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Forord

Danmarks Miljoundersogelser og Miljg- og Energiministeriets de-
partement indgik i 1995 en kontrakt vedr. projektet “Integrerede mo-
deller som prognose- og prioriteringsveerktej” (IMIS). Et af delpro-
jekterne omhandlede udvikling af et fremskrivningsveerktej for land-
brugssektoren og dens miljebelastning. Formalet med projektet var at
tilvejebringe et samlet modelsystem, der kan belyse savel skonomi-
ske som miljemeessige konsekvenser af landbrugs- og miljepolitiske
indgreb. Intentionerne var at udvikle et integreret system pa basis af
eksisterende modeller, der kunne analysere effekterne af alternative
scenarier pa konsistent vis.

Neerveerende projekt udger et bidrag til ovenstdende modelkom-
pleks. Konkret er formalet med projektet at tilvejebringe en kobling
mellem pesticid-miljgmodellerne og det ovrige landbrugsmodel-
kompleks. Mélet hermed er at kunne modellere sendringer i risikoen
for udvaskning af pesticider som en konsekvens af alternative land-
brugsekonomiske udviklingsforleb og scenarier, samt pege pa muli-
ge forbedringer af analysegrundlaget.



Sammendrag

Formaélet med neerveerende rapport er at gennemga procedurerne for
kobling af landbrugs-modelkomplekset med de pesticidmiljemodel-
ler, som anvendes i DMUs IMIS arbejde. Koblingen er afprevet og
diskuteret gennem en konkret analyse af Agenda 2000 reformens
effekter for pesticidbelastningen.

Kernen i IMIS arbejdet pa landbrugsomradet er at tilvejebringe et
sammenhaengende modelkompleks, saledes at der kan foretages in-
tegrerede miljeokonomiske analyser. I den sammenheeng benyttes
NP-modellen, som beskriver landbrugsproduktionen fordelt efter
driftstyper og afstremningsoplande, til modelberegninger af land-
brugets kveelstof og fosfor emissioner. Med henblik pa at muliggere
scenarieanalyser, hvor landmeendenes tilpasning til eendringer i bl.a.
landbrugs- og miljepolitikken belyses, er NP-modellen koblet til en
okonometrisk adfeerdsmodel for dansk landbrug (ESMERALDA), og
med henblik pa at kunne belyse de samfundsekonomiske aspekter af
et givet udviklingsforleb, er ESMERALDA endvidere koblet til den
nationalokonomiske model ADAM.

Hverken ESMERALDA eller NP-modellen indeholder en opgerelse
af pesticidanvendelsen, som naturligvis er central i forbindelse med
koblingen til pesticid-miljgmodellen. Derfor er Miljostyrelsens Be-
keempelsesmiddelstatistik anvendt til at give en initial beskrivelse af
landbrugets pesticidanvendelse. Bekeempelsesmiddelstatistikken
indeholder en fordeling af pesticidanvendelsen pa middelniveau
fordelt efter afgradetyper, og ved at korrespondere denne med af-
grodesammensetning i ESMERALDA /NP-modellen, kan Bekem-
pelsesmiddelstatistikkens beskrivelse af pesticidanvendelsen overfe-
res hertil.

I forbindelse med scenarieanalyser transformeres resultaterne fra
ESMERALDA til pesticid-miljgemodellerne i to trin. Forst tages hen-
syn til eendringerne i pesticidanvendelsen som folge af eendret afgre-
desammenseaetning, og derneest indarbejdes eendringerne i intensite-
ten af pesticidanvendelsen for de enkelte afgroder. Sdledes kan sce-
narieresultaterne fra pesticid-miljomodellerne dekomponeres i en
arealeffekt og en intensitetseffekt. Sammenholdt med Bekaempelses-
middelstatistikken er pesticidanvendelsen opgjort meget groft i ES-
MERALDA-modellen, nemlig ved de samlede omkostninger til be-
keempelsesmidler pr. ha pa afgredeniveauet. Dette letter modelkob-
lingen, idet det antages at pesticidbeskrivelsen i Bekeempelsesmid-
delstatistikken simpelt modsvarer pesticidomkostningerne i ESME-
RALDA, men for scenarieanalyserne medferer det en reekke be-
greensninger, idet aendringer i pesticidanvendelsen ikke implicit er
opdelt efter midler eller blot de veesentligste pesticid-hovedgrupper
(herbicider, fungicider, insekticider og veekstregulatorer). Derfor er
det i de neerveerende analyser antaget, at fordelingen af enkeltmidler
efter afgroder er uendret, og at eendret pesticidintensitet kommer til
udtryk ved en ensartet procentvis eendring af tildelingen af alle mid-
ler i en given afgrede. I sin nuveerende form er Bekeempelsesmiddel-
statistikkens inddeling i afgrodetyper ikke sammenfaldende med den



inddeling som anvendes i landbrugsmodelkomplekset. Dette loses
ved at foretage en justering af arealanvendelsen i NP-modellen, men
pa leengere sigt vil en harmonisering af afgredetyperne vaere en for-
del.

Ved de gennemforte scenarieanalyser er effekterne af Agenda 2000
reformen af EU's feelles landbrugspolitik sammenlignet med situati-
onen i 1995 forudsat at tiltagene i Vandmiljeplan II er fuldt gennem-
forte. Der er sdledes tale om sammenligning af to hypotetiske situati-
oner, som dog afspejler en reel udvikling i landbrugets rammevilkar.
Sammenligningen af de to scenarier sker ved en ikke-kvantitativ
rangordning af pesticidanvendelsen pa grundlag af forskellene i de
anvendte midlers dosering, arealet hvorpd midlerne er anvendt og
midlernes evne til at binde sig til jordens partikler (adsorptions-
koefficenten). Resultatet relaterer sig primeert til rangordning af risi-
koen for udvaskning af pesticider, idet resultatet viser om det ene
scenarie er forbundet med sterre udvaskningsrisiko end det andet -
men ikke hvor stor forskellen er, eller hvor stor den aktuelle risiko er.
Det overordnede resultat er, at Agenda 2000 scenariet reducerer risi-
koen for udvaskning af pesticider. Ses der alene pa effekterne af sen-
dret afgrodesammenseetning fas en svag indikation af det modsatte
resultat, men pa grund af den seenkede intensitet i pesticidanvendel-
sen, der er afledt af Agenda 2000 reformens reduktion af kornpriser-
ne, sker der samlet set en reduktion af udvaskningsrisikoen.

De preaesenterede scenarier er forste gang pesticid-miljemodellerne er
anvendt til denne type analyser. Et vaesentligt diskussionspunkt har
vist sig at veere muligheden for at belyse sikkerheden for, at to scena-
rier rangordnes forskelligt. Her er det foresldet at se pa antallet af
betydningsfulde heendelser, dvs. heendelser, der rangordnes forskel-
ligt med hensyn til samtlige parametre, og derefter lade denne stor-
relse indga i en beregning af den statistiske sikkerhed af resultatet.
Sikkerheden for scenarie-rangordningen er et oplagt omrade til ud-
vikling i forbindelse med fremtidige scenarieanalyser, og er serligt
relevant i et eksempel som det analyserede, hvor der er tale om mod-
satrettede effekter.

Et andet punkt, hvor der fremover kan ske vaesentlige forbedringer af
analysegrundlaget er anvendelsen af Bekeempelsesmiddelstatistikken
til beskrivelse af pesticidanvendelsen. Fordelen ved at anvende Be-
keempelsesmiddelstatistikken til initialisering af pesticidanvendelsen
i NP-modellen og ESMERALDA-modellen er som neevnt, at der der-
ved implicit er konsistens mellem de anvendte opgerelser, men om-
vendt er Bekeempelsesmiddelstatistikken ikke ideel i forhold til neer-
veerende analyser. Saledes er Bekeempelsesmiddelstatistikken baseret
pa pesticidsalget, som efterfolgende disaggregeres efter afgroder,
midler og sprojtet areal pa grundlag af ekspertvurderinger. Dvs. at
der er tale om en normativ statistik, hvorfor det ikke er muligt at be-
lyse variationen i anvendte doser, f.eks. som folge af anvendelse af
reducerede doser i gentagne behandlinger, ligesom lokale og regio-
nale forskelle i anvendte midler inden for enkeltafgreder og det reelle
sprojtede areal ikke kan indga i analyserne. Ved anvendelsen af pe-
sticid-miljemodellen er dette en vaesentlig begraensning, idet model-
len ikke er linezer. Derfor er resultatet felsomt over for om et givet
middel, anvendt i f.eks. roer, er tildelt ved én behandling 4 1 liter pr.
ha eller i to behandlinger & %2 liter pr. ha. Da Bekeempelsesmiddels-
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statistikken er aggregeret over midler og afgreder vil disse to eksem-
pler fremsta ens, medens de ikke nedvendigvis vil fere til samme
resultat i pesticid-miljgmodellen. Dette problem gér igen i forbindel-
se med scenarieanalyserne, pa grund af den grove beskrivelse af pe-
sticidanvendelsen i ESMERALDA.

En forbedret beskrivelse af landbrugets pesticidanvendelse kunne
oplagt ske ved etablering af en egentlig pesticidforbrugsstatistik, som
baseres pd observeret pesticidanvendelse i landbruget. Der er gen-
nemfert en pilotundersogelse pa Statens Jordbrugs- og Fiskerioko-
nomiske Institut, som viser, hvorledes en sadan opgerelse kan fore-
tages pa grundlag af indberetning af de lovpligtige sprejtejournaler.
Denne metode er ogsa anbefalet i OECD og EUROSTATS retningsli-
nier for udarbejdelse af national pesticidstatistik (OECD, 1999). En
sadan forbrugsopgorelse vil markant forbedre grundlaget for bade
miljomeessige og okonomiske analyser af landbrugets pesticidanven-
delse, og derved — bl.a. i sammenheeng med de her beskrevne model-
koblinger - yderligere understotte de politiske beslutninger pa omra-
det.



Summary

The main objective of this report is to examine the methodology for
linking a set of agricultural models with environmental pesticide-
models used in the IMIS framework of the National Environmental
Research Institute. The linkage has been tested and discussed by
analysing the effects of the Agenda 2000 scenario on the risk of pesti-
cide loading to groundwater.

The IMIS work in the agricultural area is concentrated on estab-
lishing a set of models, which can be used for integrated environ-
mental economic analyses. In this context a NP-model is employed
for model prediction of agricultural nitrogen and phosphorus emis-
sions. The model describes agricultural production according to farm
types and catchment areas. In order to perform scenario analyses
where farmers response to changes in — among others — agricultural
and environmental policies demonstrated, the NP-model is linked to
an econometric sector model (ESMERALDA). ESMERALDA, in turn,
is connected to the economic model ADAM, so that the socio-
economic aspects of a specific course of development can be exam-
ined.

Neither ESMERALDA nor the NP-model includes a specification of
pesticide use, which naturally plays a central role in the connection
with the linkage to the environmental pesticide-model. Therefore the
Pesticide Statistics of the Danish Environmental Protection Agency
(Miljestyrelsen) are used to provide an initial description of pesticide
use in agriculture. The Pesticide Statistics include a distribution of
pesticide use according to crop type based on sales figures. By con-
necting these statistics with the crop types in ESMERALDA and the
NP-model, the pesticide use described in the Pesticide Statistics can
be transferred to these models.

In connection with the scenario-analyses the results from ESMER-
ALDA are transformed to the environmental pesticide-models in two
steps. First, the changes in pesticide use resulting from changes in
crop mix are taken into account, and then the changes in intensity of
pesticide use for the individual crop types are incorporated. In this
way, the scenario results from the environmental pesticide-models
can be decomposed in a crop mix effect and an intensity effect. Com-
pared to the Pesticide Statistics the description of pesticide use in the
ESMERALDA model is presented in a very rough fashion, namely as
the expenditures to pesticides per hectare on the crop type level. This
simplifies the linkage of models, as it is assumed that the pesticide
description in the Pesticide Statistics simply corresponds with the
pesticide expenditures in ESMERALDA. However, for the scenario
analyses this results in a number of limitations, as changes in pesti-
cide use are not explicitly categorised according to single substances
or even the general pesticide types (herbicides, fungicides, insecti-
cides, and growth regulators). In the present analyses it is therefore
assumed, that the distribution of the separate pesticides according to
crop types remains unchanged and that a change in pesticide inten-
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sity appears as a uniform percentage change in the use of all pesticide
types for a given crop.

In the scenario analyses carried out, the effects of the Agenda 2000
reforms of the European Union’s common agricultural policies are
compared with the situation in 1995, where it is assumed that all
measures of the Second Danish Action Plan for the Aquatic Envi-
ronment (Vandmiljeplan II) are fully implemented. Thus, two hypo-
thetical situations are compared, which, however, do reflect a realis-
tic development in the agri-environmental policies. The two scenar-
ios are compared by using a non-quantitative ranking of pesticide
use based on differences in the pesticides” dosage, the area where the
pesticides are applied, and the pesticides adsorption to soil particles.
The results primarily relate to a qualitative ranking of the risk of pes-
ticide leaching. The overall result is that the Agenda 2000 scenario
reduces the risk of pesticide leaching. Looking only at the effects re-
sulting from changes in crop type composition shows a weak indica-
tion of the opposite result. However, because of the reduction in the
intensity of pesticide use caused by the Agenda 2000 reform cuts in
intervention prices for cereals, the overall effect is a reduction in the
risk of pesticide leaching.

With the scenarios presented here it is the first time that the envi-
ronment pesticide-models are employed for this kind of analyses.
The possibility for assessing the certainty for the difference in rank-
ing of two scenarios has emerged as a main point of discussion. Here
it is suggested to focus on the number of important events, i.e. events
that are ranked differently with regard to all parameters, and after-
wards let that variable determine the significance of the results. The
significance of scenario rankings using the environment pesticide-
models is an obvious field for further development, and it is espe-
cially important in cases like the examined one, where the outcome is
a result of contrasting effects.

The application of the Pesticide Statistics for description of pesticide
use is another area for improvements. As mentioned, the advantage
of using the Pesticide Statistics to initialise pesticide use in the NP-
model and ESMERALDA-model is that this implies consistency be-
tween the applied figures. In its current form, however, the classifi-
cation of crop types in the Pesticide Statistics does not corresponding
with the classification used in the set of agricultural models. As a
solution the land use in the NP-model has been readjusted, but on a
longer perspective, a harmonisation of crop types could be an ad-
vantage.

Further, the Pesticide Statistics are based on pesticide sales figures,
which are subsequently disaggregated to crop types and sprayed
area on the basis of expert valuations. This means that the Pesticide
Statistics are normative, and do not enable an analysis of variations
in the applied dosage, e.g. in the form of reduced dosages in repeated
treatments. Further, it is not possible to analyse local and regional
differences in the pesticide use. This results in a substantial limitation
of the application of the environment pesticide-model, because the
model is not linear. The result, therefore, is sensitive to the fact if a
certain pesticide is applied in one treatment at 1 litre per ha or in two
treatments at %2 a litre per ha. As the Pesticide Statistics are based on



disaggregated sales figures these two examples will be identical in
the statistics, while on the other hand they will not necessarily lead to
the same results in the environment pesticide-model. The same
problem arises in connection with the scenario analyses, because of
the aggregated description of pesticide use in ESMERALDA.

An improved description of pesticide use in agriculture could be car-
ried out by establishing a recording of farmers pesticide use, instead
of a disaggregation of sales numbers. A pilot study has been carried
out at the Danish Institute of Agricultural and Fisheries Economics,
which shows how such an assessment can be undertaken, based on
reporting from the mandatory spraying records. This method is also
recommended in the OECD and EUROSTAT’s guidelines for the
collection of national pesticide usage statistics (OECD, 1999). Such
statistics of pesticide use will significantly improve the basis for both
environmental and economic analyses of agricultural pesticide use,
and thereby — e.g. with the model linkages described here — further
support the political decisions in this area.

11
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1 Indledning

Landbrugets vesentlige rolle i forbindelse med en reekke miljopro-
blemer, har affedt et behov for veerktejer til at analysere betydningen
af eendringer i landbrugssektoren for sdvel landbruget selv som det
omgivende milje. Der er med andre ord behov for integrerede land-
brugs- og miljepolitiske analyser, der kan handtere problemstillinger
knyttet til samspillet mellem landbrugets rammebetingelser, land-
brugsproduktionen og dens effekter pa natur og milje. I den forbin-
delse er der bl.a. behov for viden om hvorledes alternative gkonomi-
ske udviklingsforleb pavirker miljoet. Endvidere er der behov for
viden om konsekvenserne af landbrugs- og miljepolitiske tiltag pa
savel samfundsekonomien som landbrugets egen ekonomi.

