller latt ska kunna byggas for att testa olika scenarier i tidiga och osékra skeden av
en process nér dataunderlaget ofta ar litet. Scenarieanalyserna kan ligga till grund for
informationsinhdmtning och modellen forfinas i takt med att mer data blir
tillgangliga. En annan grundlaggande idé ar att halla GoldSim-modellerna sa enkla som
mojligt och ta hansyn till osédkerheter genom hela simuleringsprocessen, fran indata till
resultat (Forsman, pers. medd., 2012).

Simuleringsmodeller som byggs i simuleringsprogrammet GoldSim innefattar olika
”boxar” som bygger upp sjdlva modellen. Varje element representerar en parameter, en
process eller en handelse, se figur 3-11.
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Figur 3-11. Beskrivning av ikoner i GoldSim.

En schematisk bild 6ver hur en simuleringsmodell kan vara uppbyggd i GoldSim kan
betraktas i figur 3-12. Det ar ocksd denna modelluppstallning som legat till grund for
modellutvecklingen som detta examensarbete innefattar.
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Figur 3-12. Schematisk bild 6ver uppbyggnaden av en spridningsmodell i simuleringsprogrammet
GoldSim. Det &r ocksd denna modelluppstédllning som &r den befintliga modellen som detta
examensarbete har utgatt ifran vid modellutvecklingen.

3.5 SPRIDNINGSMODELLENS UPPBYGGNAD

3.5.1 Konceptuell modell och geometri

Den konceptuella modellen visar hur banvallen, av é&ldre typ, ar uppbyggd i
simuleringsprogrammet, se figur 3-13. Transportvdgarna paverkas av modelldomanens
geometri och egenskaperna i varje deldoman paverkar vatten- och partikelhastighet samt

25



bek&mpningsmedlets adsorption och/eller transport i respektive genom banvallen. For
att beskriva transportprocesserna genom banvallen anvdnds lagen om massans
bevarande. Hur sjélva modelldoménen &r uppbyggd kan studeras i figur 3-14.

J l Nederbord
N AN v v

Kemiskt bekdmpningsmedel

Ballast

Underballast

Modelldomén Bankfylining

Grundvattenakvifir

Figur 3-13. Konceptuell geometrisk modell av dldre banvall (Vectura, 2011b. Modifierad)

Figur 3-14. Konceptuell modelldomén i GoldSim som visar domanens geometriska matt. Modellen &r
indelad i tio skikt som alla har matten 2,25 x 2,25 x 0,1 m. Under de tio skikten finns grundvatten-
akvifaren. Denna parameter, liksom de olika skikten, kan justeras efter 6nskad storlek. I aktuell modell &r

volymen satt till 100 m".
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3.5.2 Modellparametrisering, imazapyr

Simuleringsmodellen innehaller parametrar som behdver parametriseras beroende pa
amne och geografiskt lage. En sammanstéllning av material och materialegenskaper for
imazapyrmodellen kan ses i tabell 3-2.

Materialegenskaperna beskrivs med sannolikhetsfordelningar, diskret, uniform och
trianguldr. Med dessa tre olika fordelningar ges mojligheten att ta hénsyn till
osakerheter hos indata i modellen. I en diskret fordelning antas endast ett varde och ses
da som en konstant. | en uniform fordelning antas vardet ligga nadgonstans mellan det
angivna minsta vardet och storsta vardet, dd@ med samma sannolikhet. | en triangular
fordelning antas det varde som ligger mellan det minsta, mest troliga och storsta vérdet.

I modellen finns ett ”extra-dmne” specificerat (’susp”) for att mojliggdra en masshalans
for suspenderade partiklar i markvattnet. Dessa partiklar representerar de smapartiklar
som tillférs banvallen fran omgivningen genom vindtransport och slitage och mekanisk
notning av den Oversta ballasten. Imazapyr antas kunna adsorbera till dessa partiklar och
pa sa satt transporteras med marklésningen ned i banvallen, varfor denna parameter ar
av storsta vikt att ha med i modellen. Kortfattat kan sdgas att “extra-dmnet” har en
funktion som gor att mangden partiklar kan berdknas med avseende pa tiden. Teoretiskt
sett kan partiklarna adsorbera till banvallsmaterialet, nagot som inte tas hansyn till i
denna modell (Vectura, 2011b). Partikelproduktionen p& 0,45 upg/m%dygn &r
framraknad av Almqvist (2004) med antagandet om att produktionen ar konstant pa
banvallen.

Tva olika halveringstider for imazapyr har tagits fram av Almqvist (2004) for provplats
760 vid Ina. Mellan 0 och 153 dagar var halveringstiden 58 dagar och mellan 154 och 1
954 dagar var halveringstiden 1 369 dagar. | simuleringsmodellen avser halveringstiden
biologisk nedbrytning men inga nedbrytningsprodukter betraktas utan raknas istallet
som en massforlust.
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Tabell 3-2 Sammanstéllning av material och materialegenskaper for simulering av imazapyr (Almgqvist,
2004; Vectura, 2011b. Modifierad). For effektiv porositet, vattenhalt, densitet, volym GV-akvifar, t,
molekylvikt, dos imazapyr vid besprutning samt for partikelproduktion ges en diskret fordelning.
K, imazapyr representerar en trianguldr férdelning. En uniform férdelning ges for Ky partikiar-

Modell-deldoman | Material Parameter |Varde Enhet
Effek'_uv 0,32 i
| porositet
Bank 0-1 m Bankmaterial Vattenhalt |02 _
Densitet 1 800 kg/m®
Effek'_uv 0,32 i
_ o porositet
Akvifar 1 m - Akvifarjord Vattenhalt | 1 _
Densitet 1 800 kg/m?
Min | Troligast | Max
Bank 0,0-0,1 m Bankmaterial | Kq, imazapyr 0,665 | 6,65 66,5 |cm’/g
Bank 0,1-0,2 m Bankmaterial 0,59 5,9 59
Bank 0,2-0,3 m Bankmaterial 0,505 5,05 50,5
Bank 0,3-0,4 m Bankmaterial 0,46 4.6 46
Bank 0,4-0.5 m Bankmaterial 0,235 2,35 23,5
Bank 0,5-0,6 m Bankmaterial 0,27 2,7 27
Bank 0,6-0,7 m Bankmaterial 0,3 3 30
Bank 0,7-0,8 m Bankmaterial 0,425 4.25 42 5
Bank 0,8-0,9 m Bankmaterial 0,805 8,05 80,5
Bank 0,9-1,0 m Bankmaterial 1,24 12,4 124
K4, akvifari 0,16 1,55 15,5
Akvifir Akvifarjord | oaiord ,
Volym 100 m
Bank 0,0-1,0 m Partiklar Kd, partiklar 10 1000 cm®/g
t<153 dygn | t>153 dygn
Imazapyr tuo 58 1369 dygn
Bank och vatten Imazapyr Molekylv!kt 229 g/mol
00-1.0 m Susp IE)/IoIek.)(;Iwkt 1 g/mol
0S Vi
Imazapyr besprutning 15 kg/ha
. . Partikel-
Bankdveryta Partiklar oroduktion 0,45 png/m/dygn

3.5.3 Modellparametrisering, glyfosat
For att kunna gora simuleringar med bek&mpningsmedlet glyfosat har vissa parametrar
andrats i modellen, se tabell 3-3.
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Tabell 3-3. Parametervarden for glyfosat och AMPA i den parametriserade glyfosatmodellen (Almqvist
2004, Torstensson 2005, Golder 2008, Vectura 2011b, Cederlund, pers. medd., 2012a).

Modell-

" Material Parameter Varde | Enhet Fordelning
deldomén
Effektiv porositet 0,32 - Diskret
Bank 0-1 m Bankmaterial | Vattenhalt 02]- Diskret
Densitet 1 800 | kg/m® Diskret
Effektiv porositet 0,32] - Diskret
Akvifar1 m- | Akvifarjord [\ otanhalt 1]- Diskret
Densitet 1 800 | kg/m? Diskret
K Min 15| I/kg Uniform
d, glyfosat N
. Max 104 | I/kg Uniform
Bank 0,0-1,0 Bankmaterial . -
an m | Sankmateria K Min 1,5/ 1/kg Uniform
4, AMPA Max | 10,4 1/kg Uniform
_ Min 10| cm®/g Diskret
Bank 0,0-1,0 m | Partiklar Kd partikiar 3 -
Max | 1000 cm®/g Diskret
A Avitariord | K Min 1,5 cm’lg Uniform
vifar vifarjor
: dairtord Tviax | 10,4 emg Uniform
Min 24| dygn Uniform
Glyfosat ¢ Max 242 | dygn Uniform
1/2 : -
Min | 124,1|dygn Uniform
Bank och vatten | AMPA Y9 -
Max | 489,1|dygn Uniform
0,0-1,0 m -
Glyfosat 229 [ g/mol Diskret
AMPA Molekylvikt 97,022 | g/mol Diskret
Susp 1| g/mol Diskret
Glyfosat Dos V'd. 1,8 | kg/ha Diskret
Bankoveryta besprutning

Partiklar Partikelproduktion 0,45 | pg/m?/dygn | Diskret

Halveringstiden &r annorlunda initierad i glyfosatmodellen &n mot imazapyrmodellen.
Namligen att den slumpas mellan ett minsta varde och ett hogsta varde. Detta galler
bade for glyfosat och for nedbrytningsprodukten AMPA. | modellen bryts glyfosat ned
till AMPA medan eventuella nedbrytningsprodukter av. AMPA betraktas som en
massforlust.

De Kd-vdrden som anvands i glyfosatmodellen har en uniform fordelning med ett max-
och ett min-vérde, istéllet for trianguldr som i imazapyrmodellen. De Kd-vdrden som
anvénds har tagits fram genom tester i laboratorie (Cederlund, pers. medd., 2012a) men
inga uppmatta Kd-vérden finns for aktuella platser varfor detta angreppssatt valts. En
uniform fordelning anvands for att fanga upp variabiliteten i parametern.
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3.5.4 Nederbord och temperatur

Nederbordsdata och temperaturdata har hamtats fran SMHI (SMHI, 2012) sa nara de
aktuella platserna som mojligt. Data fran Soderhamn och Bergvik anvandes for
simulering av imazapyr och data fran Malmo anvandes for simulering av glyfosat.
Anledningen till detta ar att det finns flest matdata av glyfosat fran Skdrpinge som
ligger relativt nara Malmo.

| modellen ar nederborden som faller pa banvallen den vattenmassa som ror sig nedat i
banvallsprofilen som ett jamnt fordelat omattat pluggflode. Nederborden ger da en
direkt respons utan fordrojning. Hela vattenvolymen forflyttas nedat utan nagon
blandning mellan de tio olika cellerna (skikten) och hamnar tillslut i boxen Grundvatten
(se figur 3-12). | grundvattnet i modellen spads fdroreningen ut i angiven volym.
Temperaturen spelar in da nederborden anses vara noll vid temperaturer under 0 °C
vilket gor att ingen sndackumulation sker pa banvallen.