Med denne baggrund blev der i 1996 pabegyndt en raekke projekter i
Miljoministeriets regi omhandlende integrerede miljeinformations-
systemer (IMIS). Et af projekterne bestod i at udvikle et fremskriv-
ningsveerktej for landbrugssektoren og dens miljebelastning. For-
malet med projektet var at tilvejebringe et samlet modelsystem, der
kunne belyse savel ekonomiske som miljemaessige konsekvenser af
landbrugs- og miljepolitiske indgreb. Med udgangspunkt i eksiste-
rende eller tilvejebragte modeller blev de forste spaede skridt taget til
at udvikle et integreret system, der kunne analysere effekter af alter-
native scenarier pa landbrugsomradet pa konsistent vis, jf. Andersen
et al. (1998). I samme regi er der sidelobende blevet udviklet pesticid-
miljemodeller til at belyse risikoen for pesticidudvaskning udfra pe-
sticidforbruget og de kemisk/fysiske egenskaber for de respektive
aktivstoffer (Serensen et al., 1998).

Neerveerende projekt skal bidrage til at knytte pesticid-
miljgmodellerne til landbrugsmodelkomplekset. Konkret har pro-
jektet til formal at etablere en konsistent kobling mellem de relevante
dele af landbrugsmodelkomplekset og pesticid-miljemodellerne.
Dette med henblik pa at kunne transformere eendret landbrugsad-
feerd til eendret pesticidforbrug og videre til eendret pesticidbelast-
ning. Intentionen hermed er at kunne belyse savel gkonomiske som
miljgmeessige konsekvenser af landbrugs- og miljepolitiske indgreb.

For at kunne koble pesticid-miljomodellerne til de gvrige modeller er
det nedvendigt ferst at forstd den sammenheaeng pesticid-milje-
modellerne skal indgd i. Derfor skitseres forst det samlede model-
kompleks i kapitel 2. Her gores der neermere rede for det nedvendige
input til pesticid-miljemodellerne samt output for de dele af model-
komplekset, som skal udgere snitfladen til pesticid-miljomodellerne.
Pa baggrund af denne afklaring preesenteres de valgte losningsmo-
deller. I kapitel 3 og 4 diskuteres begreensningerne og forudseetnin-
gerne for den valgte modelkobling vedr. aendringer i henholdsvis
arealanvendelse og pesticidintensitet. I kapitel 5 demonstreres an-
vendelsen af modelkomplekset ved analyse af effekterne af Agenda
2000 reformens eendringer af EU markedsordninger pa landbrugs-
omradet, og slutteligt diskuteres metoder og udviklingsmuligheder i
kapitel 6.



I rapporten fokuseres alene pa sammenhengen mellem landbrugs-
komplekset og pesticid-miljemodellerne, hvorfor der i scenariet ek-
sempelvis ikke ses pa eendringer i produktionsomfang eller indtje-
ning i landbruget. Dette understreger ogsa, at rapportens formal
primeert er udvikling, beskrivelse og diskussion af mulighederne for
at foretage integrerede analyser af landbrugets pesticidanvendelse,
hvor der etableres en tverfaglig kobling mellem modeller til analyse
af effekterne for landbruget af eendrede skonomiske rammevilkar og
modeller til analyse af effekterne pa pesticidudvaskningen. Denne
problemstilling er ikke tidligere analyseret i Danmark, hvorfor den
udviklede modelkobling skal betragtes som en prototype, der ud-
vikles lobende i takt med det ogede erfaringsgrundlag og udviklin-
gen af de anvendte modeller og data.
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2 Landbrugsmodelkomplekset

Landbrugsmodelkomplekset tager udgangspunkt i en reekke eksiste-
rende modeller, der senere, efter behov, kan suppleres eller erstattes
af andre modeller. I det nuveerende koncept er der taget udgangs-
punkt i ADAM-modellen pa nationalt niveau. De overordnede sam-
fundsekonomiske tendenser i scenarierne genereres pd dette niveau,
ligesom beregningen af samfundsekonomiske konsekvenser ogsa
foregar her. Landbrugssektoren er i ADAM beskrevet pa helt aggre-
geret niveau, saledes at aendringer indenfor sektoren ikke kan analy-
seres.

Pa sektorniveau anvendes Statens Jordbrugs- og Fiskeriskonomiske
Instituts (SJFI) sektormodel ESMERALDA til at beskrive den sam-
fundsekonomiske udviklings betydning for landbruget og analyse af
forskellige landbrugs- og miljepolitiske tiltags betydning for sekto-
ren. Modellen behandler bl.a. eendringer i afgredefordelingen og
husdyrholdet, ravareforbruget og indtjeningen fordelt pd 19 drifts-
grene betinget af skonomiske og politiske rammebetingelser.

Det samlede modelsystem, ndr systemet er fuldt udbygget, er skitse-
ret i figur 2.1. Kasserne indeholder de anvendte modeller, medens
ellipserne indeholder de variable, der binder modellerne sammen.
Som det fremgar danner ADAM og ESMERALDA tilsammen beskri-
velsen af de skonomiske og politiske forhold. Koblingen til miljgmo-
dellerne sker via den geografisk distribuerede landbrugsstruktur
med tilherende indsatsfaktorer. Det er forandringerne i dette led,
som forarsager de vesentligste eendringer i miljobelastningen, som
estimeres via de respektive miljgmodeller.

Analyse af miljebelastningen bygger pa en reekke konsekvensmo-
deller udviklet af DMU. NP-modellen anvendes til at beskrive den
miljemeessige belastning af vandmiljeet med neeringsstoffer, og pe-
sticid-miljemodellerne anvendes til at beskrive eksponeringen af
overfladevand med pesticider. Endvidere er modelkomplekset vide-
reudviklet med et modul til at estimere landbrugets emission af
methan og lattergas, og endelig er det planlagt at beskrive/indikere
landbrugets pavirkning af naturen.

NP-modellen spiller en seerlig rolle i landbrugsmodelkomplekset pa
grund af dens indhold af data om landbrugsaktiviteter med en stor
geografisk oplesning. Konkret beregner modellen neaeringsstofbelast-
ningen af produktionsmeessige og teknologiske forskydninger i
landbruget fordelt pa 49 oplande. Da ESMERALDA p.t. kun opererer
pa nationalt niveau, er det derfor nedvendigt at distribuere foran-
dringerne fra nationalt niveau til oplandsniveau. Denne distribuering
af landbrugsaktiviteter og indsatsfaktorer foregar i NP-modellen.
Koblingen mellem ESMERALDA og pesticid-miljgmodellerne skal
derfor bl.a. ske via NP-modellen for at sikre en stor geografisk oples-
ning. Dette aspekt er uddybet i det nedenstdende.
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Figur 2.1 Det udbyggede integrerede landbrugsmodelkompleks (Andersen
et al., 1998)

2.1 Pesticid-miljemodellerne og ESMERALDA / NP-
modellen

I det nedenstdende beskrives kort og oversigtsmeessigt pesticid-
miljomodellerne samt ESMERALDA / NP-modellen, som udger snit-
fladen til pesticid-miljomodellerne. I den sammenheeng fokuseres der
pa de variable, som skal sammenbinde modellerne. Beskrivelsen af
modellerne er derfor ikke udtemmende, idet det blot er intentionen
at klargere rammerne og udrede de relevante variable. For en neer-
mere beskrivelse af de respektive modeller henvises i stedet til Seren-
sen et al. (1998) med hensyn til pesticid-miljemodellerne, Jensen
(1996) med hensyn til ESMERALDA, Paaby et al. (1996) og Andersen
et al. (1998) med hensyn til NP-modellen.

2.1.1 Pesticid-miljemodellerne

Generelt set er problemstillingen omkring pesticiders forekomst og
betydning i miljoet meget kompleks. Derfor er der alene udviklet
overordnede indeks for de vigtigste miljeforhold og ikke detaljerede
modeller, fordi de tilrddighed vaerende informationer pa landsplan er
alt for sparsomme til sddanne beregninger. Det er sdledes kun muligt,
at beskrive om der er forskelle i miljgforholdene mellem to scenarier,
og i sa fald hvilket scenario, der synes at veere “bedst”. Det er alene
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pesticidernes aktivstoffer, der fokuseres pd, vel vidende at pesticid-
formuleringen desuden indeholder en reekke andre stoffer som f.eks.
detergenter. Miljgproblemerne er sogt inddelt i to hovedtyper: Eks-
ponering og Effekt. Med eksponering menes de koncentrationsnive-
auer som stofferne teenkes at optreede i forskellige steder i miljoet
(grundvand, overfladevand, topjord). Stoffernes effekt relaterer
derimod alene til den giftighed som stofferne har overfor forskellige
organismer sammenholdt med den dosering/maengde de spredes
med.

Eksponeringen karakteriseres udfra samlet meengde (landsplan eller
regionalt), dosering og fysisk-kemiske egenskaber. Det forudseettes
dermed, at alle stoffer blive brugt under lige vilkar (klima, jordtype,
udsprejtning osv.). Metoden bygger pd en partiel rangordning af
hvert enkelt aktivstof i forhold til de andre med anvendelse af en
sdkaldt Hasse-diagram teknik (Serensen et al., 1998). Rangordnings-
metoden er blevet valideret med fuldskala malinger af forekomst af
pesticider i overfladevand, og her blev der fundet en klar sammen-
heeng mellem de valgte input parametre og stoffernes reelle fore-
komst i overfladevand (Serensen et al., 2000). Eksponerings-modellen
betragter den maengde stof, der forlader marken gennem afstrom-
ning/nedsivning fra rodzonen. Den giver dermed en indikation af
hvor meget stof, der transporteres til det omgivende milje. Sddanne
beregninger kreever input omkring bade sprojtet areal, dosering og
anvendt meengde per ar, samt oplysninger om stoffernes adsorption
og nedbrydning i jord. Der er dog meget, der tyder pd, at nedbryd-
ningsparametre er s usikre i forhold til den variation, der er mellem
stofferne, at denne parameter ingen signifikant betydning har i ran-
gordningsanalysen (Serensen et al., 2000). Derfor vil nedbrydnings-
parameteren blive udelukket fra analysen her, da det vil styrke den
statistiske signifikans af Hasse-diagrammet.

I denne rapport anvendes alene et mal for eksponering i form af pe-
sticidudvaskningen. Dette er valgt, da denne del af analysen skennes
at veere den mest datakreevende og derfor repreesenterer den storste
udfordring i forhold til koblingen til landbrugsscenarierne. Onskes et
udtryk for pesticidanvendelsens effekter pd fauna og flora, kan dette
belyses ved “belastningsindeks”, som beskrevet i Clausen (1998).
Belastningsindeks beregnes ved at foretage en veegtning mellem
meengde udbragt stof og stoffets giftighed for forskellige flora og
faunagrupper, og indekset kan tolkes som “antal fatale doser”, der
udbringes per ar. Behandlingshyppigheden kan ligeledes bruges som
en supplerende indikator for den terrestriske belastning, og begge
storrelser kan udarbejdes pa grundlag af det anvendte datagrundlag.

2.1.2 ESMERALDA / NP-modellen

ESMERALDA (Econometric Sector Model for Evaluating Ressource
Application and Land Use in Danish Agriculture) er en partiel lige-
vaegtsmodel for landbruget, der til givne (eksogene) priser optimerer
landbrugets input- og outputsammenseetning. Modellen er statisk-
komparativ; dvs. den til givne initialbetingelser et givet ar, estimerer
landbrugets optimale produktion og ravareforbrug. Den kan derfor
forst og fremmest benyttes til at sammenligne to ligeveegtssituatio-
ner. Hver ligeveegtsituation skal opfattes som en langsigtet ligeveegt,



og en beskrivelse af den dynamiske tilpasning hen imod ligeveegten
indgar derfor ikke i modellen (Jensen, 1996).

Input til ESMERALDA er folgende eksogene variable:

e Priser pa landbrugets produkter fordelt pa 19 produkttyper

e Priser pd landbrugets inputs fordelt pa 12 input typer (herunder
pesticider)

e Initialt kapitalapparat i landbruget

e Initial input- og output sammensaetning

e Landbrugs- og miljopolitiske bestemmelser

og output fra ESMERALDA er folgende endogene variable
(maleenhed i parentes):

o Aktivitetsniveau fordelt pa 13 vegetabilske og 6 animalske drifts-
grene (antal ha og dyr)

Udbytte (kr., kg)

Godningsforbrug (meengdeindeks)

Pesticidforbrug (meengdeindeks)

Energiforbrug (meengdeindeks)

Arbejdskraftforbrug (timer, meengdeindeks)
Vedligeholdelse af maskiner og bygninger (meengdeindeks)
Afskrivninger ved maskiner og bygninger (maengdeindeks)
Foderforbrug (foderenheder/dyr, kr./dyr)

Sasaed (meengdeindeks)

De relevante parametre fra ESMERALDA’s output omfatter arealan-
vendelsen for de 13 vegetabilske driftsgrene og det tilherende
meengdeindeks for pesticidforbruget. Nar arealanvendelsen for de
vegetabilske driftsgrene er central, skal det ses i sammenhaeng med,
at tidligere statistiske undersogelser har vist, at der er betydelig vari-
ation i pesticidforbruget alt aftheengig af afgredetypen (Schou, 1998;
Miljostyrelsen, 1998). ZAndringer i landbrugets arealanvendelse vil
derfor - alt andet lige - have en vesentlig betydning for pesticidfor-
bruget.

Pesticidforbruget er den anden relevante parametre fra ESMERAL-
DA'’s output. Variablen er baseret pa kendskabet til prisudviklingen
pa pesticider, som er eksogent givet i ESMERALDA. Ved at korrigere
for prisudviklingen, er det derfor muligt, at indikere eendringen i
pesticidforbruget uden viden om forbruget malt i meengder. Maeng-
deindekset udtrykker derfor kun en forandring i pesticidanvendelsen
og ikke de reelle meengder. Desuden afspejler maengdeindekset den
generelle udvikling i pesticidforbruget; eventuelle modsatrettede
forskydninger blandt de forskellige pesticidgrupper bliver saledes
ikke reflekteret.

Som tidligere naevnt opererer ESMERALDA p.t. kun pd nationalt
niveau. Arsagen hertil er forst og fremmest et begreenset datagrund-
lag. Konkret er ESMERALDA estimeret pa baggrund af SJFIs regn-
skabsdata fra 1974 og fremefter, der baserer sig pa en stikprove be-
stdende af ca. 2000 bedrifter arligt. Det begreensede datagrundlag
indebeerer, at ESMERALDA'’s resultater ikke umiddelbart kan disag-
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gregeres til mindre geografiske niveauer. Det er derfor nedvendigt at
inddrage NP-modellen for at sikre en rimelig geografisk oplesning.

Den miljemeessige del af NP-modellen estimerer landbrugets bidrag
til kveelstofbelastningen af farvandsomrdder pa grundlag af ammo-
niaktabet og kveelstofudvaskningen. Ved estimeringen af kveelstof-
belastningen tages der hensyn til spredningen og depositionen af den
emitterede ammoniak. P4 tilsvarende vis tages der hensyn til, at dele
af den udvaskede kveelstof omseettes eller tilbageholdes inden kveel-
stoffet nar kystomraderne via det ferske vandmilje. Herudover esti-
merer NP-modellen fosfortabet via en fast arealkoefficient. For at
sikre en virkelighedstro estimering af kvaelstofbelastningen, er land-
brugsaktiviteterne distribueret pd 49 afstremningsomrader og yderli-
gere pa 4 brugstyper' og 2 jordtyper’ (Andersen et al., 1998).

Input til NP-modellen er felgende eksogene variable (mdleenhed i
parentes):

e Animalsk landbrugsaktivitet fordelt pa 18 husdyrkategorier, 49
afstremningsoplande og 4 brugstyper (antal dyr)

e Vegetabilsk landbrugsaktivitet fordelt pa 13 afgredetyper, 49 af-
stromningsoplande, 4 brugstyper og 2 jordtyper (antal hektar)

¢ Gaodningsintensiteten fordelt pd 2 gedningstyper (handels- og
husdyrgedning), 13 afgrodetyper, 49 afstromningsoplande, 4
brugstyper og 2 jordtyper (kg N pr. ha)

Output fra NP-modellen er folgende endogene variable (maleenhed i
parentes):

e Landbrugets bidrag til N-belastning af farvandsomrader fra ud-
vaskning og ammoniakemission fordelt pd 10 farvandsomrader
(tons N)

e Landbrugets bidrag til ammoniakemissionen fordelt pa 14 amter
(tons N)

e Landbrugets bidrag til kveelstofdeposition fordelt pa 14 amter
(tons N)

e Landbrugets fosfortab fordelt 10 farvandsomréder (tons P)

De relevante parametre omfatter her alene de 13 afgredetyper, som
kan opleses pa kommuneniveau, oplandsniveau eller amtsniveau.
Endvidere kan arealanvendelsen disaggregeres pa brugstyper og
jordtyper. Det feelles datainput fra ESMERALDA / NP-modellen i
forbindelse med scenariekersler kan derfor listes til de i tabel 2.1 viste

' Ved brugstyper forstis kvagbrug, svinebrug, blandede husdyrbrug og planteavls-
brug, jf. fglgende definitioner:

- Planteavisbrug defineres som brug med under ¥2 dyreenhed (DE) pr. ha.

- Kveegbrug defineres som brug med mindst ¥2 DE pr. ha og hvor andelen af kvaeg
udggr mindst %/3 af DE.

- Svinebrug defineres som brug med mindst ¥2 DE pr. ha og hvor andelen af svin
udggr mindst %/3 af DE.

- Blandede husdyrbrug defineres som brug, som hverken kan defineres som kvag-,
svine- eller planteavlsbrug.

* Ved jordtyper forstis sand- og lerjorde. Sandjordene er i den sammenhzang define-
ret som jordtyper med farvekode 1-3 i henhold til Landbrugsministeriets landsom-
fattende jordklassificering og lerjordene som jordtyper med farvekode 4-8.



data. Savel i referencescenariet som i scenario 1 vil der veere fuld
kendskab til arealets storrelse fra de respektive afgredetyper. Pesti-
cidforbruget kan derimod kun opgeres som en forandring i forhold
til referencescenariet.

Tabel 2.1 Det feelles datainput fra ESMERALDA / NP-modellen til pesticid-miljomodellerne i et

givet scenario.

Afgradetype Referencescenario Scenario 1
Areal Pesticid- Areal APesticid-
intensitet intensitel
ha kg/ha ha procent
ViINterkorn........c.ooovvevveeivovsecceccnrccvevveeieeeisesses X - X X
Vaérkorn X - X X
Vinterraps inkl. non food............... X - X X
Vérraps inkl. non food.......ccccciii X - X X
Beelgsaed inkl. Konservesaerter X - X X
Fabriksroer X - X X
Kartofler ... X - X X
Freafgroder, gartneriafgreder mv. ........ X - X X
Foderroer ..., X - X X
Graes- og grentfoder i omdrift X - X X
Grees uden for omdrift ... X - X X
Brak i omdrift.........occooocciiiiiccccnncinnnns X - X X
Brak uden for omdrift......cccccccoounrrvvcrcnnnnneas X - X X

Anm. Pesticidintensiteterne kan ikke umiddelbart gradueres efter hhv. herbicider, fungicider, insekticider og vaekstregulato-

rer.

De i tabel 2.1 viste output fra ESMERALDA / NP-modellen skal
sammenholdes med det gnskede input til pesticid-miljomodellerne.
Problemstillingen kan illustreres som folger:

Output: j Kobling: 1 Input:
ESMERALDA : : Pesticidmodellerne
/ NP-model

Arealanvendelse
A Pesticidintensitet

Sprgjtet areal
Dosis

Figur 2.2 Forholdet mellem output fra ESMERALDA / NP-modellen og
input i pesticid-miljemodellerne

Pa grund af en manglende beskrivelse af det sprejtede areal og den
anvendte dosis i ESMERALDA, er det nedvendigt at etablere en
kobling mellem ESMERALDA / NP-modellen og pesticidmodeller-
ne. Koblingen bestar af to trin, jf. figur 2.2, nemlig transformation af
resultater vedr. eendret arealanvendelse til eendringer i sprojtet areal
med forskellige afgroder, og transformation af eendringer i pestici-
dintensitet (opgjort ved omkostningerne til bekeempelsesmidler pr.
ha) til eendringer i anvendte doser af de enkelte midler.

2.2 Den anvendte modelkobling

Pa baggrund af det ovenstdende etableres en simpel kobling, hvor
pesticidanvendelsen bestemmes pa grundlag af Arealanvendel-
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sen/Sprojtet areal. Desuden gives forslag til, hvorledes ESMERALDA's
beskrivelse af forandringen i pesticidintensiteterne kan implemente-
res i modelkoblingen.

Ved koblingen benyttes Miljostyrelsens Bekeempelsesmiddelstatistik
til at initiere sdvel sprojtet areal som dosis. Dvs. at der tages ud-
gangspunkt i en historisk situation. I statistikken er det sprojtede
areal med et givet aktivstof til en given afgrode givet under forud-
setning af, at aktivstoffet udsprojtes i standarddosis. Holdes dosis og
forholdet mellem det sprojtede areal og det fysiske areal konstant, sa
kan det sprojtede areal bestemmes for en hvilken som helst afgrade-
kombination, jf. ligning (2.1):

SprojtetAreal 5"
. Scenariol _ . Scenariol Aktivstof,Afgrode
SprojtetAreal AkmmﬁAfgmde—FyszskAreal Aferode FosiskAreq] e
ysiskAreal ...,

2.1)

_ . Scenariol Scenario0
=FysiskAreal (..., - Konstant .0, oo

l Scenariol

hvor SprgjtetAreal ;. vroae €T det sprojtede areal af en given af

grode med et givet aktivstof i scenario 1 (ha)

l Scenariol
Afgrode

scenario 1 (ha)

FysiskArea er det fysiske areal med en given afgrode i

l Scenario0

SprojtetAreal .o sroroae €T det sprojtede areal af en given af

grode med et givet aktivstof i referencescenariet (ha)

l Scenario0

FysiskAreal ... er det fysiske areal med en given afgrade i

referencescenariet (ha).

I den simple arealkobling tages der sdledes udgangspunkt i stan-
darddosis og et historisk givet forhold mellem det sprojtede areal og
det fysiske areal for en given afgrode. Disse storrelser holdes kon-
stant, og felgelig kan det sprojtede areal kun variere ved aendringer i
arealanvendelsen. Denne kobling diskuteres neermere i kapitel 3.

Arealkoblingen tager ikke hgojde for en aendret pesticidintensitet ved
endrede okonomiske forhold. Zndringer i priserne pa afgreder
og/eller indsatsfaktorer vil sdledes kunne sendre det ekonomisk op-
timale pesticidforbrug pr. ha. Dette forhold kan inddrages ved at
modificere standarddoserne alt afheengig af de procentuelle aendrin-
ger i pesticidintensiteterne, jf. felgende udtryk:

. Scenariol _ . . Scenario0—1 X . Scenario0
Dosis o arercae = (1 + APesticider, 00 ) - Standarddosis i v copae (2-2)

Scenariol

hvor  Dosis o . € den modificerede dosis for et givet aktivstof

til en given afgrede i scenario 1 (kg aktivstof pr. ha)



APesticider/f,f;fftf;?Z;;m . er endringen i pesticidintensiteten for et
givet aktivstof til en given afgrede for scenario 1 i forhold til
referencescenariet (dec. procent)

Standarddosisij’jfvig;ifgr - € standarddosis for et givet aktivstof

til en given afgrode i referencescenariet (kg aktivstof pr. ha).

Sammenholdes ligning (2.1) og (2.2) kan det konstateres, at de to
koblinger ikke er alternative muligheder. Tveertimod supplerer de to
ligninger hinanden ved hver at forholde sig til én af de to parametre,
der indgar i pesticid-miljemodellerne. De to ligninger er samtidig
uafheengige af hinanden, og da de begge kalibreres via Miljostyrel-
sens Bekeempelsesmiddelstatistik, vil der ikke optraede inkonsistens.

Det skal bemeerkes, at udtrykket (2.2) har som forudseetning, at een-
dringen i pesticidintensiteten kan specificeres pa savel afgredeniveau
som aktivstof. Det er ikke umiddelbart muligt i forbindelse med an-
vendelsen af ESMERALDAS estimater for eendrede pesticidintensi-
teter. ESMERALDA estimerer saledes kun eendringen i pesticidinten-
siteten for en afgrode som helhed, hvorfor en given sendring ikke er
opdelt pd pesticidhovedgrupperne (herbicider, insekticider, fungici-
der og vaekstregulatorer), endsige middelniveauet. En eendring i den
generelle pesticidintensitet kan derfor deekke over modsatrettede
forandringer for de enkelte pesticidhovedgrupper og midler. En los-
ning pa dette problem kunne veere at forudseette, at eendringen i pe-
sticidintensiteten ved et givet scenario er ensartet for alle pesticider.
Problemerne med beskrivelse af pesticidintensiteterne i forskellige
scenarier diskuteres neermere i kapitel 4.
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3 Afgredebetinget pesticidforbrug

I dette kapitel analyseres det afgredebetingede pesticidforbrug neer-
mere. Dvs. den kobling, hvor doseringen pr. ha til en given afgrede-
type er konstant, og hvor det sprojtede areal af en given afgrede er
bestemt af afgredesammenseetningen, jf. ligning (2.1).

Koblingen baseres pa statistisk viden om pesticidforbruget for de
enkelte afgrodetyper. Denne viden tilvejebringes via Miljostyrelsens
Bekeempelsesmiddelstatistik (herefter Bekeempelsesmiddelstatistik-
ken) omhandlende pesticidanvendelsen i landbrugets planteavl. Be-
keempelsesmiddelstatistikken anvendes til at kalibrere referencesitu-
ationen, og da NP-modellen p.t. er kalibreret til 1995 -situationen,
benyttes Bekeempelsesmiddelstatistikken for aret 1995. I det folgende
refereres derfor alene forhold omkring pesticidanvendelsen i 1995.
Statistikkens opbygning og tilvejebringelse er naermere belyst i afsnit
3.1.

Der er ikke fuld overensstemmelse mellem de afgrodekategorier, som
der opereres med i hhv. Bekeempelsesstatistikken og ESMERALDA /
NP-modellen. Dvs. at der er behov for tilpasninger. Det gores der
neermere rede for i afsnit 3.2.

Endelig foretages der en generel validering af koblingens anvende-
lighed (afsnit 3.3), samt en analyse af koblingens begraensninger
(afsnit 3.4).

3.1 Miljestyrelsens Bekempelsesmiddelstatistik

Bekeempelsesmiddelstatikken, som udarbejdes arligt, er baseret pa
indberetninger fra producenter og importerer om det arlige salg af
pesticider fordelt pa produkter. Via de respektive produkters formu-
lering omregnes salget af pesticider efterfolgende til virksomt stof.
Disse aktivstoffer kan oversigtsmaessigt aggregeres til herbicider (til
ukrudtsbekempelse), veekstregulatorer (til straforkortning), fungici-
der (til svampebekaempelse) og insekticider (til insektbekaempelse).

Da det kun er en delmeengde af det totale salg af pesticider, som an-
vendes pd landbrugsarealerne, er der foretaget en selektering. I det
omfang de selekterede pesticider ogsa anvendes i udeladte afgreder,
er der foretaget en skonsmeessig reduktion i pesticidmeengden. Se-
lekteringen og reduktionen foretages ved ekspertvurderinger.

Landbrugsarealerne defineres i den sammenhaeng som arealerne
med korn, baelgseed til modenhed, rodfrugt, fre, grees- og grentfoder
samt gartneriafgroder. Arealer med frugt- og beeravl, planteskole og
grees uden for omdrift medregnes saledes ikke. For pesticider, som
ikke entydigt kan knyttes til de analyserede afgredetyper, foretages
der en skensmeessig fordeling pa de mulige afgredetyper. Den
skensmaessige fordeling er ligeledes foretaget ved ekspertvurderin-

ger.



Resultatet af bestraebelserne fremgar af omstaende tabel 3.1. Heraf
ses, at salget af herbicider, veekstregulatorer, fungicider og insektici-
der omregnet til aktivstoffer kan opgeres til hhv. 3.281 tons, 310 tons,
1.055 tons og 163 tons i 1995.

Tabel 3.1 Salget af aktivstoffer til anvendelse i landbrugets planteavl i 1995 (Miljestyrelsen, 1996)

Aktivstof Meengde Aktivstof Mengde
kg kg
Herbiciderialt..........cccccouceeeee. 3280554 Vakstregulatorerialt......... 310 460
24D 15717 Chlormequat-chlorid ............. 289 415
Asulam ... 2652 Ethephon.......oiiiiiis 16 455
Benazolin.... 3786 Maleinhydrazid 1253
Bentazon................cciii 93 326 Mepiquat-chlorid.......eee 3337
Bromoxymil........ 29 816
Chloridazon......... 11765
Clopyralid......ooooi 22 587
Desmedipham ... 3175
Dicambra..........ccccommmmencncnnccccrennnns 1372 Fungiciderialt...........ccccccee 1055 329
Dichlorprop ... 46 459 Carbendazim...... 10 708
Dichlorprop-P......o 82 879 Chlorothallonil...... 5490
Difenzoquat-methylsulfat ........... 11 581 Fenpropimorph 286 611
Diquat dibromid.......... 51 659 Iprodion.......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiis 1611
Ethofumesat............ 52 906 Mancozeb 258 269
Flamprop-M-isopropyl............ 13 877 Maneb ... 246 488
Fluazifop-P-butyl.............. 15321 Metalaxyl ... 4 606
FIUrOXyPYT oo 22 378 Prochloraz 27293
Glufosinat-ammonium............ 838 Propamocarb 16 095
Glyphosat......oo 472 763 Propiconazol ..., 97 501
Glyphosat-trimesium............... 198 526 2237
Haloxyfob-ethoxyethyl ... 7241 SVOVL.iis 91 008
Toxymil ..o 93 093 Triademenol ... 6 685
Isoproturon.............corcrrrnn, 453 168 Vinclozolin ... 728
Isozaben....... 4107
Linuron....ii 11 255
MCPA 387 396
Mechlorprop....... 310 838 Insekticiderialt........ 162 602
Mechlorprop-P ... 69 727 Alpha-cypermethrin.. 4722
Metamitron ..., 248 896 Carbofuran........... 1612
Methabenzthiazuron............... 17910 Chlorfenvinphos ..., 629
Metribuzin......... 12 670 Cypermethrin 9360
Metsulfuron methyl............ 768 Deltamethrin........i 544
Napropamid........ 8280 Diazinon. ..., 2135
Pendimethanlin.... 233726 Dimethoat 64 378
Phenmedipham.................. 63 479 Esfenvalerat........cccccccccciiiiiiiciis 7 678
Propaquizafop........ 2394 Lambda-cyhalothrin............. 1548
Propyzamid 29 709 Malathion 2945
Prosulfocarb......... 47 984 Mercaptodimethur.............. 24
Terbuthylazin ... 51488 Metaldehyd.......oo 220
Thifensulfuron methyl ... 138 Mevinphos 198
Trisulfuron ... 283 Oxydemeton-methyl.......... 28
Tribenuron-methyl............. 5146 PhoXim ..., 336
Trifluralin....................... 67 475 Pirimicarb ..., 66 245

Anm. Salget er opgjort ekskl. bejdsemidler til behandling af udsaed, som omfatter sével fungicider (92.101 kg) som insekticider

(7.964 kg).

Det totale salg af pesticider er imidlertid ikke tilstraekkeligt for neer-
veerende formal. Salget af de enkelte aktivstoffer skal kunne diffe-
rentieres pa afgrodekategorier. Dette er ogsa gjort indirekte i Be-
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keempelsesmiddelstatistikken i form af opgerelsen af det sprojtede
areal pr. afgrode pr. aktivstof under forudseetning af at pesticidet
udsprejtes i standarddosis. Standarddoseringerne er ikke rapporteret,
men de bagvedliggende doser er frembragt af Gravesen (1999) for
1998. Disse standarddoser er tilpasset 1995-situationen, jf. det i tabel
3.2 - 3.5 viste resultat.