3.5.,5 Antaganden
Foljande antaganden har gjorts i spridningsmodellen:

o Endast vertikalt flode av vatten, partiklar och bekdampningsmedel inom
modelldoménen.

o Endast flode om lufttemperaturen ar storre an 0°C. Detta gor att det inte sker
nagon ackumulation av sné pa banvallen varfor inte heller sméltvatten finns med
i berédkningarna.

o Ett jamnt fordelat pluggflode antas ske vilket betyder att nederbdrden ger en
direkt respons utan fordrojning av det ométtade vattenflddet.

o Evaporation fran banvallens grova material har ansetts vara forsumbar pa grund
av dess icke-kapill&ra egenskaper.

o Vattenhalten, antas vara 0,2 i banvallens material da det sker ett vattenflode
genom doménen, annars 0.

o Tillskottet av finkorniga partiklar har beraknats till 0,45 pg/m®/d av Almqvist
(2004) och antas vara noll i banvallen fran t = 0 for att sedan dka konstant med
tiden.

o K, partikiar antas vara 10 ganger storre an Kg, min0ch Ky max for bankfyllningen for
alla tre substanserna imazapyr, glyfosat och AMPA.

o Ky, akvifarjord @Ntas vara 10 ganger mindre an Kg, min 0ch Kg. max for bankfyllningen
for alla tre substanserna imazapyr, glyfosat och AMPA.

o Finkorniga partiklar transporteras med vatten utan att fastlaggning till
grovkornigt material sker. Ett sa kallat filterskikt (dar finare partiklar kan
samlas) antas finnas djupare an 0,6 m ner i bankmaterialet, varfor det inte
studerats i detta arbete.

3.5.6 Sannolikhetsbaserad metodik

Monte Carlo-simuleringsmetodik anvénds i GoldSim for att ta hansyn till osakerheter.
Parametervardena fran tabell 3-2, som har uniform eller triangular form, valjs slumpvis
infor varje simuleringskérning. 1 000 Monte-Carlo-simuleringar (realiseringar) kors
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vilket ger en stor uppsattning resultat som bygger pa olika ingangsparametrar. Modellen
bearbetar slutligen resultaten statistiskt och de presenteras i sannolikhetsfordelningar
med medelvarde, medianvérde, storsta och minsta resultat samt for percentilerna 5, 25,
75 samt 95 %.

3.6 KANSLIGHETSANALYS AV IMAZAPYRMODELL

En kénslighetsanalys har utforts pA modellen for att verifiera vilka parametrar som &r
extra kansliga och da spelar stor roll for slutresultatet. For att géra detta har
ké&nslighetsindex [ anvants, se ekvation 4 (Lankreijer, 1998). B &r den relativa
avvikelsen i simuleringsvérdet genom den relativa avvikelsen i parametervérdet. Da  ar
dimensionslos blir det mojligt att jamfora de olika parametrarna med avseende pa
kénslighet i simuleringsmodellen.

X1~ X0

B= 7w )

Po
dar x; ar det simulerade vardet (massa imazapyr i banvallen eller imazapyr-
koncentration i grundvattnet) vid den andrade parametern p; och x, ar det simulerade
vardet vid referensparametern p,. En andring i parametern p kommer att generera en
direkt proportionell &ndring i det simulerade vardet x nér 8 = 1.

De olika parametrarna avstand till grundvattenytan, partikelproduktion, grundvatten-
volym, nederbdrd, dos imazapyr, Kd-varde i banvall samt halveringstid testades genom
att 6ka och minska parametrarnas varde med 30 respektive 60 %.

Beroende pa hur parametrarna stallts in innan modellen testas med denna metod maste
det berédknade (3 betraktas som ett genomsnitt for alla parameterinstalliningar. Detta
medfor att kanslighetsanalysen kan ge en missvisande bild om hur det &r sa kénsligheten
kan variera beroende pa hur parametrarna ar satta innan testet. Det berdknade B ar dven
ett medelvarde av de olika berdknade B for en minskning med 30 och 60 % pa varje
parameter fran gallande parameterinstallning, samt for en 6kning med 30 och 60 % pa
varje parameterinstélining. Efter det har ett absolutbelopp berdknats.

3.7 OPTIMERING AV IMAZAPYRMODELLEN

For att kunna optimera modellen berdknades variansen mellan uppmatta och simulerade
medelvarden for varje parameterandring. Vid det lagsta vérdet uppstar ett optimum och
parametervérdet har justerats darefter. Variansen berdknas enligt formel 5.

(Yobs (D= Vsim (t))z
02 = ZtN=1 2 N—l (5)

dar y.ps ar det observerade vérdet och yg;,, ar det simulerade vérdet. N = 2267 antal
dagar/simuleringar.

3.8 EFFEKTIVITETSTEST AV IMAZAPYRMODELL
For att kontrollera och utvérdera hur pass bra modellen foljer de uppmatta vardena har
Nash and Sutcliffe-metoden (R, ;) anvants enligt formel 6 (Montanari, 2005). Ett varde

P& R.sr s& nara ett som mojligt &r dnskvért dé detta indikerar en bra modell. D& R/, =
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1 stammer modellens utdata precis med uppmatt data. Ett R, ¢ som ar noll eller negativt

visar att modellen inte ger en béttre estimering dn vad ett medelvarde pa sjalva
maétningarna hade varit.

thv=1(3"obs ()= Ysim (£))?

Repr=1-—
eff 2 Gobs (D= ym)? ©)

Dér y,ps ar det observerade vérdet, y;,, ar det simulerade vardet och y,, ar medelvardet

av de uppmatta vardena. N = 2 267 antal dagar dar lika stor vikt laggs pa alla

observationer oberoende av provtagningsdjup och provtagningsdatum.

3.9 STATISTISKT BEARBETING AV IMAZAPYRMODELL

For att utvardera modellen statistiskt redovisas simuleringsresultaten som
sannolikhetsfordelningar med de valda percentilerna 5, 25, 75 samt 95 %. For att dven
sékerstélla att modellen simulerar varden kring de uppmaétta védrdena undersoks
huruvida de uppmaétta vardena ligger inom intervallet 5 percentilen samt 95 percentilen.
Om de uppmatta vardena ligger inom detta intervall ar modellen en bra estimering.
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4. RESULTAT

Nedan presenteras hur modellen &r uppbyggd i simuleringsprogrammet GoldSim, vilka
andringar som gjorts for att optimera modellen, vilka som &r modellens kénsliga
parametrar samt hur modellen bearbetats statistiskt. Har redovisas aven resultaten fran
simuleringarna, bade for imazapyr och for glyfosat och dess nedbrytningsprodukt
AMPA.

4.1 MODELLUPPBYGGNAD OCH MODELLUTVECKLING AV
IMAZAPYRMODELL

Innan simuleringar kunde pabdrjas har den befintliga modellen kontrollerats och
utvecklats. Andringar och forbattringar av den befintliga modellen har till stérsta del
gjorts vid sjalva begynnelsevillkoret for dosen imazapyr i det Oversta banvallsskiktet
samt i sjdlva transportmodellen. Istéllet for en pulsinjektion av dosen imazapyr som
beror av tiden (vilket inte &r tilldtet i GoldSim da dosen kumulativt minskar med tiden)
gjordes ett begynnelsevillkor dar dosen imazapyr sattes till 1,5 kg/ha vid t = 0 och vid
markytan. | transportmodellen har strukturen gjorts om och fler resultatgrafer har
skapats. Aven berdkningen av koncentrationen av imazapyr i grundvattnet har gjorts om
da inga halter gick att simulera fram med befintlig metod. Metoden som fanns i
modellen fran borjan tog endast hansyn till 16st imazapyr i grundvattnet medan den nu
representerar den totala koncentrationen, alltsa hela massan imazapyr, 16st och
partikelbundet.

Simuleringsmodellen i stort & uppbyggd i tre olika boxar; material, transportmodell
samt resultat med osékerhet, se figur 4-1.

}
Transportmodell Resultat_m_os&kerhet

Figur 4-1. Modellens uppbyggnad i GoldSim med boxarna material, transportmodell samt resultat med
osakerhet.

| boxen material finns parametrarna halveringstid, Kd-varden for bankfyllning,
akvifarjord samt partiklar, effektiv porositet, densitet samt diffusivitet. Alla dessa
parametrar fordelas pa bankfyllningen. For uppbyggnad i modell se bilaga C.

33



| boxen transportmodell aterfinns sjalva modellen dar herbicidtransporten sker, se figur
4-2. 1 denna box finns fler parametrar som paverkar sjalva banvallen, sasom floden,
geometrin pa banvallen och akvifaren samt partikelmassan. Uppstéllningen for floden,
geometrin samt partikelmassa kan ses i bilaga C dar dven en 6versikt av transporten fran
Oversta skiktet (0-10 cm) ned till det andra skiktet (10-20 cm) kan betraktas. Resultaten
av simuleringarna redovisas i ndstkommande avsnitt, 4.2 Simuleringar med imazapyr.
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Massa GV Grundvatten Matt imaz GV

Figur 4-2. Transportmodell i GoldSim fér imazapyr.

Den sista boxen i modellen redovisar resultat med angivna osakerheter. Uppstallningen
for detta kan ses i bilaga C.

4.2 SIMULERING MED IMAZAPYR

Simuleringar med den aktiva substansen imazapyr gjordes for perioden 1994-06-08 till
2000-08-21 med sammanlagt 2266 antal tidssteg och med 1000 Monte-
Carlorealiseringar. Det &r under denna tidsperiod som det finns uppmatta varden av
imazapyr i bankmaterialet och i grundvattnet fran matplatsen Ina utanfér Séderhamn.
Applicering av imazapyr var 1,5 kg/ha vid t = 0.

Da det endast finns uppmatta varden fran banvallens 6versta 50 cm redovisas simulerad
mangd imazapyr (g) summerad Over skikten O — 50 cm i banvallen, se figur 4-3.
Nedbrytning sker dven i underliggande skikt ned till grundvattnet (50 — 100 cm).
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Figur 4-3. Méngd imazapyr (g) summerad éver skikten 0-50 cm enligt matning (punkter) och enligt
simulering (linje).