Tabel 3.2 Standarddosis for herbicider fordelt pa afgredetyper og aktivstoffer (baseret pa Gravesen,

1999)

Aktivstof

Vinter- Var- Vinter- Véar- Andre Kartof- Roer  Zrter Foder- Greon- Greesi
korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift

Bentazon....
Bromoxynil...
Chloridazon
Clopyralid.....
Desmedipham .
Dicambra.......
Dichlorprop..
Dichlorprop-P.................
Difenzoquat-

methylsulfat .....
Diquat dibromid.............
Ethofumesat.....................
Flamprop-M-isopropyl.
Fluazifop-P-butyl............
Fluroxypyr....
Glufosinat-ammonium.
Glyphosat........cc.c.ccoonrvuenee.
Glyphosat-trimesium.....
Haloxyfob-ethoxyethyl.
Toxynil ...
Isoproturon
Isozaben

Mechlorprop
Mechlorprop-P
Metamitron
Methabenzthiazuron.....
Metribuzin..........ccccoouu...
Metsulfuron methyl.......
Napropamid
Pendimethanlin...
Phenmedipham...
Propaquizafop.
Propyzamid..
Prosulfocarb .
Terbuthylazin
Thifensulfuron methyl..
Triasulfuron......................
Tribenuron-methyl.
Trifluralin.........ccccccoeeeee.

gram aktivstof ha™

1200 800 1500 2000
800
250 250 250
720 1440 480 500 960
400 400 400 400
2600
100 100 120 100 150 150 150
720
200 200
1 800 1 800 1 800 2500
1080 1 080 1 080 1500
1085 1 085
1 000 1 000 650 1 000 500 1 000 1 000 700
400
600 600
125 250 250 375 375 250 375
144 126 144 360
600 600
1260
1260
125 250 250 250
400 400 400 506
1250 1 000
100 100
750 750 750 750 750
1500 1500 2000 133 2025
3000 3000 3000 4000
1 800 1 800 1 800 2000
3500
2500 2450
245
6 4
675 450 450
1 600 600 2000
720
75 150 150 125 150 100 150
500
2800 2800
420 1150
11,25 7,5 18,75
4 4
7,5 7,5
900 860 860 720 860

Anm. Ekskl. sprejtning uden for veekstsaesonen.



Tabel 3.3 Standarddosis for veekstregulatorer fordelt pd afgredetyper og aktivstoffer (baseret pa
Gravesen, 1999)

Aktivstof Vinter- Var- Vinter- Var- Andre Kartof- Roer  Arter Foder- Gron- Greesi
korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift

gram aktivstof ha™

Chlormequat-clorid....... 920 1840
Ethephon.......ccccccoovneneans 480 240 960
Maleinhydrazid .............. 2 000
Mepiquat-chlorid ........... 1200 600 2440

Tabel 3.4 Standarddosis for insekticider fordelt pa afgredetyper og aktivstoffer (baseret pa Gravesen,
1999)

Aktivstof Vinter- Var- Vinter- Var- Andre Kartof- Roer  Arter Foder- Gron- Greesi
korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift

gram aktivstof ha™

Alpha-cypermethrin...... 12,5 12,5 12,5 12,5 20 12,5 12,5 15 20 20 20
Carbofuran ........c..cc........ 600 650 900
Chlorfenvinphos............ 1500
Cypermethrin .. 12,5 12,5 20 20 20 20 15 20 20 20 20
Deltamethrin 6,25 6,25 7,5 5 5 7,5 7,5 6,25 7,5 7,5 7,5
Diazinon 924
Dimethoat 800 300 300 300 300 300 300 300 300 300 800
Esfenvalerat...................... 10 10 15 10 10 12,5 12,5 12,5 25 15 25
Lambda-cyhalothrin...... 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 15 15 15
Malathion.........ccccooeuuenee 926 926 926 926
Metaldehyd 750 750 750
Mevinphos.... 167 167
Oxydemeton-methyl..... 100 100 200 150

Pirimicarb.........cccoeurunnne. 125 125 150 150 125 0 250

Tabel 3.5 Standarddosis for fungicider fordelt pa afgredetyper og aktivstoffer (baseret pa Gravesen,
1999)

Aktivstof Vinter- Var- Vinter- Var- Andre Kartof- Roer  Arter Foder- Gron- Greesi
korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift

gram aktivstof ha™

Chlorothalonil 1250 1250 1250 1250
Carbendazim ... 250 350 350

Fenpropimorph 750 750 750 750 750

Iprodion......... 600 600 600 600

Mancozeb 250 1500 1500 1500

1500 1500 1500

175 175

Prochloraz. 450 450 675 675 450

Propamocarb 992

Propiconazole 125 125 125 125

Propineb 750

Triadimenol.. 100 80

Vinclozolin. 500 500 1500 500

De viste standarddoseringer anvendes direkte som input i pesticid-
miljgemodellerne, og pa tilsvarende vis anvendes forholdet mellem
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det estimerede sprojtede areal og det fysiske areal i 1995 for de re-
spektive afgroder og aktivstoffer’.

3.2 Kalibrering af snitfladen mellem modellerne

I det ovenstaende er det antaget, at der er fuld overensstemmelse
mellem afgrodetyperne i hhv. ESMERALDA / NP-modellen og Be-
keempelsesmiddelstatistikken. Det er ikke tilfeeldet. Dels er de analy-
serede afgreder afvigende og dels er grupperingen af afgreder diver-
gerende, jf. tabel 3.6. Belysningen af problemstillingen samt handte-
ringen heraf diskuteres i det felgende.

Tabel 3.6.

Landbrugsarealet i

1995 samt

arealgrupperingen i hhv.

NP-modellen og

Bekeempelsesmiddelstatistikken (Danmarks Statistik, 1996 og Miljestyrelsen, 1996)

Afgrodekategori Arealbenyttelse NP-modellens Bekeempelsesmiddel-
11995 gruppering statistikkens gruppe-
ring

ha procent - -
Vinterhvede.........ccccoooovennnnn. 600341 | 22,0 Vinterkorn Vinterkorn
Vinterbyg ... 185419 | 6,8 Vinterkorn Vinterkorn
RUG ..o 95720 3,5 Vinterkorn Vinterkorn
Varhvede.........cccoocooeoviveieen 6324 0,2 Varkorn Varkorn
VAIDYE ... 528872 194 Varkorn Vérkorn
[Havre......ocoooooeeeeeeeeeeeeeee 25530 0,9 Varkorn Varkorn
Blandseed mv. .......ccccooevveennaee. 5286 0,2 Varkorn Varkorn
Beelgsaed til modenhed ......... 74178 2,7 Arter ZABrter
Konservesaerter...........cc......... 5529 0,2 Zrter Zrter
Kartofler..........cccooveecerceeeeeennne. 42 356 1,6 Kartofler Kartofler
Fabriksroer ..., 67771 2,5 Fabriksroer Roer
FOderroer..........conecnnnnnn. 52 928 1,9 Foderroer Roer
Vinterraps incl. non-food....... 108 073 | 4,0 Vinterraps Vinterraps
Vérraps incl. non-food............. 44 000 1,6 Vérraps Véarraps
Andet industrifrg................... 2126 0,1 Anden afgrede Andre fro
Fro til udseed ..o, 61 556 2,3 Anden afgrede Andre fro
Lucerne........ociiinnncciiccins 10 099 04 Graes- og grontfoder i omdr. Varkorn
Fodermajs...........ccccoooouvuuuuenuruvuvcnnnns 36 583 1,3 Grees- og greontfoder i omdr. Fodermajs
Helsaed..........oooocciiiiiicccccns 87 893 3,2 Graes- og grontfoder i omdr. Vérkorn
Beelgsaedshelsaed.........ccccoocccnnne. 2964 0,1 Graes- og grontfoder i omdr. Varkorn
Grees- og klovermark i om- 238384 | 8,7 Grees- og grontfoder i omdr.| Graees og klover i
AT omdr.
Frilandsgrentsager.................. 7054 0,3 Anden afgrede Grontsager
Frugt og beer ... 8 367 0,3 Anden afgrede -
Planteskole ..., 3769 0,1 Anden afgrede -
Jvrige omdriftsarealer .......... 1308 0,0 Anden afgrgde -
Graes uden for omdrift............ 207 122 7,6 Graes uden for omdrift -
Brak i omdrift..........c..ccocooveennnee. 26 014 1,0 Brak i omdrift -
Brak uden for omdrift............ 190 479 7,0 Brak uden for omdrift -
Lalt...ooooiciiici, 2726 045 |100,0

? Der argumenteres senere for, at forholdet mellem det sprgjtede areal og det fysiske
areal baseres pa gennemsnit af 1994 - 1996, jf. afsnit 3.3.




Divergens i det belyste areal

NP-modellen indeholder det samlede landbrugsareal, hvorimod Be-
keempelsesmiddelstatistikken har udeladt arealer med frugt og beer,
planteskole, grees uden for omdrift, uspecificeret afgreder i omdrift
og brak. De udeladte arealer omfatter 16 procent af landbrugsarealet.
Grees uden for omdrift samt brak tegner sig for hovedparten (15,6
procent-point), og felles for disse geelder, at der kun undtagelsesvis
foretages pesticidbehandling af disse arealer. De restende 0,4 procent
af landbrugsarealet med planteskole og frugt og beer behandles
derimod intensivt.

Problemet tackles ved at seette forbruget af pesticider lig 0 for de
udeladte arealer. For arealer med grees uden for omdrift, som over-
vejende anvendes til greesning, vil det i hoj grad svare til virkelighe-
den. Tilsvarende gelder for brak uden for omdrift (permanent
brakleegning), idet disse arealer ikke ma sprojtes. Arealer med brak i
omdrift md heller ikke sprojtes i den braklagte periode, men ved
overgang til anden arealbenyttelse kan ukrudtsbekeempelse komme
pa tale.

Den pragmatiske losning er altsa nogenlunde holdbar for graes uden
for omdrift og for braklagte arealer. Omvendt forholder det sig med
arealerne med planteskole og frugt og beer, hvor bekeempelsesinten-
siteten er betragtelig’. De pageldende afgreder er imidlertid irrele-
vante ved scenariekersler, hvor der fokuseres pd de mest domine-
rende landbrugsafgreder. Ved at antage, at der ikke foretages pesti-
cidbehandlinger pa arealer med planteskole og frugt og beer, sa sikres
det, at udsving i disse arealer ikke forvrider resultatet i et scenario.
Omvendt skal det ogsa pdpeges, at ved at nulstille pesticidintensite-
terne for arealer med planteskole og frugt og beer, vil det ikke veere
muligt at bestemme den absolutte pesticidbelastning. Pesticid-
miljgmodellerne er imidlertid ikke gearet til at opgore den absolutte
belastning; der fokuseres sdledes kun pd en sammenligning af to sce-
narier m.h.p. at bestemme hvilket scenario, der er “bedst”. Dvs. at
den valgte metode ikke indskraenker pesticid-miljemodellernes ud-
sagnskraft.

Divergens i afgredegrupperingerne

Betragtes tabel 3.6, kan det konstateres, at afgrodegrupperingen i NP-
modellen er sammenfaldende eller kan aggregeres til Bekeempelses-
middelstatistikken afgredegruppering for vinterkorn, eerter, kartof-
ler, roer, vinterraps og varraps. I gruppen Varkorn indrager Bekaem-
pelsesmiddelstatistikken derimod lucerne, helseed og beelgsedshel-
seed, som i NP-modellen er indeholdt i gruppen Grees- og grentfoder
i omdriften. P4 tilsvarende vis er Fodermajs integreret i Grees- og
grontfoder i NP-modellen, men optraeder som selvsteendig afgrede i
Bekeempelsesmiddelstatistikken. Endelig er Bekeempelsesmiddelsta-
tistikkens Andre fro (Andet industrifre og Fre til udsed) og Grent-
sager aggregeret til Anden afgrode i NP-modellen sammen med
Frugt og beer, Planteskole og Jvrige omdriftsarealer, hvoraf de sidst-
neaevnte ikke er indeholdt i Bekeempelsesmiddelstatistikken.

* Landbrugsministeriet skgnner, at en dansk frugtavler behandler sin plantage 10-15
gange pr. vekstsaeson. Det er is@r omfanget af svampebehandlinger, der er betydeli-
ge (Landbrugsministeriet, 1991).
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Den korrekte losning er naturligvis at disaggregere NP-modellens
afgredetyper i et sddant omfang, at arealet til de i Bekeempelsesmid-
delstatistikkens anvendte afgroedetyper kan bestemmes entydigt.
Dette vil ogsd veere metoden ved en fremtidig opdatering af NP-
modellen. For neerverende er det imidlertid nedvendigt at foretage
en simpel veegtning af de sprojtede arealer ved hjeelp af afgrede-
sammensetningen. For Grees- og grentfoder i omdrift foretages
veegtningen som felger af formel 3.1:

10099 - SprojtetAreal ;. or viriorm + 36583 - SprojtetAreal .o
+ 87893 ’ Spr¢jt€tArealAktivxtoﬁVﬁrkum + 2’964 ’ Spr¢jtetArealAktivstoﬁVﬁrkur)L
+ 238384 : Spr¢jt€tArealAktivxtof,ers&Klaver

3.1
375923 G.1)

SprgjtetAr ealAktivswf,G&G =

hvor SprojtetAreal er det sprojtede areal (ha) for et givent aktivstof og
en given afgrode. Indeksene i ovrigt refererer til afgroderne vist
i tabel 3.6.

Teelleren udtrykker summen af produktet af det sprojtede areal og
det tilherende areal for de afgroder, der indgar i afgredetypen Graes-
og grontfoder i omdrift i 1995. Ved at dividere med det samlede areal
med Graes- og greontfoder i omdrift fas det gennemsnitlige sprejtede
areal.

For afgredetypen Anden afgrode foretages en tilsvarende veegtning,
jf. ligning (3.2). Det bemeerkes i den sammenheeng, at bidraget til
pesticidintensiteten fra Planteskole og Frugt og beaer indgér med veer-
dien 0, jf. ovenstaende argumentation.

(2126 + 61556) - SprojtetAreal ;. ,.or andre o
+ 7054 - SprojtetAreal . orGromsager T 0+ 0

82872

SprojtetAr ealAktivstqf;Afgwde = (3.2)

hvor SprojtetAreal er det sprojtede areal (ha) for et givent aktivstof og
en given afgrode. Indeksene i ovrigt refererer til afgroderne vist
i tabel 3.6.

Ligningerne (3.1) og (3.2) er opstillet for det sprojtede areal, men da
standarddosis pa de respektive afgreder ligeledes varierer, er det
nedvendigt at lave en tilsvarende veegtning af doserne. Vaegtningen
foretages pa samme vis som i ligning (3.1) og (3.2); dvs. at det sproj-
tede areal i ligningerne blot skal erstattes af standarddosis.

Resultatet af eksercitsen er, at der for hver afgredetype i NP-
modellen er et sprojtet areal fordelt pa aktivstoffer. For afgrodety-
perne Graes- og grentfoder i omdrift og Anden afgrede er gyldighe-
den af udtrykket dog betinget af, at der ikke foretages forskydninger
mellem de afgreder, som er indeholdt i de respektive afgrodetyper.

3.3 Diskussion af areal- og middelkoblingen

Validering af koblingen er bade et sporgsmal om Bekeempelsesmid-
delstatistikkens palidelighed og koblingens anvendelighed ved for-



skellige scenarier. De to aspekter behandles seerskilt i det nedensta-
ende.

Bekampelsesmiddelstatistikken

Bekeempelsesmiddelstatistikken er baseret pa det totale salg af pesti-
cider. Dvs. at der ikke er nogen stikproveusikkerhed. Det vides deri-
mod ikke, om det totale salg af pesticider modsvarer det totale for-
brug af pesticider i Danmark. Det skal ses i sammenhaeng med, at
indberetningerne er baseret pa producenter og importerer og ikke
brugerne af pesticider. Det kan saledes teenkes, at landmeend i Sen-
derjylland indkeber pesticider i Tyskland, hvor godkendelsen af pe-
sticider er mere lempelige. Omvendt kan det ogsa taenkes, at svenske
landmeend i Malme indkeber pesticider i Danmark, idet godkendel-
seskriterierne i Sverige er mere restriktive. Hvorvidt og i hvilket om-
fang det finder sted, er imidlertid ikke kendt.

En tilsvarende usikkerhed er knyttet til Bekeempelsesmiddelstatistik-
kens benyttelse af salg som indikator for pesticidforbruget. Ved lov-
givningsmeaessige krav om udfasning af et givet pesticid, eller ved
indskreenkning i et pesticids anvendelsesomrdde, ma det forventes,
at der forekommer mersalg med henblik pa senere anvendelse. I for-
bindelse med et forbud mod salg af straforkortningsmidler i 1990
blev der siledes hamstret veekstregulatorer i forventning om et per-
manent stop. Salget i 1990 var saledes 4% gange storre end i 1991
(Danmarks Statistik, 1992). P4 tilsvarende vis kan forventninger om
storre priseendringer pavirke salget af pesticider. Salget af pesticider
steg sdledes med 23 procent fra 1994 til 1995 (Miljestyrelsen, 1997).
Stigningen kan ikke begrundes i et storre bekeempelsesbehov; det ma
derimod forventes, at den varslede pesticidafgift fra og med 1. januar
1996 har medfert lageropkeb til senere anvendelse. I 1996 faldt salget
af pesticider sdledes med 24 procent i forhold til 1995 (Miljestyrelsen,
1997). Da hamstringen utilsigtet indvirker markant pd forholdet
mellem det sprojtede areal og det fysiske areal, er det valgt at basere
forholdet pa et gennemsnit af drene 1994 - 1996. Resultatet fremgar af
tabel 3.7 - 3.10.

Ved fordelingen af pesticiderne pd afgreder foretages der et sken,
som selvsagt er forbundet med usikkerhed. Usikkerheden er ikke
knyttet til pesticidets anvendelsesmulighed, for dette er velkendt,
men til den skennede meengdemszessige fordeling af et pesticid pa
mulige afgreder med varierende standarddoseringer. Herbicidet
Roundup med aktivstoffet glyphosat anvendes saledes bade i land-
bruget som i skovbruget. Denne usikkerheden kan selvsagt ikke
kvantificeres.

Som felge af Bekeempelsesmiddelstatistikkens normative karakter,
gives der ikke en beskrivelse af pesticidanvendelsen svarende til den
reelle adfeerd i landbruget. Udover usikkerheden ved fordeling af
salget af aktivstoffer efter afgroder betyder dette ogsa, at det ved
analyserne ma forudseettes, at et givet aktivstof kun anvendes med
den anbefalede dosis i en given afgrode. Reelt vil et aktivstof ofte
anvendes over flere gange med reduceret dosis i lebet af en sprojte-
saeson, hvorfor den anvendte opgerelse undervurdere det sprojtede
areal og overvurdere de anvendte doser. I sammenheeng med pesti-
cid-miljemodellerne udger dette et vasentligt problem, idet deres
resultater kan blive pavirket heraf pa grund af ikke-linearitet i mo-
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dellerne. Dette diskuteres neermere i kapitel 5 i forbindelse med de
udforte scenarieanalyser.

Feelles for ovenstdende geelder, at beskrivelsen af pesticidforbruget er
mangelfuld i forhold til at anvende data til miljgmodellering og om-
geerdet med usikkerhed, og felgelig vil den beregnede totale belast-
ning med pesticider ligeledes veere forbundet med usikkerhed. Som
tidligere naevnt har pesticid-miljomodellerne imidlertid ikke til for-
mal at opgoere den absolutte pesticidbelastning. Modellernes udsagn-
skraft er derimod knyttet til forandringen i pesticidbelastningen med
henblik pa at afgere hvilket scenario der er “bedst”, og i den sam-
menhaeng er det af mindre betydning om referencescenariets angi-
velse af pesticidforbruget er forskudt i forhold til virkeligheden. Hvis
usikkerheden derimod forarsager en forvridning af pesticidintensi-
teterne for de respektive afgredetyper eller eendringer i antallet af
sprojtninger, vil fejlen ogsa manifestere sig i pesticidmiljemodel-
lernes resultater. Der er derfor god grund til at validere anvendelsen
af Bekeempelsesmiddelstatistikken i fremtidigt arbejde.

Ovrige forudsatninger

En veesentlig begreensning ved den skitserede modelkobling er, at
den afgredespecifikke pesticidanvendelse forudseettes ens over hele
landet. I realiteten vil der veere forskelle fra ar til ar i skadetrykket og
dermed behovet for pesticidanvendelse, ligesom pesticidanvendelsen
varierer mellem landsdelene, bl.a. som folge af forskelle i jordtyper,
nedber og dyrkede afgroder. Dette betyder ogsd, at variationen i an-
vendelse af midler til behandling af de enkelte afgreder — herunder
spredninger i anvendte doser — ikke er afspejlet i modelkoblingen. Pa
grund af Bekeempelsesmiddelstatistikkens overordnede karakter er
det ikke muligt af belyse disse forskelle og sammenheenge ud fra et
repreesentativt statistisk grundlag, hvorfor det ikke indrages i den
aktuelle beskrivelse af pesticidanvendelsen. Da risikoen for afledte
miljoeffekter som folge af pesticidanvendelsen ma forventes af vaere
meget aftheengig af hvilke midler, som bruges, og i hvilke doser de
bruges, ma dette betragtes som en vasentlig begraensning ved analy-
serne — og en potentiel mulighed for forbedring af samme.

Et andet kritikpunkt er, at eendringer i pesticidanvendelsen, som ale-
ne er afledt af afgrodesammenseetningen gennem en fast afgrodespe-
cifik koefficient, ikke vil afspejle effekten af sendret seedskifte i de
analyserede scenarier. Sdledes er behovet for pesticidanvendelse af-
heengigt af seedskiftet, dvs. hvilke afgreder der dyrkes fra ar til &r pa
den enkelte mark, samt i hvilken reekkefelge afgroderne dyrkes.

Dette betyder, at eendringer i pesticidanvendelsen, som alene baseres
pa afgrodesammenseetningen, vil veere beheeftet med fejl, med min-
dre der tillige foretages en korrektion i pesticidintensiteten for de
enkelte afgreder. Storrelsen af fejlvurderingen, og hvorvidt den vil
fore til under- eller overestimering af eendringerne, kan ikke generelt
fastleegges, idet det vil veere bestemt af sendringen i seedskifte, som
igen er givet af afgradernes relative konkurrenceforhold. I det efter-
folgende kapitel diskuteres muligheden for at inddrage ESME-
RALDAs intensitetseffekter for pesticidanvendelsen i modelkoblin-
gen, hvorved der delvist tages hdand om problemet.



Tabel 3.7 Forholdet mellem det behandlede areal og det fysiske areal i procent for herbicider fordelt pa
afgradetyper og aktivstoffer (baseret pa Miljestyrelsen, div. arg.)

Aktivstof Vinter-  Var- Vinter- Var- Andre Kartof- Roer  Zrter Foder- Gron- Graesi

korn korn  raps raps fro ler majs sager omdrift
Procent

2,4-D 083 1,42 0,24 0,04

Asulam 2,07

Benazolin 1,26 26,18 0,57

Bentazon 6,04 1,59 7346 19,27

Bromoxynil 046 0,72

Chloridazon 471

Clopyralid 299 233 12,01 2932 30,63 22,66

Cyanazin 10,84 26,01 25,97

Dichlorprop 0,14 2,46

Dichlorprop-P 0,19 12,40

Difenzoquat- 0,06 2,559

methylsulfat

Diquat-dibromid 76,65 2,09

Ethofumesat 47,19

Flamprop-M-isopropyl 1,02 1,59

Fluazifop-p-butyl 5,48 8,91 7,10 12,91 9,25 34,64

Fluroxypyr 570 0,99

Glyfosinat-ammonium 0,78 12,19

Glyphosat 27,04

Glyphosat-trimesium 7,87

Haloxyfop-ethoxyethyl 7,08 11,01 8,01

Toxynil 29,38 9,74 25,60

Isoproturon 3640 3,72

Isoxaben 4,14

Linuron 5,35 5,76 46,44

MCPA 6,33 20,51 32,25

Mechlorprop 0,39 0,28 0,97

Mechlorprop-P 2,09 0,36 3,22

Metamitron 54,31

Methabenzthiazuron 0,42 5,63

Metribuzin 61,69

Metsulfuron 11,91

Napropamid 6,58 1,35 130,92

Pendimethalin 11,08 57,23 113,21

Phenmedipham 61,61

Propaquizafop 1,29 2,09 0,57 3,24 2,17 8,69

Propyzamid 33,01

Prosulfocarb 1,70 23,27

Pyridat 30,47

Terbuthylazin 7,71 50,60

Thifensulfuron 1,95

Triallat 0,00

Triasulfuron 1,38 10,36

Tribenuron 27,50 14,17

Trifluralin 0,36 18,60 11,80 13,62 23,49

Triflusulfuron 1,04

Anm. Ekskl. sprejtning uden for vaekstsaesonen.

31



32

Tabel 3.8 Forholdet mellem det behandlede areal og det fysiske areal i procent for veekstregulatorer

fordelt pa afgrodetyper og aktivstoffer (baseret pa Miljostyrelsen, div. arg.)

Aktivstof Vinter- Vér- Vinter- Véar- Andre Kartof- Roer Arter Foder- Gron- Greaesi
korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift
Procent
Chlormequat-chlorid 23,21
Ethephon 1,63 0,84
Mepiquat-chlorid 0,70
Maleinhydrazid 13,54

Tabel 3.9 Forholdet mellem det sprojtede areal og det fysiske areal i procent for insekticider fordelt pa
afgredetyper og aktivstoffer (baseret pa Miljestyrelsen, div. arg.)

Aktivstof Vinter- Var- Vinter- Var- Andre Kartof- Roer  Zrter Foder- Gren- Greesi
korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift
Procent
Alpha-cypermethrin 6,54 7,66 20,28 2382 11,77 6,09 18,62 16,61 429 41,65 0,57
Carbofuran 0,96 0,53 7,72
Chlorfenvinphos 9,77
Cypermethrin 3,78 501 12,33 16,53 7,12 3,52 11,49 10,51 2,65 25,72 0,35
Deltamethrin 1,50 2,05 4,95 6,84 2,86 1,40 4,63 4,26 1,07 10,36 0,14
Diazinon 7,42
Dimethoat 7,23 6,08 19,25 3,19 0,28 1,14
Esfenvalerat 14,21 18,72 46,20 6159 26,69 13,23 43,056 39,30 992 96,27 1,32
Lambda-cyhalothrin 5,00 6,48 16,15 21,16 9,34 466 15,02 13,67 3,46 33,59 0,46
Malathion 0,43 0,16
Metaldehyd 0,04 0,05
Mevinphos 14,40
Oxydemeton-methyl 0,02 0,01 0,32 0,03
Pirimicarb 10,42 9,94 545 7850 17,57

Tabel 3.10 Forholdet mellem det sprojtede areal og det fysiske areal i procent for fungicider fordelt pa
afgradetyper og aktivstoffer (baseret pa Miljestyrelsen, div. arg.)

Aktivstof Vinter- Var- Vinter- Var- Andre Kartof- Roer  Arter Foder- Greon- Greesi

korn korn raps raps fro ler majs  sager omdrift
Procent

Carbendazim 0,13 2,52 1,29

Chlorothalonil 0,13 0,65 1,88 28,41

Fenpropimorph 37,08 29,51 7,14

Iprodion 0,41 0,47 47,10

Mancozeb 0,09 132,18 11,96 95,86

Maneb 193,25 14,90 139,53

Metalaxyl 29,11 31,27

Prochloraz 3,88 0,83 0,49 0,60 0,58

Propamocarb 11,89

Propiconazole 20,23 9,33 5,41 2,19

Propineb 4,24

Triadimenol 3,72 0,67

Vinclozolin 46,73




4 Pesticidforbrugets intensitet

Pesticidintensiteten er i naerveerende analyse et mal for meengden af
pesticid udsprejtet pr. ha af en given afgrede. Beregningsteknisk be-
tragtes intensiteten som et supplement til det afgrodebetingede pesti-
cidforbrug, og i dette afsnit gennemgas forskellige aspekter af, hvor-
ledes denne korrektion foretages.

Pesticidintensiteten er givet af en lang reekke faktorer, hvor de relati-
ve priser (forholdet mellem afgrede- og inputpriser), teknologi, saed-
skifte og udbyttepotentiale er de vesentligst forklarende faktorer. I
dette afsnit diskuteres det skonomisk betingede pesticidforbrug med
veegt pa pesticidintensiteten. Som omtalt i afsnit 2.2 og 2.3 genererer
ESMERALDA endringer i pesticidintenciteterne men pa et meget
aggregeret niveau. Med henblik pa at belyse mulighederne og be-
greensningerne ved at anvende ESMERALDAs skon for eendrede
pesticidintensiteter gives en gennemgang af de relevante sammen-
heenge, ligesom de konkrete forudseetningen for at overfere resulta-
terne fra ESMERALDA til pesticid-miljomodellerne diskuteres.

4.1 Okonomisk behandlings-skadetaerskel

I forbindelse med landbrugets pesticidanvendelse — eller rettere
planteveernsindsats - opereres ofte med begrebet behandlings-
skadeteerskel eller bare skadetaerskel, idet skadeteersklen angiver det
skadevolderniveau, hvor en behandling skal seettes ind. I dette afsnit
behandles kun den skonomiske skadeteerskel, idet der henvises til
Cousens (1987) eller Christensen og Schou (1998) for en gennemgang
af andre typer skadeterskler.

Betydningen af forskellige skadevoldere pa udbyttet betyder, at
landmanden har et direkte incitament til at reducere virkningerne af
disse og derved oge det gennemsnitlige udbytte. Set fra en ekono-
misk synsvinkel, hvor der profitmaksimeres, ber planteveernsindsat-
sen vere pa et niveau, hvor de marginale gevinster modsvarer om-
kostningerne ved een enhed ekstra behandlingsindsats.” Dette prin-
cip svarer ogsa til den gkonomiske skadeteerskel, idet den defineres
ved det skadetryk, hvor omkostningen af en behandling svarer til
merindtjeningen herved.

Formelt kan den gkonomiske skadeteerskel udledes forholdsvis sim-
pelt. Der startes med en produktionsfunktion, som afspejler det fysi-
ske hestudbytte som funktion af skadetrykket (s):

y = y0- fis) (4.1)

idet

y  er hostudbytte ved skadetrykket s,

y0  er hostudbyttet uden nogen skadevoldere,
s er skadetrykket,

> Opggrelse af behandlingsindsatsen diskuteres senere.
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f(s) er udbytte-responsfunktionen, som viser udbyttetabet ved ska-
detrykket s.

Idet udbytte-responsfunktionen antages kontinuert og med aftagen-
de marginaludbytte, og hvis p, er afgrodeprisen og p, er prisen pd een
behandling, vil det marginale skonomiske tab modsvare prisen pad en
behandling hvor:

P, =p.(yO-y) (4.2)

Indseettes (4.1) i (4.2) kan den ekonomiske skadeteerskel (s*) findes
ved:

P, = p.f(s¥) PN
p./ p.=f(s¥) (4.3)

Den gkonomiske skadetaerskel findes saledes, hvor forholdet mellem
behandlingsprisen og afgredeprisen modsvarer udbyttetabet. Det ses
heraf, at alt andet lige vil en reduktion af behandlingsprisen og/eller
en stigning i afgredeprisen seenke skadeteersklen, dvs. ege behand-
lingsindsatsen.” Omvendt vil en stigning i pesticidprisen og/eller et
fald i afgrodeprisen oge skadeteersklen, dvs. mindske behandlings-
indsatsen.

I det foregdende er det generelt talt om “behandlingsindsatsen” og
ikke om, hvilken form denne indsats skal have. Typisk vil pesticider
veere en udbredt metode, men ogsa tilretteleeggelse af seedskifte, me-
kanisk ukrudtsbekempelse og andre kulturtekniske tiltag indgar
typisk i planteveernsindsatsen. Det vaesentlige sporgsmal er i denne
sammenheeng, hvorledes sammenseetningen af de forskellige tiltag
pavirkes af eendringer i de relative priser. Ses der eksempelvis péd en
generel stigning i prisen pa herbicider, vil dette fore til to effekter.
For det forste vil der ske en delvis substitution fra anvendelse af her-
bicider til anvendelsen af andre metoder til ukrudtsbekeempelse, dvs.
en reduktion i herbicidforbruget. For det andet vil der ske en generel
reduktion i ukrudtsbekeempelsen med mindre der findes alternativer,
som kan bibeholde niveauet af ukrudtsbekempelse til ueendrede
omkostninger.

Priserne pa forskellige planteveernsmetoder er vaesentligt pavirket af
den teknologiske udvikling. Saledes vil anvendelsen af pesticider og
andre planteveernsmetoder eendres ved fremkomsten af nye midler
eller metoder. Et eksempel herpa er fremkomsten af minimidler til
ukrudtsbekaempelse, som forte til et skift i en del af herbicidforbruget
fra de tidligere anvendte midler, som doseredes i 1-2 kg pr. ha, til
minimidlerne, som doseres med fa gram pr. ha. Af andre aktuelle
eksempler er den stigende udbredelse af reekkesdet raps, som mulig-
gor anvendelsen af mekanisk ukrudtsbekeempelse til erstatning for
de nyligt forbudte herbicider til anvendelse i raps.