Grafen visar en relativt snabb avklingning av imazapyr i de éversta 50 cm i banvallen
det forsta aret for att sedan plana ut de sista fem aren. Den roda linjen som representerar
de simulerade halterna for imazapyr i banvallen ser ut att folja de uppmétta vardena
(punkter) bra. FOr denna anpassning har parametrarna justerats enligt tabell 3-2. For
resultat av simuleringar skikt for skikt de forsta 50 cm, se bilaga D. I bilaga D kan &ven
massan imazapyr i bankmaterialet skikt for skikt med angiven osakerhet i
simuleringsresultatet fran Monte-Carlorealiseringarna granskas.

Koncentrationen imazapyr i grundvattnet har i modellen beréknats enligt formel 7.

Grundvatten.Mass_in_Pathway[Imazapyr]
Cimaz =

Volym_grundvattenakvifar (7)
Dar Grundvatten.Mass_in_Pathway[Imazapyr] representeras av den totala massan
imazapyr som rort sig genom de tio skikten (0 — 100 cm) for att slutligen na
grundvattnet.

| figur 4-4 redovisas simuleringsresultat samt uppmatta varden for koncentrationen
imazapyr (ug/l) i grundvattnet. Fran den sista boxen i modellen som representerar
grundvattenvolymen sker inget utflode varfor allt som inte brutits ned pa vag ner genom
banvallen tillslut hamnar i denna cell. Modellen tar alltsd inte hansyn till nagon
grundvattenomséttning.
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Figur 4-4. Imazapyrkoncentration i grundvattnet enligt simulering (ljusgra linje) och enligt méatning
(punkter). Morkgrd linje visar gransvardet (0,1ug/l) for tilldten halt i grundvattnet (enligt

dricksvattenkungdrelsen). Simuleringen Overensstdmmer med uppmadtta varden av imazapyr endast i
slutet av simuleringsperioden.

Figuren visar att de simulerade vardena (ljusgra linje) endast Gverensstimmer med
uppmatta varden av imazapyr (punkter) i slutet av simuleringsperioden. For denna
anpassning har parametrarna justerats enligt tabell 3-2 med undantag for
grundvattenvolymen som &ndrades fran 100 m® (100 000 I) till 0,0031 m® (3,1 I). Detta
orimligt laga varde kommer att diskuteras narmre i kapitel 5. Diskussion. Simulerad

mangd imazapyr i grundvattnet med angiven osakerhet fran Monte-Carlorealiseringarna
kan studeras i bilaga D.

Det sker i princip ingen adsorption till partiklarna enligt simuleringar, se figur 4-5.
Observera att grafen visar logaritmiska vérden pa y-axeln. Massa imazapyr adsorberad
till bankmaterialet och massa imazapyr i 16s fas kan ocksa studeras i figur 4-5.
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Massa imazapyr (g)

15405 1556 19497 15408 1555 2000
Ar

Massa_imaz_partiklar_0_50_cm

Berdknad_massa_imaz_0_50_cm
Berdknad_|&st_imaz_0_50_cm

Figur 4-5. Massa imazapyr (g) adsorberad till bankmaterialet (bla linje) i de Gversta 50 cm i banvallen
respektive partiklar (rod linje), samt i 16st fas (gron linje). Observera att grafen visar logaritmiska vérden

pa y-axeln.
Den hogsta uppmadtta méngden imazapyr hittas i de Oversta 10 cm i banvallsskiktet
(figur 4-6), for att sedan visa hoga varden i skiktet 10 — 20 cm.

Massa imazapyr (g)

—— Matt_masss_imsz_10_20_cm Mstt_messa_imsz_20_30_cm
———  Métt_massa_imaz_30_40_cm Métt_massa_imsz_40_50_om

——— Métt_masse_imaz_0_10_cm

Figur 4-6. Genombrottskurvor for uppmatt massa imazapyr (g) i de 6versta 50 cm i banvallen.
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| figuren med genombrottskurvor for simulerad massa imazapyr (figur 4-7) kan
observeras att den hdgsta mangden hittas i de 6versta 10 cm i banvallsskiktet. |
resterande skikt &r simulerad mangd relativt liten.

Massa imazapyr (g)

0.5

1995 199% 1997 1998 1999 2000

Banvall_10_20_cm.Mass_in_Psthwayllmszspyr]
Banvall_20_40_cm.Mass_in_Pathway[mszapyr]

Banvall_0_10_cm.Mass_in_Pathway{Imazapyr]
Banvall_20_20_cm.Mass_in_Pathway[imazapyr]
Banvall_40_50_cm.Mass_in_Psthway[Imazapyr]

Figur 4-7. Genombrottskurvor for simulerad massa imazapyr (g) i de 6versta 50 cm i banvallen.

Massdifferensen vid simulering 6kar fran ar 1997 fram till sista simuleringsdatumet
under ar 2000 (figur 4-8). Detta kan innebara att massforlusten baseras pa nedbrytning
av imazapyr.

Massdifferens

-1.0
1995 1996 1997 1998 1999 2000

Ar

Greatest Result I 55% Percentile B 75% Percentile
25% Percentile I 5% Percentile [ LesstResult

Mean == == = Medisn

Figur 4-8. Utrdknad massdifferens for simulering med imazapyr i de 6versta 50 cm i banvallen. Rod linje
visar medelvardet.
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4.3 ANALYSER AV IMAZAPYRMODELL
Imazapyrmodellen har analyserats genom att:

undersoka dess kanslighet

kontrollera om modellen kan optimeras
effektivitetstestas

statistiskt sakerstalla modellen

o O O O

4.3.1 Kanslighetsanalys av imazapyrmodell

En kanslighetsanalys har utforts pA modellen for att verifiera vilka parametrar som &r
kénsliga och dé spelar roll for slutresultatet. Kénslighetsindex B har anvénts enligt
formel 4 dar ett stort varde pa p innebér att parametern ar mycket kanslig for forandring.
Resultatet for p i massa imazapyr i banvallen presenteras i figur 4-9.
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Figur 4-9. Kanslighetsindex p for massa imazapyr i banvallen for de olika parametrarna avstand till
grundvattenytan, partikelproduktion, grundvattenvolym, nederbdrd, dos imazapyr, Kd-varde i banvall
samt halveringstid (staplar). Den ljusgra linjen representeras av p = 1 vilket innebar att en andring i
parametern p kommer att generera en direkt proportionell andring i den simulerade massan X i banvallen.

| figur 4-9 kan utl&sas att dosen imazapyr ar direkt proportionell mot férandringen av
massan av imazapyr i bankmaterialet. Parametrarna halveringstid samt Kd-varde har
betydelse i modellens simuleringsresultat av massa imazapyr i banvallen. Avstand till
grundvattenytan och nederbdrd har mycket liten betydelse medan partikelproduktion
och grundvattenvolym inte visar nagon kanslighet enligt denna kanslighetsanalys.

| figur 4-10 presenteras resultatet for B i koncentration imazapyr i grundvattnet.
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Figur 4-10. Kénslighetsindex  for koncentrationen imazapyr i grundvattnet for de olika parametrarna
avstand till grundvattenytan, partikelproduktion, grundvattenvolym, nederbord, dos imazapyr, Kd-varde i

banvall samt halveringstid.

Da parametern avstand till grundvattenytan ger ett sa pass hogt varde visas &aven
resultatet for i grundvattnet i en tabell utan denna parameter, se figur 4-11. Det hoga
B-vardet vid andring av parametern avstand till grundvattenytan visar att denna
parameter ar mycket kanslig vid &ndring av parametervardet vad gallande koncentration
imazapyr i grundvattnet. Alltsa att en liten 6kning av avstandet till grundvattenytan
kommer generera stor 6kning av imazapyrkoncentrationen i grundvattnet.
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Figur 4-11. Kénslighetsindex B for koncentrationen imazapyr i grundvattnet for de olika parametrarna,
partikelproduktion, grundvattenvolym, nederbord, dos imazapyr, Kd-varde i banvall samt halveringstid
(staplar). Den ljusgra linjen representeras av p = 1 vilket innebér att en dndring av de olika parametrarna
kommer att generera en direkt proportionell &ndring i simulerade halter i grundvattnet.
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| figuren kan utlésas att Kd-vardet i banvallen samt nederborden har storst inverkan av
de olika testade parametrarna for koncentrationen imazapyr i grundvattnet. Aven en
andring av parametrarna halveringstid och grundvattenvolym ger ett hogt B vilket
indikerar pa kansliga parametrar. Dosen imazapyr ar direkt proportionerlig med
forandringen av koncentrationen av imazapyr i grundvattnet, detta da B = 1.
Partikelproduktionen har ingen inverkan enligt denna kénslighetsanalys, da g = 0.

For att kunna visa en relativ fordndring har § aven plottats mot (p; — py)/p,. Detta gor
att alla parameterkorningar kan jamforas mot B i ett och samma diagram. For den
relativa forandringen i banvallen se figur 4-12.

124 B
X X 1 X X
08 - @ Avst. grvytan
Partikelproduktion
0,6 - A Grundvattenvolym
X Nederbord
0,4 - .
X Dos imazapyr
0.2 - Kd-varde
2 Halveringstid
r x T x T G T X T % 1

08 06 -04 02 0 02 04 06 08
(p1-p0)/p0

Figur 4-12. Relativ forindring av B (med avseende pa simulerad massa imazapyr i banvallen) vid en
andring av de olika parametrarna avstand till grundvattenytan, partikelproduktion, grundvattenvolym,
nederbdrd, dos imazapyr, Kd-varde i banvall samt halveringstid.

| figuren kan ses att parametern dos imazapyr &r direkt proportionell mot en forandring
av koncentrationen i banvallen, detta da p = 1. Parametrarna halveringstid samt Kd-
varde indikerar pa att laga varden av parametrarna (p; < p,) genererar ett storre P,
alltsa att dessa parametrar blir kansligare vid lagre varden pa aktuell parameter. Avstand
till  grundvattenytan har en marginell paverkan, precis som parametrarna
partikelproduktion, grundvattenvolym samt nederbérd.

For forandringen i grundvattnet ger parametern avstand till grundvattenytan hogt B,
storre vid sma varden an for stora, se figur 4-13. Detta indikerar att systemet inte hinner
bryta ned allt imazapyr innan det nar grundvattnet, varfor denna parameter blir kanslig
vid sma varden.
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Figur 4-13. Relativ forindring av B (med avseende pa simulerad koncentration imazapyr i grundvattnet)
vid en 4andring av de olika parametrarna avstand till grundvattenytan, partikelproduktion,
grundvattenvolym, nederbord, dos imazapyr, Kd-varde i banvall samt halveringstid. Parametern avstand
till grundvattenytan har en ”outlier”” som representeras av den storre punkten (-0,6;598).

Figuren visar att en forandring av parametern Kd-varde generar en hég kanslighet,
precis som parametern nederbord. Dock &r laga Kd-varden kansligare an hoga i
motsatts till nederbdrd dér héga véarden genererar en storre andring av koncentrationen i
grundvattnet. Parametrarna partikelproduktion, grundvattenvolym samt halveringstid
har alla (i princip) en direkt proportionell fordndring mot koncentrationen, detta da 8
ligger néra vardet 1.

4.3.2 Optimering av imazapyrmodell

For att kunna optimera modellen har variansen berdknats enligt formel 5 mellan
uppmétta och simulerade medelvérden for varje parameterdndring. Genom att justera de
olika parametervardena avstand till grundvattenytan, partikelproduktion, grundvatten-
volym, nederbord, dos imazapyr, Kd-varde i banvallen samt halveringstid sa att sa laga
varden pa variansen som mojligt uppnas fas dven den minsta variansen, alltsa ett
optimum. Den parameter som har andrats r grundvattenvolymen, fran 100 m® (100 000
) till 0,0031 m® (3,1 I). Detta orimligt ldga varde p& grundvattevolymen diskuteras i
kapitel 5. Diskussion.

4.3.3 Effektivitetstest pa imazapyrmodell

R.rr -metoden anvants enligt formel 6 for att utvardera modellens effektivitet.
Effektiviteten for modellen i banvallens 6versta 50 cm beréknades till -85. Da modellen
grafiskt ser ut att vara effektiv, d v s simuleringen passar de uppmatta vardena vél, se
figur 4-3, berdknades aven effektiviteten per ar. Detta for att eventuellt kunna urskilja
nar under tidsperioden modellen stdammer bra och nér den inte gor det, se tabell 4-1.
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Tabell 4-1. Modellens effektivitet i banvallens dversta 50 cm beraknat per ar. R = 1 innebar en perfekt
anpassning av modellen. Observera att simuleringar pabérjades forst den 6 juni 1994 och avslutades den
21 augusti 2000, vilket gor att 1994 och ar 2000 inte representerar ett helt ar.

Ar Resf

1994 0,88
1995 -530
1996 -1,98
1997 0,38
1998 0,75
1999 0,93
2000 0,93

Av beréknade R, ¢ -vérden ar for &r kan det konstateras att modellen ar mest effektiv i

borjan och i slutet av simuleringsperioden, alltsa ar 1994 samt ar 1999 och 2000. Samst
ar modellens effektivitet under ar 1995.

| grundvattnet berdknades inte modellens effektivitet da simulerade och uppmatta
varden skiljer sig for mycket, se figur 4-4. Endast i slutet av simuleringstiden uppvisas
simulerad koncentration imazapyr. Toppen av uppmatta varden mellan ar 1997 och
1998 uppnas aldrig med simulerade varden. Ett effektivitetsvarde pa detta hade gett en
alldeles for daligt resultat.

4.3.4 Statistisk bearbetning av imazapyrmodell

Modellen har bearbetats statistiskt genom att presentera simuleringsresultaten som
sannolikhetsfordelningar med percentilerna 5, 25, 75 samt 95 %. Simuleringsresultaten
med angiven osékerhet for varje skikt ner till 50 cm redovisas i bilaga D.

For att sékerstdlla att modellen simulerar varden kring de uppmatta vérdena for
imazapyr i de O6versta 50 cm i banvallen, undersoktes om dessa vérden lag i intervallet
for den 5:e och 95:e percentilen, se figur 4-14. Om de uppmétta vardena ligger inom
intervallet kan man séga att modellen med 90 % sékerhet visar riktiga varden.
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Figur 4-14. Uppmatt massa imazapyr (punkter) med percentilerna 5 % (morkgra linje) samt 95 % (ljusgra
linje) for de simulerade vardena for imazapyr i de Oversta 50 cm i banvallen. Om modellen simulerar
bra/riktiga varden ska punkterna fér uppmatt massa ligga inom detta intervall.

GoldSim simulerar inget osdkerhetsspann fran simuleringens start fram till cirka ar
1996. Forst efter 1996 syns 5:e percentilen och 95:e percentilen. De uppmatta vardena
ser inte ut att ligga inom detta intervall. Vid studier av skikt for skikt verkar dock
uppmétta varden ligga inom detta intervall, se bilaga D.

4.4 MODELLUPPBYGGNAD OCH MODELLUTVECKLING AV
GLYFOSATMODELL

Grunden till glyfosatmodellen har varit imazapyrmodellens uppbyggnad. En

parameterisering har gjorts likval som omplacering av vissa funktioner, se tabell 3-3 och

figur 4-15.
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Figur 4-15. Transportmodell for glyfosat i GoldSim.

Den storsta skillnaden med glyfosatmodellen och den ursprungliga imazapyrmodellen
ar att det inte finns tillganglig matdata fran bankmaterialet utan endast matdata fran
grundvattnet fér simulering med glyfosat.

Aven i boxen material har vissa justeringar gjorts. D& inga métvarden pd Kd-vérden
finns (parametern Kd_troligast i imazapyrmodellen), har Kd-varden for bankmaterialet
valts att representeras av en stokastisk fordelning med inparametrarna minsta mojliga
Kd-varde samt hogsta majliga Kd-vdrde, se figur 4-16. Aven halveringstiden for
glyfosat och AMPA representeras av stokastiska fordelningar dér ett varde slumpas
fram for varje korning. Halveringstid och Kd-véarden for glyfosat och AMPA har
hamtats fran litteratur samt fran rekommendationer, se sammanstallning av
parametervérden i tabell 3-3.
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Figur 4-16. Material till glyfosatmodellen i GoldSim, innehallande halveringstid, Kd-varden for
banfyllnad, akvifarjord samt partiklar, effektiv porositet, densitet samt diffusivitet. Parametern
NOLLNING ska underlatta vid eventuell simulering med antagandet noll adsorption.

4.5 SIMULERING MED GLYFOSAT

Simuleringar har gjorts pa den utvecklade spridningsmodellen med den aktiva
substansen glyfosat som finns i bek&mpningsmedlet Roundup Bio. Applicering av
glyfosat skedde vid t = 0 i modellen, dd med en dos pa 1,8 kg/ha. | verkligheten
appliceras glyfosat en gang per ar, ndgot som alltsa inte tagits hansyn till i modellen.
Detta diskuteras i avsnitt 5. Diskussion.

Ingen kénslighetsanalys har gjorts for denna modellparametrisering men en optimering
av modellen har skett framst genom att 4ndra parametern grundvattenvolym och avstand
till grundvattenytan.

Simuleringen med glyfosat simulerades under perioden 2008-05-17 till 2010-10-28 med
sammanlagt 894 antal tidssteg och med 1 000 Monte-Carlorealiseringar. Det ar under
denna tidsperiod som det finns uppmatta varden av glyfosat och AMPA i grundvattnet
fran de olika matplatserna Skorpinge, Hasselfors och Lunda.

46



| figur 4-17 redovisas simuleringsresultat for mangd glyfosat samt mangd AMPA
summerad Over skikten 0 — 50 cm i banvallen. For denna simulering finns inga
matvérden att jamfora med.

Massa glyfosat (g)

0171 \ —_—
jul 2008 jan 2009 jul 2009 jan 2010 jul 2010
Ar

Berdknad_massa_Glyf_0_50 Berdknad_massa_AMPA_0_BD

Figur 4-17. Méangd glyfosat (g) samt mangd AMPA (g) summerad 6ver skikten 0 - 50 cm. Glyfosat
representeras av den bla linjen och AMPA av den roda linjen.

Figur 4-17 visar att glyfosatkoncentrationen avtar genom hela simuleringsperioden
samtidigt som glyfosats nedbrytningsprodukt AMPA till en borjan okar for att sedan
avta den med. Anledningen till att &ven AMPA minskar efter ett tag ar att den i sig
ocksa bryts ned och transporteras bort fran banvallen. AMPA:s nedbrytningsprodukter
har inte simulerats.

Enligt simuleringar pavisas inga glyfosatkoncentrationer i grundvattnet (figur 4-18),
medan uppmatta halter av glyfosat har pavisats vid 17 tillfallen mellan ar 2008 och
2010.
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Figur 4-18. Glyfosatkoncentration (ug/l) i grundvattnet enligt métning (punkter) och enligt simulering
(ljusgra linje). Besprutningstillfallen & 2008-05-23, 2009-05-13 samt 2010-05-22 (pilar). Den morkgra
linjen visar gransvardet (0,1pug/l) for tillaten halt i grundvattnet (enligt dricksvattenkungdrelsen).

Besprutningstillfallen ar 2008-05-23, 2009-05-13 samt 2010-05-22, men da for platsen
Skorpinge da de flesta matvarden kommer darifran. For att fa simulerade halter glyfosat
i grundvattnet har ett forsok till justering gjorts med parametern avstand till
grundvattenytan samt parametern grundvattenvolym, da till avstandet 0,5 m samt
volymen 1 |. Detta diskuteras mer i kapitel 5. Diskussion. For att kunna pavisa
glyfosatkoncentrationer i grundvattnet har parametervérdena grundvattenvolym samt
halveringstid justerats ytterligare namligen till 0,1 | respektive 10 ar (3 650 dagar), se
figur 4-19.

48



0,35 - \L J/ $
203 - .
S 2
E 0,25 -
g 02 - .
c
o
< 0,15 -
3
o
S 014
0 ¢
0,05 -
0 + T & 4 . @ \ &
5-7-2008 11-23-2008 6-11-2009 12-28-2009 7-16-2010
Ar
¢ Uppmatt glyfosat-konc. Simulerad glyfosat-konc. == Gréansvarde

Figur 4-19. Glyfosatkoncentration (ug/l) i grundvattnet enligt métning (punkter) och enligt simulering
(ljusgré linje). Besprutningstillfallen & 2008-05-23, 2009-05-13 samt 2010-05-22 (pilar). Halveringstiden
for glyfosat har justerats till 10 ar (3650 dagar) och grundvolymen till 0,1 I. Den morkgra linjen visar
gransvérdet (0,1pg/l) for tillaten halt i grundvattnet (enligt dricksvattenkungérelsen).