® En stigning i behandlingsindsatsen kan bade ske ved, at der sprgjtes pa arealer, som
ikke tidligere blev pesticidbehandlet, eller ved at pesticidbehandlingen gges pa alle-
rede sprgjtede arealer. Begge eksempler vil fare til en stigning i pesticidintesiteten.
Tilsvarende gor sig geldende ved reduktioner af pesticidintensiteten.



4.2 Pesticidmodelleringen i ESMERALDA

Bestemmelsen af pesticidintensiteten pr. afgrede i ESMERALDA fol-
ger principperne for fastleeggelse af den ekonomiske skadeteerskel,
idet der dog er en raekke tekniske forskelle herfra. For det forste er
den gkonomiske skadeteerskel en normativ model, som udtrykker,
hvad landmanden burde gore, forudsat han har fuld viden om alle
relevante sammenheenge. Til forskel herfra er ESMERALDA baseret
pa observeret adfeerd, dvs. de estimerede sammenhange er udtryk
for, hvad landmeendene reelt har gjort som respons pd eendrede
rammevilkdr (endringer i priser, politik, viden mv.). Denne forskel
er generel for hhv. programeringsmodeller som f.eks. DAP-modellen
og FASSET-modellen (Jrum, 1999; Jacobsen et al., 1998) og ekono-
metriske modeller som ESMERALDA, og forer i langt de fleste til-
feelde til forskelle i beregningsresultaterne bl.a. pa grund af forskelle-
ne i de grundleeggende forudseetninger vedr. landmeendenes infor-
mationsniveau og teknologiske muligheder (se f.eks. Walter-
Jorgensen, 1998). Forskellen betyder tillige, at hvor den normative
tilgang typisk vil afspejle den nyeste teknologi og viden - eller i det
mindste kan bringes til at gere det - vil en gkonometrisk model af-
spejle den gennemsnitlige teknologi og viden i perioden, som mo-
dellen er estimeret for.

Et andet veesentligt aspekt ved ESMERALDA til forskel til den eko-
nomiske skadeteerskel er, at optimeringen i ESMERALDA sker ved
afstemningen af marginalomkostningerne for samtlige input, medens
der ved skadeteerskelmodellen alene ses pa eendringerne i behand-
lingsindsatsen. Dette er en vesentlig forskel, idet ESMERALDA mo-
dellen implicit medtager mulighederne for substitution mellem pesti-
cider og andre input, som f.eks. arbejdskraft og maskiner, hvilket
ikke er tilfeeldet i en simpel partiel skadetaerskelmodel.

Sammenhaengen i ESMERALDA mellem priser og pesticidintensitet
er givet ved priselasticiteter. Priselasticiteterne viser den procentvise
endring i pesticidintensiteten ved en een-procent aendring i prisen.
Elasticiteter, som viser eendringen i pesticidintensiteten ved en an-
dring i pesticidprisen, kaldes egenpris-elasticiteter, medens elastici-
teter, som viser eendringen i pesticidintensiteten ved en endring i
f.eks. afgrodeprisen kaldes krydspris-elasticiteter. I tabel 3.1 er hhv.
egen-priselasticiteten og kryds-priselasticiteten vist for pesticider i
den anvendte version af ESMERALDA.

Tabel 4.1. Eksempler pa egen- og kryds-priselasticiteter for pesticidintensitet
i ESMERALDA (Jensen, 1996)

Afgradekategori Egen-priselasticitet Kryds-priselasticitet (afgradepris)
Vinterhvede -1,22 0,88
Markeert -0,61 0,43
Raps -0,92 0,22
Kartofler -1,02 0,12

Det ses, at egen-priselasticiteterne generelt er negative, medens
kryds-priselasticiteterne er positive. Dette er i overensstemmelse med
eksemplet givet i forbindelse med den gkonomiske skadeteerskel, idet
en relativ fordyrelse af pesticiderne ber reducere pesticidanvendel-
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sen, medens en oget veerdi af udbyttet (en relativ afgrodeprisstig-
ning) typisk vil ege dyrkningsintensiteten, herunder pesticidanven-
delsen.

Adferdsrelationerne i den anvendte version af ESMERALDA er
estimeret pa grundlag af SJFlIs landbrugsregnskabsstatistik i arene
1973-1993. Pa grund af det (oprindeligt) skonomiske sigte med stati-
stikken er pesticidforbruget - og plantebeskyttelses-indsatsen i ovrigt
—beskrevet pd et meget generelt niveau. Saledes er pesticidanvendel-
sen opgjort ved de samlede omkostninger til kemikalier (stort set kun
pesticider), medens andre mekaniske typer af plantebeskyttelse ma
formodes at indga som en del af omkostningerne til maskinstation og
maskiner samt lenomkostningerne.” En anden begraensning ved da-
tagrundlaget er, at modellens sikkerhed er storst ved aendringer, der
ligger inden for variationerne i den anvendte tidsperiode. Ligeledes
er den anvendte teknologi, og de deraf felgende tilpasningsmulighe-
der, givet af mulighederne i den betragtede periode. Dette geelder
ogsa for effekter af eendret seedskifte, der i et vist omfang er afspejlet i
intensitetseendringerne. For bade teknologi- og seedskiftesendringer
er det vaesentligt, at de kun kommer til udtryk i elasticiteterne i det
omfang de er forekommet i den observerede periode, samt at de kun
indgar implicit i elasticiteterne. Derfor er der foreget usikkerhed for-
bundet med analyse af scenarier, der ligger uden for de observerede
prisvariationer eller forventes at indebeerer drastiske teknologisen-
dringer eller eendringer i seedskifter.

4.3 Diskussion af intensitetskoblingen

I sammenhaeng med koblingen mellem ESMERALDA og pesticid-
miljgemodellerne er opgerelsen af pesticidindsatsen meget vaesentlig.
Set i forhold til det ideelle input til pesticid-miljemodellerne, som
omfatter det behandlede areal, den behandlede afgrede og maengden
af forskellige aktivstoffer pr. ha, er de samlede omkostninger til pe-
sticider pr. afgrode pr. driftsar forholdsvis upraecise. Derfor gennem-
gds i det folgende de forskellige nedvendige antagelser ved dataover-
ferslen, samt mulige nuanceringer i forbindelse hermed.

Da eendringerne i pesticidomkostningerne relaterer sig til de enkelte
afgreder, er koblingen hertil uproblematisk. De udestdende sporgs-
mal vedrerer derfor, hvordan eendringer i pesticidomkostningerne
relateres til anvendelsen af de enkelte midler (aktivstoffer)." Helt
simpelt kan det antages, at en eendring i pesticidomkostningerne om-
regnet til meengdeindeks (dvs. korrigeret for evt. eendringer i pesti-
cidpriserne) giver anledning til en proportional eendring i anvendel-
sen af de enkelte midler. Dvs. de samme midler anvendes pa samme
tidspunkter som for, blot i mindre maengder. Dette kan veere en ri-
melig antagelse ved mindre eendringer i pesticidanvendelsen som
folge af eendringer i afgredepriserne.

7 En mindre del af omkostningerne til pesticider kan vare fejlagtigt posteret under
maskinstationsydelser, safremt der har veret sprgjtninger udfgrt af maskinstation.
¥ Ogsa behandlingstidspunktet og antallet af behandlinger kan vzre vasentlige pa-
rametre for effekten af pesticidbehandlingen.



Derimod er antagelsen naeppe holdbar, safremt analyserne vedrerer
reguleringer rettet direkte mod pesticidanvendelsen som f.eks. pesti-
cidafgiften, der er differentieret mellem hovedgrupperne af pestici-
der. Her vil det veere nedvendigt at vurdere hvilke pesticider, der
forventes at blive pavirket mest, dvs. om sammensatningen af pesti-
cidanvendelsen eendres. Denne vurdering ma mindst vedrere sam-
mensatningen af pesticidanvendelsen pa hovedgrupperne, men ved
vurderinger af f.eks. forbud mod enkeltmidler, vil substitutionen til
andre midler veere veaesentlig at inddrage. Endvidere skal det omta-
les, at udviklingen i omkostningerne til pesticider i hojere grad synes
at felge behandlingshyppigheden end meaengden af aktivstof. En for-
klaring herpa er, at prisen pa et bekeempelsesmiddel i hojere grad
afspejler behandlingseffekten end den kebte meengde. Dette under-
streger betydningen af at vurdere, hvorvidt en eendring i omkostnin-
gerne pr. ha skyldes en generel og ensartet intensitetsseenkning eller
en endret ssmmensetning af de anvendte midler.

Forskellen i dataniveau mellem ESMERALDA og pesticid-
miljgmodellerne betyder saledes, at der for hvert enkelt scenario ma
tages stilling til de nedvendige og realistiske forudseetninger ved
dataoverforslen. Seerligt ved scenarier, hvor det er forventeligt at pe-
sticidforbrugets sammenseaetning pa enkeltmidler pavirkes, vil mo-
delkoblingen veere problematisk, idet risikoen for at bryde med ad-
feerdsmodellens implicitte forudseetninger om fordelingen af en-
dringer i pesticidomkostningernes sammensaetning oges, jo flere an-
tagelser der gores forud for overfersel af resultaterne til pesticid-
miljgemodellerne. Et eksempel kunne veere, at der registreres en re-
duktion i omkostningerne pr. ha i vinterhvede. Denne sendring kan
fortolkes som en generel aendret intensitet, men kunne ligesd godt
skyldes en @endring i afgredesammensaetningen, der reducerer risi-
koen for svampeangreb og dermed behovet for fungicidsprejtning.
For pesticid-miljemodellerne er det imidlertid afgerende om aendrin-
gen er ens for alle pesticider, og dermed meengdemezessig sterst for
herbicidanvendelsen, eller om @endringen alene skyldes en reduktion
i fungicidbehehandlingen. Da der p.t. ikke er udviklet adfeerdsmo-
deller, som er i stand til at beskrive pesticidanvendelsen pa et sddant
detaljeringsniveau, ma disse vurderinger indtil videre baseres pa
kvalificerede skon.
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5 Et eksempel: Rangordning af to
scenarier

Koblingen mellem ESMERALDA /NP-modellen og modellen for pe-
sticidudvaskning demonstreres i dette kapitel ved at rangordne risi-
koen for pesticidudvaskning efter landbrugets tilpasning til Agenda
2000 reformen sammenlignet med situationen i 1995. Pesticidud-
vaskningen kan opgeres pd mange mader, og i denne rapport af-
greenses til en overordnet og simpel rangordning af risikoen for pe-
sticidudvaskning fra det everste jordlag. Ferst beskrives effekterne
pa landbrugsproduktionen af Agenda 2000 reformen, og derefter
felger en kort beskrivelse af principperne bag rangordningen af pe-
sticidbelastningen i scenarierne. Den endelige rangordning gennem-
gds derefter, og sluttelige vurderes usikkerheden ved metoden og de
analyserede scenarier.

5.1 Landbrugsscenarierne

Implementering af resultater fra landbrugsmodellerne
De to landbrugsscenarier er identiske med analysen i Andersen et al.
(2000) og vil derfor kun blive gennemgaet summarisk her.

I foraret 1999 indgik EU’s regeringsledere en aftale om den fremtidi-
ge feelleseuropeeiske landbrugspolitik - den sakaldte Agenda 2000
reform. Reformen, som har til formal at tilpasse EU’s landbrugspro-
duktion til verdensmarkeds-vilkdr, indeholder savel reduktioner i
prisstotte som kompensationer i form af hektar- og dyrestotte. Hertil
kommer stotteordninger, som er betinget af hensyntagen til miljoet
og/eller udviklingen i landdistrikterne. Sidstneevnte ordninger skal
udformes med nationalstaternes medvirken. Da denne proces endnu
ikke er tilendebragt, vedrerer Agenda 2000 scenariet alene eendrin-
gerne af EU’s markedsordninger.

Tabel 5.1. Elementerne i Agenda 2000 —scenariet (Andersen et al., 2000).

Vegetabilske ordninger

Animalske ordninger

Fald i prisen pa korn pa 15 procent Fald i prisen pa okseked pa 20 procent

Stigning i hektarpraemier til korn med 351 kr. pr. ha Fald i meelkeprisen pa 15 procent

Fald i hektarpraemie til eerter med 234 kr. pr. ha Forhajet ammekopreemie med ca. 800 kr. arligt
Fald i hektarpraemie til raps med 1.247 kr. pr. ha Forhgjet handyrpraemie til stude med 500 kr. arligt

(max to preemier pr. dyr)

Fald i brakleegningspraemie med 228 kr. pr. ha Indfarelse af maelkekvotepraemie pa 15 gre pr. kg

maelkekvote (1.100 kr. pr. malkeko)

Indfarelse af slagtepraemie for kvaeg pa 600 kr. pr.
slagtet dyr

Indfgrelse af yderligere preemier til kvaegsektoren
til en samlet veerdi af 350 mio. kr. arligt.

Anm. Agenda 2000 scenariet vedrerer alene eendringerne i EU’s markedsordninger. Der henvises til Rygnestad (1999) for en
neermere beskrivelse af hele Agenda 2000 reformen.




Agenda 2000 scenariets effekter vurderes i forhold til landbrugspro-
duktionen i 1995, men forudsat, at tiltagene i Vandmiljeplan II er
fuldt implementeret. Udgangspunktet er altsd 1995-landbruget med
det produktionsniveau og -sammensaetning og praksis, der udspandt
sig i 1995; blot er det forudsat, at forventningerne og tiltagene inde-
holdt i Vandmiljeplan II er fuldt ud implementeret med heraf fol-
gende konsekvenser (Andersen et al., 2000). Der tages sdledes hensyn
til, at de miljomeessige effekter af Agenda 2000 er at betragte som et
additament til Vandmiljeplan II, idet Agenda 2000 reformen forst vil
veere fuldt ud gennemfort i ar 2006, medens tidsrammen for Vand-
miljoplan II er 2003. Ved samtidig at tage udgangspunkt i 1995-
landbruget, undgds den egede usikkerhed, der er forbundet med en
fremskrivning af landbrugsudviklingen til det tidspunkt, hvor
Vandmiljeplan II er fuldt ud implementeret.

I tabel 5.2. er hovedresultaterne for pesticidanalyserne vist for Agen-
da 2000 scenariet. Inden for salgsafgrederne er arealeendringerne
beskedne, medens der sker en markant eendring i foderafgrederne,
serligt forholdet mellem grees og grontfoder i omdrift og graes uden
for omdrift. Skiftet skyldes seerligt en stigning i arealet med helseed,
som er indeholdt i afgredegruppen “grees og grentfoder i omdrift”.
Det ses endvidere, at intensitetseffekterne alene slar igennem for
kornafgrederne, idet det kun er for disse der sker eendringer i afgre-
depriserne.

Tabel 5.2 Relative sendringer i afgredesammenseetning og pesticidintensitet i Agenda 2000 scenariet
sammenlignet med referencescenariet (Andersen et al., 2000)

Afgredetype Agenda 2000 scenariet
AAreal APesticid-intensitet

Procent Procent
Vinterkorn -1,6 -18
Varkorn 3,9 -19
Vinterraps inkl. non food -04 0
Vérraps inkl. non food -1,1 0
Beelgseaed inkl. konserveseerter 2,5 0
Fabriksroer 14 0
Kartofler -7,7 0
Freafgreder, gartneriafgroder mv. 0,1 0
Foderroer 6,6 0
Grees- og grentfoder i omdrift 13,7 0
Graes uden for omdrift -21,2 0
Brak i omdrift 0 0
Brak uden for omdrift 0 0

Verdierne for dosering og sprojtet areal til anvendelse i pesticid-
miljomodellen findes ved at overfore de ovenstdende resultater ved
brug af koblingen til ESMERALDA /NP-modellen, som blev beskre-
vet i de foregdende kapitler. Derimod skal adsorptionen til jord ken-
des for hvert aktivstof i form af den lineeere adsorptionskoefficient til
organisk stof (K ). Denne parametre er opgivet for de fleste stoffer i
den videnskabelige litteratur og indgar tillige i Miljestyrelsens god-
kendelsesmateriale. De anvendte K _veerdier er vist i bilagstabel 1.
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5.2 Princippet for rangordning af
pesticidbelastningen’

Den anvendte metode til rangordning af pesticidforbrugsscenarier
bygger pa partiel rangordning (Serensen et al., 1998). Hvert scenario
bestdr af en raekke heendelser, hvor et givet aktivstof samlet pa
landsplan er brugt pa en given afgrode. Disse er i det felgende be-
tegnet heendelser. 1 bilagstabel 2 til 12 ses hver af disse haendelser sva-
rende til de kombinationer af aktivstof og afgredetype, som er fast-
lagt i Bekeempelsesmiddelstatistikken. Hver haendelse beskrives ved
tre parametre: dosering (kg/ha), sprojtet areal (ha), samt adsorpti-
onskoefficienten (K ) der beskriver aktivstoffets adsorptionen til jor-
dens organiske del. Disse tre parametre har hver betydning for, hvor
meget der udvaskes fra rodzonen, jf. Serensen et al. (2000a).