For glyfosats nedbrytningsprodukt AMPA har simulerade varden kunnat framstallas, se
figur 4-20.
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Figur 4-20. AMPA-koncentration (ug/l) i grundvattnet enligt matning (punkter) och enligt simulering
(ljusgra linje). Besprutningstillfallen & 2008-05-23, 2009-05-13 samt 2010-05-22 (pilar). Den morkgra
linjen visar gransvardet (0,1pg/l) for tillaten halt i grundvattnet (enligt dricksvattenkunggérelsen).
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Parametern avstand till grundvattenytan samt parametern grundvattenvolym har
justerats for att fa ett utslag som liknar uppmatta halter, da till avstandet 0,5 m samt
volymen 1 I. Uppmatta avstand till grundvattenytan pa platsen Skorpinge, dér de flesta
av halterna glyfosat och AMPA funnits i grundvattnet, har uppskattats till i snitt 1,5 m.
For grundvattenvolymen finns inga faltdata. Detta diskuteras mer i kapitel 5.
Diskussion.

Genombrottskurvor for glyfosat respektive AMPA for fem olika skikt de forsta 50 cm i
banvallen kan ses i figur 4-21 respektive figur 4-22. For resultat for varje skikt for sig,
se bilaga E. | bilaga E kan aven angiven osdkerhet i simuleringsresultatet fran Monte-
Carlorealiseringarna betraktas for varje skikt.
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Figur 4-21 Simulerade genombrottskurvor for glyfosat for fem olika skikt de férsta 50 cm i banvallen
mellan aren 2008 och 2010. Det mesta av glyfosat bryts ned redan i de 6versta 10 cm i banvallen.

Genombrottskurvan i figur 4-21 visar att den storsta nedbrytningen av glyfosat sker i de
oversta 10 cm i banvallen. Nedbrytningsprodukten AMPA transporteras sedan vidare
ner i profilen.

Aven AMPA bryts till storsta del ned i de dversta 10 cm i banvallen, se figur 4-22, men
aven ner till 40 cm i banvallen.
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Figur 4-22. Simulerade genombrottskurvor for AMPA for fem olika skikt de forsta 50 cm i banvallen
mellan &ren 2008 till 2010. Ungefar halften av AMPA bryts ned i de éversta 10 cm i banvallen, men &ven
en stor del av nedbrytningen sker ner till 40 cm.

45.1 Simuleringar av glyfosat vid olika scenarier

Glyfosatmodellen har simulerats vid olika scenarier som representerar “worst-case”
scenarier. De angivna scenarierna &r tankt att representera olika extrema typmiljoer med
avseende pa avstand till grundvattenyta, Kd-varde samt halveringstid. | tabell 4-2
presenteras simulerade koncentrationer i grundvattnet (slutvarden) for de olika
scenarierna.

b

Tabell 4-2. Simulerade koncentrationer (slutvardet) for glyfosat och AMPA i grundvattnet for de olika
scenarierna  A-H. Den streckade linjen under vérdena i tabellen visar de lagsta uppmaétta
koncentrationerna for glyfosat och AMPA (scenario D). Den heldragna linjen under vardena visar de
hogst simulerade koncentrationerna (scenario E).

Simulerad konc. i

Scenario Avstand Kd-varde (I/kg) t1/2 (dygn) grundvattnet (po/l)
gr.vattenytan (m)  Glyfosat ~AMPA  Glyfosat AMPA Glyfosat AMPA
A 0,5 15-60 1,5-59 24 1241  1,58-107° 2,98
B 05 60-104 6-104 24 1241  15910"  2,11-10"
C 1 15 - 60 15-59 24 1241  28710"°  1,11-10°
D 1 60-104 59-104 24 1241  1,82:10"®  3,33.10°
E 0,5 15-60 1,5-59 242 489,1 1,73 387
F 1 15-60 1,5-59 242 4891  3,17:10° 1,33.10"
G 0,5 60-104 59-104 242 489,1  1,76:10° 2,34.10°
H 1 60-104 59-104 242 489,1  2,02:10° 3,15:10°

Simulerade koncentrationer visar att scenario D ger den ldgsta koncentrationen i
grundvattnet. Scenario D representerar en banvall med hogt Kd-varde, stort avstand till
grundvattenytan samt en snabb halveringstid. De hdgsta koncentrationerna uppnas i
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scenario E dar banvallen representeras av ett lagt Kd-varde, ett litet avstand till
grundvattenytan samt en langsam halveringstid.
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5. DISKUSSION

5.1 SIMULERING MED IMAZAPYR

Imazapyrmodellen gav en bra uppskattning vid simuleringar pa de Gversta 50 cm i
banvallen (figur 4-3) vilket framgar bade genom studier av figurer av simulerade massor
imazapyr mot uppmétta massor imazapyr och genom studier av effektivvardet per ar.
Vid kalibrering med uppmétta imazapyrkoncentrationer i grundvattnet stammer
simulerade vérden endast i slutet av simuleringsperioden (figur 4-4). Denna anpassning
uppstar dock troligtvis pa en felaktig systemmodellering eller av en slump. Modellen
missar helt den tydliga genombrottskurvan fran uppmatta imazapyrhalter vilket tyder pa
att modellen inte transporterar amnet till grundvattnet som det &r tankt. Aven om
transporten till grundvattnet hade kunnat modelleras & modellen i dagslaget inte gjord
sd att en omsattning sker i grundvattnet. Darfor transporteras inte imazapyrhalterna
vidare utan samlas i den sista ”’boxen” i modellen (Grundvatten). Innan modellen kan
borja anvandas av Trafikverket maste detta ses 6ver. En grundvattenmodell som tar
hansyn till grundvattenomsattning och blir som en pabyggd modul pa simulerings-
modellen kan hjélpa till att utreda och utveckla vad som hander i grundvattnet.

| figur 4-3 ses &ven en relativt stor avklingning av massa imazapyr i banvallen. Detta
beror pa halveringstiden da denna ar installd sa att den de forsta 153 dagarna ar 58 dygn
medan den efter 153 dagar (cirka 6 manader) ar satt till 1 369 dygn. Detta kan ses som
en indikation pa att halveringstiden &r en viktig och kénslig parameter i modellen och
darfor maste undersokas for varje ny provplats.

Den stora massdifferensen i slutet av simuleringen pa de dversta 50 cm i banvallen kan
bero pa att ingen nedbrytningsprodukt efter imazapyr tas hansyn till i modellen varfor
denna ”forsvinner” som massforlust (se figur 4-8). Enligt Kemikalieinspektionen
(2012a) har inga stabila metaboliter hittats, varfor nedbrytningsprodukter inte tagits
hénsyn till i denna simuleringsmodell. En utvidgning av modellen skulle kunna ta detta
i beaktning for att minimera massforlusten, men metaboliterna maste da vara kanda.

En viktig parameter i simuleringsmodellen &r grundvattenvolymen, vilket kravs for att
veta hur stor volym som blivit fororenad. | nuldget fungerar denna parameter inte som
den ska i modellen d& den maste sattas till orimligt sma varden for att kunna uppvisa
rimliga halter imazapyr i grundvattnet. For simulerade halter i banvallen spelar denna
parameter ingen roll. Den orimligt lilla volymen pa grundvattnet pa 3,1 | ar nagot
oforklarligt men skulle kunna undersokas n&rmre genom att utveckla en
grundvattenmodul. Aven i uppbyggnadsskedet av denna spridningsmodell for imazapyr
var denna parameter mycket osaker (Vectura, 2011b). Da testades mojligheten att
adsorptionen Overskattats och den sattes darmed till noll i modellen. Detta gjorde att
grundvattenvolymen kunde séttas till 200 m* (100 000 I) vilket &r ett mer rimligt varde.
Dock gjorde denna &ndring att anpassningen av massa imazapyr i banvallen blev
mycket samre, da inget imazapyr uppehdlls i banvallen utan rann igenom utan att hinna
brytas ned. | en nyare banvall ar dock detta en mojlighet da det grova makadammet gor
att nederborden med bekampningsmedel latt kan sippra igenom banvallen och na
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grundvattnet. Modellen ar tankt att vara uppbyggd pa sa satt att den representerar en
aldre banvall som innehaller mer finkornigt material dar imazapyr kan adsorbera, stanna
kvar och brytas ned for att tillslut nd grundvattnet, men i betydligt lagre halter.

5.2 ANALYSER AV IMAZAPYRMODELL

For att fa en bra kalibrering mellan uppmatta och simulerade varden med imazapyr
kravs bra indata till modellen. I kénslighetsanalysen pavisades att viktiga parametrar att
ta hénsyn till for att bestimma massan imazapyr i banvallen dar Kd-vardet och
halveringstiden. En liten &ndring av dessa véarden genererade en stor &ndring i simulerad
massa imazapyr i banvallen. Fér simulerade koncentrationer imazapyr i grundvattnet
visade kanslighetsanalysen att parametern avstand till grundvattenytan &r av storsta vikt
att bestdmma korrekt. En liten andring av detta varde genererade en stor dndring av
halten imazapyr i grundvattnet. Aven parametrarna Kd-varde, nederbérd, halveringstid
och grundvattenvolym visade sig vara kénsliga. En uppseendevackande iakttagelse &r att
parametern partikelproduktion inte alls verkar ha nagon stor betydelse for varken
massan imazapyr i banvallen eller halten imazapyr i grundvattnet. Denna parameter har
i tidigare studier antagits vara mycket viktig med avseende pa imazapyrs transport i
banvallen till grundvattnet (Almqvist, 2004; Jarvis m.fl., 2006). Teorin om detta bygger
pa att Kd-varden for finare partiklar normalt ar hogre an for grovre vilket skulle betyda
att en okad partikelproduktion, alltsa finare partiklar, skulle oka risken att fororening
adsorberar och pa sa satt tar sig ned genom banvallen. Resultatet av kanslighetsanalysen
skall dock inte ses som ett bevis utan bara ge en tankestallare om att det ar en svar
parameter att faststélla.

Om avstandet till grundvattenytan, Kd-véarden och halveringstider for aktuell plats kan
bestdammas i falt ges mojligheten for béattre dverensstammande simuleringsresultat och
en mer noggrann och riktig modell. Vet man dessa mer noggrant kan det tdnkas att
grundvattenvolymen, som nu ar en mycket oséker parameter i modellen, skulle kunna
uppskattas battre.

Berakningen av effektivitetvardet for modellen vad géller simulering av massa imazapyr
i banvallen visade pa daliga varden under hela simuleringsperioden. Vid berakning ar
for ar visar modellen ett battre effektivvarde, speciellt i borjan och i slutet av
simuleringsperioden. 1995 var det ar som var samst vilket kan bero pa att det ar da bytet
av halveringstid sker i modellen.

Den statistiska bearbetningen av modellen (figur 4-14) visar att osékerheten i
simuleringsresultaten per skikt i banvallen (bilaga D, figur D-2, D-4, D-6, D-8, D-10)
Okar med okat djup. Detta indikerar att inparametrarnas osékerheter ger storre effekt ju
langre ner i banvallen man tittar.

5.3 SIMULERING MED GLYFOSAT

Simuleringar med glyfosat och dess nedbrytningsprodukt AMPA har utforts for bade
massa fororening i banvallen samt foéroreningshalt i grundvattnet. | banvallen finns inga
uppmatta varden av glyfosat och AMPA som simulerade resultat kan jamfdras med.
Figur 4-17 visar att glyfosat bryts ned till AMPA som i sin tur ocksa minskar efter en
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tid. Denna konstanta avklingning under simuleringsperioden ar nagot felaktig da
appliceringen av herbicider egentligen sker en gang per ar och modellen borde da kunna
visa toppar i figuren. Dock har modellen endast ett appliceringstillfalle, namligen da t =
0. Att det endast sker ett appliceringstillfalle i modellen bor justeras sa att det mer liknar
verkligenheten.

Simuleringsresultat fran grundvattnet har jamforts med uppmaétta varden glyfosat och
AMPA fran platserna Skorpinge, Hasselfors och Lunda. Dessa uppmaétta véarden &r
mycket fa (endast 17 prov med uppvisade halter av 289 tagna prov) varfor en jamforelse
med dessa inte behdver ge en rattvis kalibrering av modellen. Féltstudier och
laborationsstudier visar att glyfosat och AMPA sillan hittas i grundvattnet vilket ocksa
modellen visar. Att vissa uppmaétta varden ar hoga (6ver Livsmedelsverkets gransvérde
pa 0,1 pg/l) kan bero pa narliggande jordbruk som anvéander bekampningsmedlet
Roundup Bio som innehaller den aktiva substansen glyfosat med dess nedbrytnings-
produkt AMPA. Detta leder till att indata i form av uppmatta halter pa glyfosat och
AMPA ar mycket osakra da de ar valdigt fa samt att de kommer fran helt olika stéllen
med helt olika forutsattningar. Dock ar 12 av de 17 proverna fran platsen Skorpinge,
varfor nederbordsdata och temperaturdata fran SMHI har valts att hamtas fran en
matstation i Malmo.

Skillnad mellan uppmatta och simulerade varden med glyfosat samt AMPA (figur 5-1
och figur 5-2) kan bero pa platsspecifika utgangspunkter s som daliga forutsattningar
for nedbrytning i form av laga halter organiskt material, lag temperatur, inget ljus etc.

~ 0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Koncentration i grundvattnet (ug/

0 L T T
4-12-2008 4-12-2009 4-12-2010
Ar

== Simulerad glyfosat-konc. Simulerad AMPA-konc.

Figur 5-1. Simulerade glyfosatkoncentrationer (moérkgra linje) och simulerade AMPA-koncentrationer
(ljusgra linje). Simulerade halter glyfosat & mindre an simulerade halter AMPA.
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Figur 5-2. Uppmiatta glyfosatkoncentrationer (morkgrd punkter) och uppméatta AMPA-koncentrationer
(ljusgra punkter) i grundvattnet fran provpunkterna Skorpinge, Hasselfors och Lunda. Generellt &r
uppmaétta glyfosatkoncentrationer i grundvattnet hogre dn uppmata AMPA-koncentrationer. Denna figur
innehaller atta prover som har halter under rapporteringsgransen pa 0,1 pg/I.

Dessutom ar uppmatta halter av glyfosat betydligt hogre &n simulerade varden, hdgst
uppmatt pa 0,37 g/l mot hogsta simulerade véarde pa 0,002 pg/l. Skillnaden mellan
uppmatta varden pa AMPA mot simulerade varden ar inte lika stor dar hogst uppmatta
vardet ar pa 0,24 pg/l mot simulerat varde pa 0,14 pg/l. Spridningsmodellens férmaga
att simulera halter i grundvattnet bor diskuteras och undersokas narmre. Nu verkar det
som om att modellen inte gor det den &r &mnad att gora.

Observerade halter AMPA i figur 4-20 tyder pa ett mycket heterogent system da hoga
och laga varden kan observeras direkt efter appliceringen av herbiciden. Enligt tidigare
studier pavisas den mesta av AMPA:n 30 cm ner i banvallen (Torstensson m.fl., 2005).
Vid granskning av AMPA:s simulerade genombrottskurvor (figur 4-22) tyder véardena
pa att det mesta av AMPA:t aterfinns i de Oversta 10 cm. Det ar ocksa dar som det
mesta av glyfosat bryts ned (figur 4-21). Skillnaden mot tidigare studier kan bero pa
felaktiga indata i modellen.

Simulering av glyfosatmodellen vid de olika scenarierna A-H (tabell 4-2) visar som
vantat att ett lagt Kd-varde, en lang halveringstid samt ett kort avstand till
grundvattenytan kommer att generera en storre koncentration av fororeningen i
grundvattnet.

Precis som i imazapyrmodellen maste grundvattenvolymen sittas till orimligt laga
varden for att 6verhuvudtaget fa glyfosat- och AMPA-koncentrationer i grundvattnet.
Att detta aven visas i glyfosatmodellen tyder pa att parametern inte fungerar som den ar
tankt.

| detta skede kan det konstateras att modellen &r anvéndbar men kan goras béttre genom
fler parameterdata som Kd-varden, halveringstid och avstand till grundvattenytan samt
fler uppmatta herbicidkoncentrationer for en battre kalibrering. Det bor ocksa papekas
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att spridningen i grundvattnet inte redovisas i den aktuella modellen, nagot som en
grundvattenmodul skulle kunna visa.

5.4 FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

For att kunna kalibrera modellen ytterligare behdver den kompletteras med ytterligare
provtagningsplatser och provtagningar i miljokontrollprogrammet. Resultatet av
ké&nslighetsanalysen ger mojlighet att planera fortsatt provtagning. Ett faktum &r att
spridningsmodellen i GoldSim bara blir battre och béattre ju mer indata som finns att
tillga (Forsman, pers. medd., 2012). Det finns tankar om att utvidga detta till en
forskarstudie for att ytterligare kunna utreda olika bekdmpningsmedels paverkan och
spridning pa jarnvagsbanvallar i Sverige.

En grundvattenmodul kan hjalpa till att forsta spridningen i grundvattnet och pa sa satt
ge en oOkad forstaelse i vilken omfattningen olika skyddsvarda miljoer exponeras. Detta
skulle kanske &ven kunna bringa klarhet i hur parametern grundvattenvolym fungerar i
modellen. Ett sitt att battre forsta transporten av herbicid i modellen &r att slappa
igenom ett konservativt amne, alltsa ett &mne som inte bryts ned, t ex klorid. Pa sa satt
kan nedbrytningen testas och koncentrationen i grundvattnet kan undersokas lattare.

| denna utvecklade modell sker appliceringen av preparatet en gang under simulerings-
tiden namligen da t = 0. Sa ar det inte i verkligheten utan banvallen besprutas vanligtvis
en gang per ar. Denna mdjlighet behdver laggas in i modellen for att lattare kunna
kalibrera simulerade varden mot uppmatta vérden.

Fortsatt arbete med modellen, for att géra den mer latthanterlig, &r att anvanda
GoldSims verktyg som kallas dash-board dar anvéndaren latt kan andra de parametrar
som har stor betydelse och &r platsberoende. Detta hjélpverktyg gor att anvandaren inte
behdver vara insatt i sjdlva modellens uppbyggnad. En annan mojlighet till
vidareutveckling ar att koppla in GIS till modellen och sjilva dash-boarden sa att
platsspecifika data kan tillféras modellen sa som klimat och jordart.
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Det beraknade effektivvardet per ar visar att modellen ar effektiv vid
simuleringar av imazapyrmassa i banvallen. For simuleringar i grundvattnet &r
modellen inte lika effektiv. Simuleringen av imazapyr visar pa en bra kalibrering
mot uppmatta varden fran provplatsen Ina. Dock ¢kar osékerheten i modellen ju
langre ner i banvallens skikt man tittar.

Kéanslighetsanalysen visade att de kansligaste parametrarna i modellen &r
avstand till grundvattenyta, adsorptionsformaga (Kd-varde) i banvallen,
halveringstid samt nederbord.

Simuleringar med bekdmpningsmedlet Roundup Bio med den aktiva substansen
glyfosat visar pA mycket sma koncentrationer av bade glyfosat och AMPA i
grundvattnet.

Scenarioanalysen visade som vantat att ett lagt Kd-varde, en lang halveringstid
samt ett kort avstand till grundvattenytan kommer att generera en storre
koncentration av herbiciden i grundvattnet.

Modellen behdver utredas vidare med avseende pa bekdampningsmedlet
Roundup Bio med den aktiva substansen glyfosat och dess nedbrytningsprodukt
AMPA da det ar detta bekampningsmedel som Trafikverket anvander i
dagslaget.

Modellens trovérdighet kan diskuteras vad géller simulerade koncentrationer av
fororening i grundvattnet. | nuldget ar det svart att uppskatta denna
koncentration da den totala volymen som blivit fororenad ar okand. For att
overhuvudtaget fa koncentrationer i grundvattnet maste parametern
grundvattenvolym i modellen sattas till orimligt sma varden (cirka 3 I). Ett mer
rimligt véarde skulle vara 100 m® (100 000 I).

Fortsatta studier bor ske, framst genom att fortsédtta med miljokontroll-
programmet och ta fler prover i falt. Mer indata kommer att ge en mer korrekt
simuleringsmodell. Modellen skulle ocksa kunna utvecklas sa att den blir lattare
att anvanda med ett hjalpverktyg som heter dash-board som finns inbyggt i
GoldSim.

58



7. REFERENSER

Almaqvist, S. (2004). Simulering av bekdmpningsmedelstransport i banvall: utveckling
av ett prognosverktyg. Examensarbete, Institutionen fér Markvetenskap, SLU, Uppsala
2004, ISSN 1651-7210.

Andersson, L. (2002). Metallers lakningsbendgenhet hos jarnsand i banvall.
Examensarbete, Institutionen for Samhéallsbyggnadsteknik, Lulea Tekniska hogskola
2002, ISSN 1402 - 1617.