Det skal bemeerkes, at der er tale om konstruerede gennemsnitsheaen-
delser og ikke observeret pesticidanvendelse. Reelt vil hvert enkelt
aktivstof anvendt i en afgrode indga i et antal forskellige haendelser,
idet et aktivstof typisk anvendes i forskellige doser og i kombination
med andre aktivstoffer. Bekeempelsesmiddelstatistikken giver ikke
grundlag for at belyse denne spredning i anvendelsen af de enkelte
aktivstoffer, idet fordelingen af aktivstoffer efter afgroder er forudsat,
at disse anvendes i de anbefalede doser.

Hver heendelse indgar i en partiel rangordning, hvor de sammenlig-
nes indbyrdes efter beslutningsreglerne angivet i tabel 5.3. To heen-
delser vil blive rangordnet ndr den ene haendelse pa mindst en af de
3 parametre kan rangordnes over den anden heendelse, samtidig
med at denne anden heendelse ikke kan rangordnes over den forste
pa en eller flere af de ovrige parametre.

Tabel 5.3. Beslutningsreglerne bag rangordningen af pesticidforbrugsscena-
rier. Voksende rang estimere sterre udvaskning

Parameter Lille veerdi Stor veerdi
Dosering lav rang hgj rang
Sprojtet areal lav rang hgj rang
Adsorption til jord (K ) hoj rang lav rang

Dette kan illustreres med et eksempel. I tabel 5.4 er vist et lille udsnit
pa fire heendelser med forskellige aktivstoffer anvendt i vinterkorn.
Hvis beslutningsreglerne i tabel 5.4 folges, kan der laves folgende
rangordning: (nr. 4)>(nr. 1)>(nr. 2) og (nr. 4)>(nr. 3). Heendelse nr. 3
kan ikke sammenlignes med hhv. nr. 1 og 2, da rangordningen af de
respektive parametre ikke er entydig. Dosen for haendelse nr. 3 er
sdledes lavere og K _hgjere sammenlignet med de to andre haendel-
ser, hvilket ud fra rangordningen af dosis og K giver (nr. 3)<(nr. 1
og 2), medens det er omvendt for sprojtet areal, hvor det geelder at
(nr. 3)>(nr. 1 og 2).

° I appendiks er rangordningsmetoden diskuteret i forhold til Miljgstyrelsens god-
kendelsesprocedure for pesticider.




Tabel 5.4. Et udsnit af pa heendelses for illustration af rangordningsprincippet.

Heendelse Parameter

nr. |Afgrodetype |Aktivstof Dosis (g/ha)” |Sprejtet areal (ha) [K__ (kg/1)

1 vinterkorn  |Flamprop-M-isopropyl 180 9419 216
2 vinterkorn  |Bromoxynil 180 4300 327
3 vinterkorn ~ |Lambda-cyhalothrin 3,75 46255 >10000
4 vinterkorn |MCPA 675 58500 50

1) Den viste dosis er dosen afsat pa jord, hvor der er taget hensyn til bladdeekket pa det typiske behandlingstidspunkt. Doserne
afviger séledes fra de, der er vist i tabel 3.2, idet disse er totale doser.

Grafisk kan dette udtrykkes i et sdkaldt Hassediagram som vist i fi-
gur 5.1 med data fra tabel 5.4. Der er linjestykker mellem sammenlig-
nelige heendelser i stigende orden og hgjest estimeret udvaskning
ligger overest i tegningsplanet. Diagrammet udtrykker saledes: (nr.
4)>(nr. 1)>(nr. 2) og (nr. 4)>(nr. 3). Et Hassediagram er en grafisk
made at behandle partiel rangordning pa. Diagrammet vil dog let
blive uoverskueligt, hvis der kommer for mange elementer i ran-
gordningen, hvilket er tilfaeldet med de konkrete scenarier.

()

@)

Figur 5.1 Et Hassediagram over data fra tabel 5.5.

Valget af beslutningsreglerne er neermere undersogt i Serensen et al.
(2000a), hvor metoden er blevet valideret overfor sydsvenske data
(Kreuger, 1998), jf. figur 5.2. Oplandet i denne undersegelse er 9 km’,
hvor undergrunden bestér af moraeneler. Den mest markante afvigel-
se fra dette i Danmark er nok de vestjyske omrdder vest for den Jyske
Hojderyg. En af de storste forskelle mellem moraeneaflejringer og
sandjord er en storre tilstedeverelse af makroporer i moraeneaflejrin-
gerne. Denne forskel kunne betyde, at adsorptionen som parameter
betyder mere i tilfeelde af sandjord sammenlignet med moraene, men
modellen vil vere relativ robust overfor denne skeevhed, da K er
med som uatheengig parameter. Et forbehold skal tages overfor det
faktum, at der kun indgar 29 aktivstoffer i undersogelsen af Kreuger
(1998); disse andrager tilsammen udger 66% af det sprojtede areal i
referencescenariet. Resultatet fra valideringen er vist i Fig. 5.2.
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Data Model
5 Sammenligning af ] ]
For et 9 km~ opland (Kre- rangordninger Partiel rangordning ud fra
uger, 1998) béade:
Partiel rangordning udfra - Dosering
bade: - Sprgjtet areal
-Hyppighed - Ko
-Koncentration
h 4
Andelen af det totale antal sammenligninger i Model:
- hvor en rangorden i Model er identisk med en rangorden i Data: > 85 %
- hvor en rangorden i Model er i modstrid med en rangorden i Data: 1-2 %
- hvor en rangorden i Model ikke foretages i Data: <14 %

Figur 5.2. Hovedresultaterne fra Serensen et al. (2000a). To partielle rangordner dels for aktuelle
data og dels for parametrene Dosering, Sprojtet areal og K . sammenlignes med hinanden for at
underspge gyldigheden af en rangordning med disse parametre.

I denne analyse enskes en rangordning af to scenarier, der hver be-
star af mange heendelser. Derfor er det nedvendigt at udvide den
partielle rangordning til at omfatte rangordning mellem forskellige
scenarier, som foresldet af Serensen et al. (1998). Princippet er fol-
gende:

1. Heendelserne for referencescenariet (R) stilles op med verdier for
dosering, sprojtet areal og K .

2. Heendelserne for Agenda 2000 scenariet (A) stilles op med veerdier
for dosering, sprojtet areal og K.

3. Alle heendelser fra begge scenarier samles i en stor partiel rang-
ordning. Der teelles op hvor mange gange en haendelse i scenario
R ligger over en haendelse i scenario A. Ligeledes teelles op hvor
mange gange en heendelse i scenario R ligger under en heendelse i
scenario A.

4. Det scenario, der oftest rangordnes over det andet, rangordnes
generelt hgjest, dvs. som det mest miljobelastende. Hvis eksem-
pelvis en heendelse fra scenario R rangordens over en hendelse
fra scenario A oftere end en heendelse fra scenario R rangordnes
under en heendelse fra scenario A, sd er scenario R defineret til at
have hgjere rang end scenario A.

Beslutningsregel nr. 4 kan kvantificeres ved sandsynlighedsparame-
teren P, ,, der viser sandsynligheden for en haendelse i A ligger over
en heendelse i R. Hvis P, ligger over 0,5 betyder det, at scenario A
har den hojeste rang, dvs. er forbundet med den sterste udvasknings-
risiko. Denne beslutningsregel er diskuteret neermere i appendiks.



5.3 Aktuel rang mellem referencescenariet og
Agenda 2000 scenariet

Agenda 2000 scenariet er analyseret i tre trin med henblik pa at bely-
se betydningen af de forskellige elementer i koblingen til landbrugs-
modellerne. Forst ses alene pa effekterne af sendret arealanvendelse,
og efterfolgende ses pd effekterne af intensitetseendringerne ved
ueendret arealanvendelse. Sidst implementeres det fulde scenario,
hvor effekterne af eendret arealanvendelse og pesticidintensitet im-
plementeres samlet og sammenlignes med referencescenariet. I det
felgende beneevnes referencescenariet scenario R, og Agenda 2000
scenariet benaevnes scenario A.

Resultaterne af analysen er opsummeret i tabel 5.5. Der er 189 haen-
delser i hvert scenario svarende til antal gange et givet middel er
knyttet til en given afgrede, jf. Bekempelsesmiddelstatistikken
(bilagstabel 2-12). Efter rangordningen kan det pa simpel vis opteelles
hvor mange haendelser i referencescenariet, som “ligger over” heen-
delser i Agenda 2000 scenariet og omvendt. P4 grundlag heraf bereg-
nes sandsynlighedsparametrene med henblik pd at belyse den relati-
ve sikkerhed af rangordningen.

Resultaterne viser, at ses der alene pa arealeendringerne som felge af
Agenda 2000 scenariet (Al), vil dette fore til en beskeden oget risiko
for pesticidudvaskning fra rodzonen sammenlignet med scenario R.
Dette billede zendres dog safremt intensitetseffekterne inddrages, idet
scenario R rangordnes over Agenda 2000 scenariet, bade nar der ses
pa intensitetseffekterne alene (A2), og ndr intensitets- og arealeffek-
terne implementeres samlet i modellen (A3). Det kan ikke undre, at
scenario A2 rangordnes under scenario R, ndr den eneste forskel
mellem disse scenerier er en reduceret dosering i to afgredetyper. De
arealmeessige forskydninger treekker lidt i den modsatte retning (Al
rangordnes over R), men samlet set modvejer forskydningen i dosis
effekterne af eendret arealanvendelse og ferer til den samlede kon-
klusion, at udvaskningsrisikoen reduceres som folge af Agenda 2000
scenariet.

Tabel 5.5. Samlet resultat for rangordning

PA>H
A1. Fastholdt dosering og aendret areal 0,502
A2. Fastholdt areal og aendret dosering 0,486
A3. Endring af bade dosering og areal 0,489

5.4 Vurdering af metodens usikkerhed

Resultatet i tabel 5.5 bygger pa statistiske overvejelser, der er baseret
pa mange rangordninger mellem heendelser. Det er derfor muligt, at
konklusionen er misvisende, dersom de enkelte rangordninger har
forskellig betydning. Det bliver diskuteret i appendiks, og konklusi-
onen er, at de relative sma netto forskydninger, der afspejles i resul-
taterne, er mindre end den oplesning modellen med rimelighed kan
tilleegges. Det er derfor vigtig, at resultatet tages med dette forbehold.
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Verdierne for dosering, sprojtet areal og K _ er alle behaeftet med
betydelig usikkerhed, som felge af karakteren af de tilradighed vee-
rende datakilder. Med henblik pa at belyse betydningen af denne
usikkerhed er der gennemfert en usikkerhedsanalyse. Det er imid-
lertid ikke simpelt at gennemfere en empirisk baseret usikkerheds-
analyse, idet en sddan kreever viden om variationerne i input, som
ikke er til rddighed. Derfor er modellen blevet udsat for en variation i
input, der skennes at veere storre end den reelle variation i data (se
appendiks). Dette forte ikke til en @endring i de generelle konklusio-
ner. Modellen kunne sdledes rangordne de to scenarier svarende til
de opndede resultater pa trods af den forudsatte usikkerhed, hvilket
indikerer, at resultaterne er robuste over for variationer i data. Her er
det dog veesentligt at bemaerke, at usikkerhedsanalysen foretages i
relation til de anvendte data og aggregeringsniveauer, hvorfor det
ikke er muligt at drage konklusioner om, hvorvidt rangordningen er
robust over for en eendring i detaljeringsniveauet for beskrivelsen af
pesticidanvendelsen.

De aktuelle analyser er alle implicit baseret pa de forudseetninger,
som er geeldende ved udarbejdelsen af Bekeempelsesmiddelstatistik-
ken, hvor observeret pesticidsalg omseettes til pesticidanvendelse ved
brug af en reekke fordelingsnogler. Dette betyder, at der er en ukendt
usikkerhed ved fordelingen af aktivstoffer pad enkeltafgreder. Des-
uden antages det, at et givet aktivstof kun anvendes i standarddosen
i en given afgrede, medens det ofte i realiteten vil indga i flere
sprojtninger med reduceret dosis i samme afgrede. Det vil sige, at der
ikke skelnes mellem om et givet middel anvendt i f.eks. roer er tildelt
ved én behandling a 1 liter pr. ha eller i to behandlinger a ¥ liter pr.
ha.

I sammenheeng med analysens datagrundlag og koblingen til land-
brugsmodellerne er det vaesentligt at understrege, at modellen er
ikke lineeer. Dette betyder, at en halvering af doserne og en fordob-
ling af det sprojtede areal ikke giver samme rang. Derfor er rangord-
ningen folsom overfor, at den indleeste dosering og det antal ha
sprojtet med de enkelte midler er i overensstemmelse med virkelig-
heden. Ligeledes vil rangordningen kunne blive pédvirket af, om en
givet meengde aktivstof anvendes af en gang eller fordelt over flere
sprojtninger. I praksis er modellen dog meget robust overfor tilfeeldi-
ge fejl i veerdierne for bdde dosering og sprojtet areal, hvilket skyldes
det store antal haendelser i hvert scenarium.

Endelig skal det bemeerkes, at aktivstofferne i savel referencescenari-
et som Agenda 2000-scenariet er baseret pa anvendte aktivstoffer i
1995-landbruget. Den lobende revurdering af pesticiderne indebaerer
imidlertid, at nogle stoffer tilbagekaldes og/eller udgar permanent af
markedet. Da denne analyse specifikt vedrerer den isolerede effekt af
Agenda 2000 reformen, er det valgt ikke at erstatte de udgaede aktiv-
stoffer med relevante substitutter. Dette er i overensstemmelse med
de almindelige antagelser ved lignende statisk-komparative analyser.

Sammenfattende pa vurderingen af rangordningsmetodens usikker-
hed kan det konstateres, at rangordningen er ganske robust over for
usikkerhed for de anvendte data i form af variation omkring an-
vendte gennemsnitsveerdier. Nettoforskydningerne mellem land-
brugsscenarierne er dog sa smd at oplesningen i rangordningsmo-



dellen har sveert ved at identificere de egentlige forskelle. Analyserne
tyder pa, at metoden er felsom overfor karakteren af det anvendte
datainput, herunder seerligt aggregeringsniveauet for beskrivelsen af
pesticidanvendelsen. Séledes er metoden ikke simpelt lineeer, hvorfor
en aggregering af pesticidbeskrivelsen til “typiske arealdoser”, som
er anvendt her, kan fore til et eendret resultat sammenlignet med an-
vendelse af en mere virkelighedsneer disaggregeret beskrivelse, hvor
hver enkelt sprejtning er repraesenteret separat. Med de eksisterende
data er det ikke muligt at foretage en sadan beskrivelse af observeret
pesticidanvendelse, ligesom data ikke muligger en opgerelse af
spredningen i anvendte doser og sprejtede arealer. I forbindelse med
scenarieanalyser vil en sddan forbedring af datagrundlaget styrke
beskrivelsen af "nu-situationen” i landbrugskomplekset, medens in-
formationerne skal implementeres i forhold til de anvendte ad-
feerdsmodeller for at kunne indga i fremadrettede scenarier.
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6 Diskussion

I dette kapitel diskuteres den gennemforte modelkobling og der gi-
ves forslag til forbedringer af de anvendte modeller og data, bl.a. set i
sammenheeng med aktuelle forskningsprojekter. Desuden gennem-
gds det pa hvilke omrader og hvorledes datagrundlaget for analyser
af landbrugets pesticidanvendelse kan forbedres, og hvilke analyti-
ske forbedringer og muligheder dette ville give.