Bergstrom, L., Borjesson, E., Stenstrém, J. (2011). Laboratory and Lysimeter Studies of
Glyphosate and Aminomethylphosphonic Acid in a Sand and Clay Soil. J. Environ.
Qual: Madison, USA.

Beven, K. (2009). Environmental modelling: an uncertain future? London: Routledge.

Brady, N.C., Weil, R.R. (1999). The Nature and Properties of Soils. 12" edition.
Prentice-Hall: New Jersey.

Borjesson, E., Torstensson, L., Stenstrom, J. (2004). The fate of imazapyr in a Swedish
railway embankment. Pesticide Management Science. 60, 544-549.

Cederlund, H., Stenstrom, J. (2004). Microbial biomass and activity on railway track
and embankments. Pesticide Management Science. 60, 550-555.

Cederlund, H., Thierfelder, T., Stentrom, J. (2008). Functional microbial diversity of the
railway track bed. Science of the Total Environment 397 (2008) 205-214.

Domenico, P.A., Schwartz, F.W. (1998). Physical and Chemical Hydrogeology. 2. Ed.
New York: Wiley.

Golder Associates AB (2008). Banverket Kontrollprogram Bekdmpningsmedel —
Beskrivning av modell for herbicidtransport i banvall. [Opublicerat verk].

GoldSim (2012a). What is Simulation?
http://goldsim.com/Web/Introduction/Simulation/ Hamtad 2012-02-02

GoldSim (2012b). Probabilistic Simulation.
http://goldsim.com/Web/Introduction/Probabilistic/ Hamtad 2012-02-02.

GoldSim (2012c). When to Use Simulation.
http://goldsim.com/Web/Introduction/WhentoSimulate/ Hamtad 2012-02-02.

GoldSim (2012d). Contaminant Transport Module.
http://goldsim.com/Web/Products/Modules/ContaminantTransport/ Hamtad 2012-02-
13.

Gustavsson, M. (2007). Jarnvagens fororeningar — kallor, spridning och atgarder. En
litteraturstudie. Link6ping: Statens vag- och transportforskningsinstitut.

59


http://goldsim.com/Web/Introduction/Simulation/
http://goldsim.com/Web/Introduction/Probabilistic/
http://goldsim.com/Web/Introduction/WhentoSimulate/
http://goldsim.com/Web/Products/Modules/ContaminantTransport/

Jansson, S. (2001). Provtagning av ballastmassor i banvall. Examensarbete, ISNR
SLU-MLE-EXS - -45 - -SE, Institutionen for markvetenskap, Avdelningen for
markkemi och jordmanslara, Uppsala Universitet 2001, ISSN 1102-1381.

Jarvis, N.J., Almaqvist, S., Stenstrom, J., Borjesson, E., Jonsson, E., Torstensson,
Lennart (2006). Modelling the leaching of imazapyr in a railway embankment. Pesticide
Management Science. 62:940 — 946 (2006).

Jordbruksverket (2011/2012). Kemisk ograsbekampning.
http://wwwz2.jordbruksverket.se/webdav/files/SJV/trycksaker/Pdf_ovrigt/be20.pdf
Hémtad 2012-01-19.

Kemikalieinspektionen (2012a). Imazapyr. Uppdaterad februari 1998.
http://apps.kemi.se/bkmregoff/Bkmblad/Imazapyr.pdf Himtad 2012-01-17.

Kemikalieinspektionen (2012b). Glyfosat. Uppdaterad november 1997.
http://apps.kemi.se/bkmregoff/bkmblad/Glyfosat.pdf Hamtad 2012-01-17.

Kemikalieinspektionen (2012c). Arsenal 250. Uppdaterad 2001-07-24.
https://apps.kemi.se/bkmregoff/default.cfm Hamtad 2012-02-01.

Kemikalieinspektionen (2012d). Roundup Bio. Uppdaterad 2006-06-27.
https://apps.kemi.se/bkmregoff/default.cfm Hamtad 2012-02-01.

KIFS (2008:3). Kemikalieinspektionens foreskrifter om bekdmpningsmedel. 2008.
Kemikalieinspektionen.

Lankreijer, H.J.M. (1998). The water balance of forests under elevated atmospheric
CO.. University of Groningen.

Miljomalsportalen (2012). Giftfri miljo. Uppdaterad 2011-10-31.
http://www.miljomal.se/4-Giftfri-miljo/ Hdmtad 2012-01-19.

Montanari, Alberto (2005). Large sample behaviors of the generalized likelohood
uncertainty estimation (GLUE) in assessing the uncertainty of rainfall-runoff
simulations. Water Resources Research, Vol. 41, W08406, doi:
10.1029/2004WR003826, 2005. Faculty of Engineering, University of Bologna: Italy.

Naturvardsverket (1997). Spridning av kemiska bekampningsmedel — Tillampning av
Naturvardsverkets foreskrifter om spridning av kemiska bekampningsmedel, Allmanna
rad 97:3. Tuna Tryck, 1997,

SGI (2002). Sveriges Geologiska Institut. Potentiella efterbehandlingsmetoder for
Banverkets férorenade omraden. Diarienr: 1-0009-0603. Projektnr: 10632. Banverket
bansystem 02-10 DNR S01-854/08.

SFS (1998). Miljobalken, Stockholm: Justitiedepartementet. 1998:899.

60


http://www2.jordbruksverket.se/webdav/files/SJV/trycksaker/Pdf_ovrigt/be20.pdf
http://apps.kemi.se/bkmregoff/Bkmblad/Imazapyr.pdf
http://apps.kemi.se/bkmregoff/bkmblad/Glyfosat.pdf%20Hämtad%202012-01-17
https://apps.kemi.se/bkmregoff/default.cfm
https://apps.kemi.se/bkmregoff/default.cfm
http://www.miljomal.se/4-Giftfri-miljo/

Livsmedelsverket (2001). Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten. SLVFS:
2001:30.

SNFS (1997). Statens naturvardsverks forfattarsamling om spridning av kemiska
bekampningsmedel. Statens naturvardsverk: 1997:2.

Sterner, O (2003). Forgiftningar och miljohot. Studentlitteratur: Lund.

SWECO VIAK (2005). Miljokontrollprogram for kemisk ograsbekéampning —
Forstudie. Stockholm. [Opublicerat verk].

Tham, M., Palsson, L. (2006). Bekampning pa gronytor. Jonkoping: Jordbruksverket.

Torstensson, L. (1989). Bekampningsmedel i den yttre miljon. Naturvardsverket, rapport
3536.

Torstensson, L. (1990). Kemiska bekampningsmedel, hur transporteras de i miljon?
Uppsala: Sveriges Lantbruksuniversitet.

Torstensson, L. (1997). Bekampningsmedel i svenska vatten — en fraga om hantering.
Uppsala: Sveriges Lantbruksuniversitet.

Torstensson, L. (2001). Use of herbicides in railway tracks in Sweden. Pesticide
Outlook, 12(1), 16-21.

Torstensson, L. (2004). Herbicide Use On Railways.
http://www.egeis.org/home/monitoring/case_studies.php?article_id=109 Hamtad 2012-
03-14.

Torstensson, L. (2005). Samarbete mellan Banverket och Sveriges Lantbruksuniversitet
rorande ograsbekampning pa banvallar 1985 — 2005. SLU Service/Repro, Uppsala
2007.

Torstensson, L., Borjesson E., Stenstrom, J (2005). Efficacy and fate of glyphosate on
Swedish railway embankments. Pesticide Management Science. 61, 881-886.

Trafikverket, (2010a). Trafikverkets miljorapport 2010. Trafikverket.

Trafikverket (2010b). Ograsbekampningsmedel.[Video] Sverige: Gunnar Nilsson
MediaBild AB.
http://streaming.vv.se/trafikverket/ogras_wmv9_768kbit_widescreen.wmv Hamtad
2012-01-26.

Trafikverket (2012a). En dag med vegetationsbekdmparna. Uppdaterad 2010-06-03.
http://www.trafikverket.se/ Aktuellt/Nyhetsarkiv/Nyhetsarkiv2/Nationellt/201006/En-
dag-med-vegetationsbekamparna/ Hamtat 2012-01-19.

61


http://www.egeis.org/home/monitoring/case_studies.php?article_id=109
http://streaming.vv.se/trafikverket/ogras_wmv9_768kbit_widescreen.wmv%20Hämtad%202012-01-26
http://streaming.vv.se/trafikverket/ogras_wmv9_768kbit_widescreen.wmv%20Hämtad%202012-01-26
http://www.trafikverket.se/Aktuellt/Nyhetsarkiv/Nyhetsarkiv2/Nationellt/201006/En-dag-med-vegetationsbekamparna/
http://www.trafikverket.se/Aktuellt/Nyhetsarkiv/Nyhetsarkiv2/Nationellt/201006/En-dag-med-vegetationsbekamparna/

Trafikverket (2012b). Vegetationsbekdmpning. Uppdaterad 2010-03-15.
http://www.trafikverket.se/Pressrum/faktamaterial/Miljoinformation/VVegetationsbekam
pning-/ Hamtad 2012-01-19.

Trafikverket (2012c). Vegetationsbekdmpning. Uppdaterad 2011-07-06.
http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-underhalla/Jarnvag/Arstidsrelaterat-
underhall/VVegetationsbekampning/ Hamtad 2012-01-17.

Trafikverket (2012d). Ograsbekampning pa jarnvéag. Uppdaterad 2010-07-05.
http://www.trafikverket.se/Pressrum/Bilder-och-artiklar/Bilder/Ograsbekampning-pa-
jarnvag/ Hamtad 2012-01-19.

Trafikverket (2012e). BekAmpningsmetoder. Uppdaterad 2010-06-04.
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Kemiska-produkter-och-
material/Kemisk-bekampning/Bekampningsmetoder/ Hamtad 2012-02-01.

Trafikverket (2012f). Bekampningsmedel. Uppdaterad 2010-05-04.
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Kemiska-produkter-och-
material/Kemisk-bekampning/Bekampningsmedel/ Hamtad 2012-02-01.

Trafikverket (2012g). Sveriges jarnvagsnat. Uppdaterad 2011-06-07.
http://www.trafikverket.se/Privat/VVagar-och-jarnvagar/Sveriges-jarnvagsnat/ Hamtad
2012-02-09.

Trafikverket (2012h). Jarnvagshistoria. Uppdaterad 2011-01-14.
http://www.trafikverket.se/Museer/Om-Trafikverkets-museer/Samlingar--
kunskap/Trafikhistoria/Jarnvagshistoria/ Hamtad 2012-02-09.

SMHI (2012). Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut - Dataserier 1961-
2011. http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/dataserier-2.1102. Hdmtad 2012-02-
20.

Vectura Consulting AB (2011a). Miljokontrollprogram for kemiska
ograsbekampningsmedel. Objektnr 103877. [Opublicerat verk].

Vectura Consulting AB (2011b). Trafikverket Kontrollprogram bekdmpningsmedel —
Simulering av imazapyrtransport i banvall. [Opublicerat verk].

Muntliga kéallor:

Cederlund, Harald. (2012a). Bitradande forskare inom mikrobiologi, SLU.
E-postkontakt, 2012-02-09.

Cederlund, Harald. (2012b). Bitrddande forskare inom mikrobiologi, SLU.
E-postkontakt, 2012-05-30.

62


http://www.trafikverket.se/Pressrum/faktamaterial/Miljoinformation/Vegetationsbekampning-/
http://www.trafikverket.se/Pressrum/faktamaterial/Miljoinformation/Vegetationsbekampning-/
http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-underhalla/Jarnvag/Arstidsrelaterat-underhall/Vegetationsbekampning/
http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-underhalla/Jarnvag/Arstidsrelaterat-underhall/Vegetationsbekampning/
http://www.trafikverket.se/Pressrum/Bilder-och-artiklar/Bilder/Ograsbekampning-pa-jarnvag/
http://www.trafikverket.se/Pressrum/Bilder-och-artiklar/Bilder/Ograsbekampning-pa-jarnvag/
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Kemiska-produkter-och-material/Kemisk-bekampning/Bekampningsmetoder/
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Kemiska-produkter-och-material/Kemisk-bekampning/Bekampningsmetoder/
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Kemiska-produkter-och-material/Kemisk-bekampning/Bekampningsmedel/
http://www.trafikverket.se/Privat/Miljo-och-halsa/Halsa/Kemiska-produkter-och-material/Kemisk-bekampning/Bekampningsmedel/
http://www.trafikverket.se/Privat/Vagar-och-jarnvagar/Sveriges-jarnvagsnat/
http://www.trafikverket.se/Museer/Om-Trafikverkets-museer/Samlingar--kunskap/Trafikhistoria/Jarnvagshistoria/
http://www.trafikverket.se/Museer/Om-Trafikverkets-museer/Samlingar--kunskap/Trafikhistoria/Jarnvagshistoria/
http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/dataserier-2.1102

Forsman, Jonas (2012). Milj6- och vattenspecialist, Vectura Consulting AB.
E-postkontakt, 2012-03-22.

Jonsson, Erik (2012a). Miljoutredare Vectura Consulting AB. 2012-01-18.
Jonsson, Erik (2012b). Miljoutredare Vectura Consulting AB. 2012-03-08.

Jonsson, Erik (2012c). Miljoéutredare Vectura Consulting AB. 2012-05-15.

63
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Tabell A-1. Kombinationer ndrzon — fjarrzon som foresl

redovisning av de etablerade provtagningsplatserna (Vectura, 2011a). Aktuella provplatser i denna

rapport & Angelholm, Lunda och Hasselfors vilka &r fetmarkerade i tabellen.
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BILAGA B - TVARSEKTION OVER BANVALL VID INA

Figur B-1. Tvarsektion 6ver banvall vid provplats 760, Ina. Banvallens 6versta lager bestar av ett tunt
lager makadam (cirka 40 cm) Over ett flera meter maktigt sandlager (Almquvist, 2004).
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BILAGA C - UPPBYGGNAD IMAZAPYRMODELL

Imazapyrmodellens uppbyggnad i simuleringsprogrammet GoldSim kan studeras mer i
detalj i denna bilaga. Har visas modellens material (figur C-1), fléden (figur C-2),
banvallens geometri (figur C-3), massa partiklar (figur C-4) samt resultat med
osakerheter (figur C-5). Figur C-6 visar en Oversikt Over transporten i ett skikt i
banvallen.
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BILAGA D - RESULTAT IMAZAPYRMODELL
Nedan presenteras simuleringsresultat skikt for skikt de forsta 50 cm i banvallen. Har
redovisas aven simuleringsresultaten med angiven osékerhet, alla for respektive skikt.
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Figur D-1. Massa imazapyr (g) i bankmaterialet i skiktet 0 - 10 cm enligt métning (bla linje) och enligt
simulering (rod linje).
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Figur D-2. Massa imazapyr (g) i bankmaterial i skiktet 0 — 10 cm med angiven osakerhet i
simuleringsresultat.

70



01871
0.16::
0.14:
0.12:
0.10::

0.081

Massa imazapyr (g)

0.061

0.041

il

0.00 ; ; 4 '
1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ar

Matt_massa_imaz_10_20_cm Banvall_10_20_cm.Mass_in_Psathway[lmazapyr]

Figur D-3. Massa imazapyr (g) i bankmaterialet i skiktet 10 - 20 cm enligt matning (bla linje) och enligt
simulering (rod linje).
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Figur D-4. Massa imazapyr (g) i bankmaterial i skiktet 10 — 20 cm med angiven osédkerhet i
simuleringsresultat.
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Figur D-5. Massa imazapyr (g) i bankmaterialet i skiktet 20 - 30 cm enligt métning (bla linje) och enligt
simulering (réd linje).
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Figur D-6. Massa imazapyr (g) i bankmaterial i skiktet 20 — 30 cm med angiven osédkerhet i
simuleringsresultat.
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Figur D-7. Massa imazapyr (g) i bankmaterialet i skiktet 30 - 40 cm enligt matning (bla linje) och enligt
simulering (rod linje).
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Figur D-8. Massa imazapyr (g) i bankmaterial i skiktet 30 — 40 cm med angiven osédkerhet i
simuleringsresultat.
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Figur D-10. Massa imazapyr (g) i bankmaterial i skiktet 40 - 50 cm med angiven osékerhet i
simuleringsresultat.
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BILAGA E - KANSLIGHETSANALYS, IMAZAPYRMODELL

Tabell E-1. Parametrar som &ndrades i ké&nslighetsanalysen med tillhdrande védrden (minskning och

6kning med 30 och 60 %). For vérdet pa Troligast, se tabell E-2.

Parameter Modellnamn Vérde
Imazapyrmodell_1.1 0,4
Imazapyrmodell_1.2 0,7
Auvstand grundvattenytan (m) Imazapyrmodell START 1
Imazapyrmodell_1.4 1,3
Imazapyrmodell_1.5 1,6
Imazapyrmodell_2.1 0,18
Imazapyrmodell_2.2 0,315
Partikelproduktion (pug/m2/d) Imazapyrmodell START 0,45
Imazapyrmodell 2.4 0,585
Imazapyrmodell 2.5 0,72
Imazapyrmodell_3.1 0,00004
Imazapyrmodell_3.2 0,00007
Grundvattenvolym (m3) Imazapyrmodell START 0,0001
Imazapyrmodell_3.4 0,00013
Imazapyrmodell_3.5 0,00016
Imazapyrmodell_4.1 228
Imazapyrmodell_4.2 399
Nederbdrd (mm/d) Imazapyrmodell_START 570
Imazapyrmodell_4.4 741
Imazapyrmodell_4.5 912
Imazapyrmodell_5.1 0,6
Imazapyrmodell 5.2 1,05
Dos imazapyr (kg/ha) Imazapyrmodell_START 15
Imazapyrmodell_5.4 1,95
Imazapyrmodell_5.5 2,4

Kd-vérde i banvall (I/kg)

Halveringstid (d)

Imazapyrmodell 7.1
Imazapyrmodell 7.2
Imazapyrmodell_START
Imazapyrmodell_7.4
Imazapyrmodell_7.5

Imazapyrmodell_8.1
Imazapyrmodell_8.2
Imazapyrmodell_START
Imazapyrmodell_8.4
Imazapyrmodell_8.5
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Troligast-2*0,3*Troligast
Troligast-0,3*Troligast
Troligast
Troligast+0,3*Troligast
Troligast+0,3*2*Troligast

262,4
459,2
656
852,8
1049,6



Tabell E-2. Uppmatta Kd-varden i varje skikt fran provplatserna 760 samt 763 vid Ina — Séderhamn samt
berdknade medelvérden av dessa som ger Kd-troligast i bankmaterialet (Borjesson m.fl., 2004).

Skikt Ka, Ka, Kg-troligast
(cm) provpunkt 760 (I/kg) provpunkt 763 (I/kg)  (I/kg)
0-10 7,8 55 6,65
10-20 59 59 5,90
20-30 55 4,6 5,05
30-40 4.8 4.4 4,60
40 - 50 2,0 2,7 2,35
50 - 60 2,5 2,9 2,70
60 -70 2,9 3,1 3,00
70 - 80 57 2,8 4,25
80-90 12,0 4,1 8,05
90-10 15,5 9,3 12,4
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BILAGA F - RESULTAT GLYFOSATMODELL
| denna bilaga redovisas resultat fran simulering med glyfosat (figur F-1 till figur F-6)
och dess nedbrytningsprodukt AMPA (figur F-7 till F-12) med angivna osékerheter.

Massa glyfosat ()

jul 2008 jan 2009 jul 2008 jan 2010 jul2010
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Figur F-1. Massa glyfosat (g) i bankmaterial i skiktet 0 — 50 cm med angiven osékerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-2. Massa glyfosat (g) i bankmaterial i skiktet 0 — 10 cm med angiven osékerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-3 Massa glyfosat (g) i bankmaterial i skiktet 10 — 20 cm med angiven osékerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-4 Massa glyfosat (g) i bankmaterial i skiktet 20 — 30 cm med angiven osékerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-5. Massa glyfosat (g) i bankmaterial i skiktet 30 — 40 cm med angiven osakerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-6, Massa glyfosat (g) i bankmaterial i skiktet 40 — 50 cm med angiven osakerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-7. Massa AMAP (g) i bankmaterial i skiktet 0 — 50 cm med angiven osdkerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-8. Massa AMPA (g) i bankmaterial i skiktet 0 — 10 cm med angiven osdkerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-9. Massa AMPA (g) i bankmaterial i skiktet 10 — 20 cm med angiven osékerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-10. Massa AMPA (g) i bankmaterial i skiktet 20 — 30 cm med angiven osakerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-11. Massa AMPA (g) i bankmaterial i skiktet 30 — 40 cm med angiven osakerhet i simulerings-
resultat.
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Figur F-12. Massa AMPA (g) i bankmaterial i skiktet 40 — 50 cm med angiven osékerhet i simulerings-
resultat.
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