En vesentlig begreensning ved den skitserede modelkobling er, at
den afgredespecifikke pesticidanvendelse forudseettes ens over hele
landet. I realiteten vil der veere betydeligt forskelle fra ar til ar i ska-
detrykket og dermed behovet for pesticidanvendelse, ligesom pesti-
cidanvendelsen varierer mellem landsdele, som felge af forskelle i
jordtyper, nedbor og dyrkede afgroder. Dette betyder ogsd, at varia-
tionen i anvendelse af midler til behandling af de enkelte afgroder —
herunder spredninger i anvendte doser — ikke er afspejlet i pesticid-
beskrivelsen. Pa grund af Bekeempelsesmiddelstatistikkens overord-
nede karakter er det ikke muligt af belyse disse forskelle og sammen-
heenge ud fra et repreesentativt statistisk grundlag, hvorfor det ikke
indrages i den aktuelle beskrivelse af pesticidanvendelsen. Dette be-
tyder, at der er en ukendt usikkerhed ved fordelingen af aktivstoffer
pa enkeltafgroder. Desuden er aggregeringsniveauet for analyserne
pa afgrode/aktivstof-niveau ikke svarende til de reelle sprojtninger,
hvor et givet aktivstof ofte anvendes ved flere sprejtninger (4 flere
gange) i samme afgrode. Dette ma betragtes som en vaesentlig be-
greensning ved analyserne — og en potentiel mulighed for forbedring
af samme.

I sammenheeng med analysens datagrundlag og koblingen til land-
brugsmodellerne er det vaesentligt at understrege, at modellen for
rangordning af scenarierne for pesticidanvendelse er ikke-linecer.
Dette betyder, at en halvering af doserne og en fordobling af det
sprojtede areal ikke giver samme rang, hvorfor rangordningen af to
scenarier kan pavirkes af, om en givet meengde aktivstof anvendes af
en gang eller er fordelt over flere sprojtninger. Derfor er analyserne
felsomme overfor, at den indleeste dosering og antal ha sprejtet med
de enkelte midler er i overensstemmelse med virkeligheden — dvs.
behandles pa et aggregeringsniveau svarende til de reelle sprejtnin-
ger. Dette er ikke muligt, idet den danske bekeempelsesmiddelstati-
stik tager udgangspunkt i salgstallene, som derefter disaggregeres
ved brug af fordelingsnegler, hvilket naturligvis begraenser statistik-
kens udsagnskraft i takt med behovet for detaljerede opgorelser.

Med de eksisterende data er det derfor ikke muligt at foretage en
disaggregeret beskrivelse af observeret pesticidanvendelse, ligesom
data ikke muligger en opgerelse af spredningen i anvendte doser og
sprojtede arealer. I forbindelse med scenarieanalyser vil en sddan
forbedring af datagrundlaget styrke beskrivelsen af “nu-situationen”
i landbrugskomplekset, medens informationerne skal implementeres
i forhold til de anvendte adfeerdsmodeller for at kunne indga i frem-
adrettede scenarier.



Det vesentligste problem ved samtidig anvendelse af de omtalte
modeller, er forbundet med pesticidbeskrivelsen i de ekonomiske
modeller. Pesticidforbruget i ESMERALDA er givet ved de samlede
omkostninger pr. afgrede, hvorfor en given aendring ikke er opdelt
pa pesticidhovedgrupperne (herbicider, insekticider, fungicider og
vaekstregulatorer) endsige middelniveauet. En eendring i den gene-
relle pesticidintensitet kan derfor deekke over modsatrettede foran-
dringer for de enkelte pesticidhovedgrupper og midler. I sammen-
heng med koblingen mellem ESMERALDA og Pesticid-
miljgemodellerne er opgerelsen af pesticidindsatsen meget veesentlig.
Set i forhold til det ideelle input til pesticid-miljemodellerne, som
omfatter det sprojtede areal, den behandlede afgrede og dosis af for-
skellige aktivstoffer pr. ha, er de samlede omkostninger til pesticider
pr. afgrede pr. driftsar forholdsvis upreecist.

For ojeblikket pagar en udvikling af ESMERALDA modellen, som
dels disaggregerer beskrivelsen af landbrugssektoren efter driftsfor-
mer og jordtyper, og dels sigter mod at udvikle en rutine til opdeling
af eendringer i pesticidanvendelsen pd herbicider, fungicider insekti-
cider og evrige. Dette vil forbedre koblingen i forhold til NP-
modellens datagrundlag, ligesom beskrivelsen af pesticidanvendel-
sen kommer et skridt tettere pa det relevante datainput i forhold til
pesticid-miljemodellerne. Ideelt set skulle outputtet i form af sendret
pesticidanvendelse veare korresponderende med inputbehovet i pe-
sticid-miljemodellerne, men dette synes utopisk set bade i lyset af de
tilrddighed veerende data for pesticidanvendelse og den store ud-
skiftning af midler, som er sket de seneste femten til tyve ar. I lyset
heraf vil den igangverende udvikling af adfeerdsmodellen give en
vaesentlig forbedring af modelkoblingen.

Den overvejende arsag til problemerne med modelkoblingen og
analyser af pesticidbelastningen skyldes de manglende muligheder
for at foretage en tilstreekkeligt detaljeret og realistisk beskrivelse af
pesticidanvendelsen i landbruget. En forbedret beskrivelse af land-
brugets pesticidanvendelse kunne oplagt ske ved etablering af en
egentlig pesticidforbrugsstatistik, som baseres pa observeret pesti-
cidanvendelse i landbruget fremfor en disaggregering af salgstallene.
Der er gennemfort en pilotundersogelse pa Statens Jordbrugs- og
Fiskeriokonomiske Institut, som viser, hvorledes en sddan opgerelse
kan foretages pa grundlag af indberetning af de lovpligtige sprojte-
journaler. Denne metode er ogsa anbefalet i OECD og EUROSTATSs
retningslinier for udarbejdelse af national pesticidstatistik (OECD,
1999). En sadan forbrugsopgerelse vil markant forbedre grundlaget
for bdde miljomeessige og ekonomiske analyser af landbrugets pesti-
cidanvendelse, og derved — bl.a. i sammenhaeng med de her beskrev-
ne modelkoblinger - yderligere understotte forskningsindsatsen og
de politiske beslutninger pa omradet.
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Appendiks

Rangordning set i forhold til andre metoder

En egentlig sammenkobling af de forskellige oplysninger til et
“udvaskningsindeks” vil kreeve en deterministisk sammenheeng, der
er helt urealistisk at opstille pa landsplan. Det partielle rangord-
ningsmetode kommer om ved denne manglende sammenkobling ved
at inddrage alle tre parametre samtidig, uden at der sker en egentlig
sammenvagtning. Desuden er en generel veerdi for pesticidudvask-
ning problematisk at fortolke, idet den deekker over bide hvor hyp-
pigt udvaskningen sker, og i hvilken koncentration udvaskningen
sker, jf. Newman (1995) og Serensen et al. (2000). En stor udvask-
ningshyppighed giver en generel kontaminering af miljoet med det
pageeldende stof, medens en meget intensiv — men arealmeessigt kon-
centreret - udvaskning kan give store lokale konsekvenser. Der er
saledes tale om to principielt forskellige problemstillinger med for-
skellige typer af miljoeffekter til folge. Fordelen ved den partielle
rangordning som metode er netop, at der inddrages flere kriterier
uden at disse skal veegtes sammen til et indeks.

I forbindelse med Miljestyrelsens godkendelse af pesticider til brug i
Danmark, indgdr en vurdering af udvaskningsrisikoen. I sammen-
heeng hermed er det vaesentligt at bemzerke, at der er generelle for-
skelle mellem udviklingen af et generelt miljgindeks, og det arbejde,
der foregdr med godkendelse af pesticider. I godkendelsesarbejdet
indgdr primeert koncentrationsniveauerne som malestok for midler-
nes tilstedeverelsen i miljeet, da det alene er den arealspecifikke ud-
vaskning i forhold til fastlagte greenseveerdier, der tages i betragtning
her. Med arealspecifik anvendelse menes udvaskning per areal, dvs.
udvaskningsintensiteten. Derfor kan godkendelsesarbejdet normalt
ikke forer til forbud af et stof, alene fordi det bruges pa store arealer.
Derimod bor et generelt belastningsindeks netop inddrage omfanget
af pesticidforbruget, bade i form af intensiteten hvormed de enkelte
stoffer bruges, og storrelsen af de arealer, midlerne bruges pa.

Redegorelse for beslutningsregel nr. 4
Beslutningsregel nr. 4 kan formelt beskrives ved folgende to sand-
synlighedsparameter:

NA>R

P = (A.D)
Njog T Npoa
N
Pros = — =1=P,.x (A.2)
Nyor T Npor
hvor P, _, og P, . er sandsynlighederne for en rangordning, hvor hhv.

en heendelse i A ligger over en haendelse i R og hhv. R over A. N, .
og N, _, er antallet af rangordninger hvor hhv. en heendelse i A ligger



over en haendelse i R, hhv. R over A. Hvis P, ligger over 0,5 betyder
det, at scenario A har den hejeste rang, og hvis P, , er over 0,5, vil
scenarium A have den mindste rang.

Det er veesentligt at forholde sig kritisk til gyldigheden af punkt 4,
idet kriteriet for rangordning af scenarierne er bestemt heraf. Gene-
relt synes det fornuftigt at antage, at hvis det ene scenario er rang-
ordnet over det andet scenario i hver enkelt heendelse, sa er dette ene
scenario det miljemaeessigt mest belastende. Der kunne tenkes en
situation, hvor der er et forskelligt antal heendelser i de to scenarier,
hvilket kan veere problematisk for den valgte beslutningsregel. Dette
er dog ikke tilfeeldet i den konkrete analyse, hvorfor det ikke diskute-
res videre her.

To forhold har betydning for metodens brugbarhed, hvis det des-
uden forudseettes at en rangordning mellem to haendelser er “gyldig”
i forhold til faktiske forhold:

For det forste er det ikke alle heendelser i ét scenarium der kan sam-
menlignes med alle haendelserne i det andet scenarium, hvilket giver
en ubestemthed til de haendelser, der ikke er blevet rangordnet i for-
hold til hinanden. Da miljebelastningen, som den udtrykkes i denne
analyse, tager udgangspunkt i bade koncentrationsniveau og hyp-
pighed uden at disse sammenvaegtes, er denne ubestemthed dog blot
et resultat af den meget generelle tilgang.

For det andet kunne det teenkes, at nogle rangordninger mellem to
heendelser er mere betydningsfulde end andre. Hvis hver rangord-
ning ikke har samme betydning, kan der opstd en situation, hvor to
scenarier rangordnes forkert. I et tilfeelde hvor P, >0,5 er det muligt
at R burde rangordnes over A i stedet, hvis hver rangordning ikke
har sammen betydning. Hvis de rangordninger, hvor en haendelse i R
rangordnes over en handelse A, generelt set har sterre betydning
end de omvendte rangordninger (A over R), sd kunne det veere at R
egentlig burde rangordnes over A, selvom der var flest tilfeelde hvor
en heendelse i A blev rangordnet over en heendelse i R. Det er oplagt
at tro, at to forskellige rangordninger ikke behever at have samme
betydning, s& denne problemstilling er reel i vores tilfeelde. Det er
umuligt preecist at kvantificere denne usikkerhed, men det er muligt
at danne sig et indtryk af betydningen alligevel ud fra nogle simple
betragtninger.

Alle rangordninger mellem heendelser kunne inddeles i to kategorier:
(i) Dem der ikke har betydning og (ii) Dem der har betydning. Inden-
for hver kategori betragtes alle rangordninger som ligeveerdige. Hvis
der kun er meget fa rangordninger af type (ii), dvs. med betydning,
skal der veere en stor forskel i rangen mellem to scenarier, for der kan
drages en sikker konklusion om deres indbyrdes rang. Omvendt hvis
neesten alle rangordninger har betydning, vil selv en lille forskel
mellem to scenarier med rimelighed kunne veere signifikant.

Med udgangspunkt i den simple opdeling i de to typer af rangord-
ninger er det muligt at estimere troveerdigheden af P, . Lad os anta-
ge at en estimeret P, veerdi er udtryk for sandsynligheden for at en
tilfeeldig valgt rangorden mellem scenarium A og R er af typen A>R.
Lad os ogsd inddele det samlede antal rangordninger i to puljer: (i)
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Dem uden betydning, antal N og (ii) Dem med betydning, antal N.,.
Sa kan felgende sporgsmal stilles i tilfeelde hvor P, >0,5: Hvad er
sandsynligheden for at antallet af betydningsfulde rangordninger af
typen R>A er storre end antallet af betydningsfulde rangordninger af
typen A>R pa trods af at P,_,>0,5?

A>R

Denne sandsynlighed er et mal for troveerdigheden af P, >0,5 set i
forhold til den forskellige betydning af rangordningerne. Der er selv-
folgelig tale om et groft estimat, som forudseetter, at der kun findes
enten betydningsfulde eller ikke betydningsfulde rangordninger,
men dette troveerdighedsestimat vil give et klart fingerpeg om, hvor
palidelig et estimat af typen P, ,>0,5 er. Ud fra fastlagte veerdier for
N, og P, . er det simpelt at beregne denne troveerdighed af pastanden
P, .>0,5. Dette er gjort for forskellige veerdier af N, i figur A.1.

Figur A.1. Beregnet troveerdighed baseret pa en opdeling i rangordninger,
der har hhv. betydning og ikke betydning. Tallene pa kurverne svarer til
antallet af rangordninger ud af ca. 11.000 rangordninger totalt, der tilleegges
en betydning.
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Valget af N, er arbitreert. Det samlede antal rangordninger mellem
heendelser i de to scenarier i denne analyse er i storrelsesordenen
10000, sa en veerdi for N, pa 1000, vil betyde at ca. 90 procent af de
foretaget rangordninger er uden betydning, medens de resterende 10
% beerer hele betydningen. Af figur A.1 fremgar det at P, , skal veaere
mindst 0,53, hvis 1000 betydende rangordninger tages som udgangs-
punkt og der enskes en rimelig sikker rangordning pa et 95 % konfi-
densniveau.

Sammenholdes resultaterne i tabel 5.6 med kurverne i figur A.1 ses
det, at der helst skal veere 5000 betydningsfulde haendelser eller der-
over for at resultaterne er signifikante. Da der ca. foretages 10.000
sammenligninger mellem en heendelse i scenario A og R, synes de
aktuelle forskelle mellem de to scenarier beskedne og tet pa meto-
dens felsomhedsgreense, idet over halvdelen af de foretagne sam-
menligninger skal vare betydningsfulde for at resultatet er signifi-
kant.



Rangordningsmetodens robusthed overfor varians i data

Ved analyse af effekterne af usikkerhed pa datainput tages udgangs-
punkt i de modelberegninger, hvor doseringen fastholdes, da det er
disse, der giver den mindste forskel mellem scenarierne. Det vil der-
med ogsa vere denne rangordning, der er mest folsom overfor usik-
kerheden i input. Der forudseettes en omvendt lineeer korrelation
mellem dosering og sprojtet areal. Som er en naturlig konsekvens af,
at det sprojtede areal beregnes udfra en forudsat dosering, hvorfor
det ville veere inkonsistent bade at variere dosering og oversprojtet
areal uafheengigt af hinanden. Denne korrelation sikrer ogsd, at det
samlede forbrug af hvert aktivstof holdes konstant i overensstemmel-
se med salgsoplysningerne. Den anvendte variation for doseringen
vil veere +/- 50 %, hvilket vurderes til at veere en overestimering af
usikkerheden. Der kan meget vel veere storre variation mellem enkelt
doseringer pa markniveau, men da doseringen i modellen deekker
over et gennemsnitslig forbrug pa landsplan, vurderes det at den
anvendte variation er storre end den reelle.

Variationerne i K veerdierne bestemmes udfra en dataanalyse udfort
af Serensen et al. (1998) pd baggrund af data, der er indsamlet af
Montgomery (1993). Denne analyse er dog foretaget i forhold til en
anden adsorptionskoefficient (K,). Forskellen mellem K og K, er at
K, er bestemt udfra K, divideret med det organiske indhold i den
specifikke jord, som indgdar i den pageeldende test. For nogle stoffer
vil K variere mindre end K, men det modsatte kan ogsa veere til-
feeldet. I denne usikkerhedsanalyse forudseettes det dog, at den rela-
tive variation i K _ veerdierne er identisk med den relative variation i
K, verdierne. Sorensen et al. (1998) viste at det var muligt, som en
forste approksimation, at forudseette samme relative variation i K,
veerdi for alle aktivstoffer, hvilket selvfelgelig er en grov tilneermelse.
Den variabilitet var tilpasset til en kontinuert ikke-normal fordelings-
funktion med en variationsbredde, der let overholder den variation,
der er angivet af Linhard et al. (1999), pa 50-200 %, med en tendens til
en storre variation. En variation pa K baseret pd en variation mellem
enkelt eksperimenter for K, vil overestimere den “virkelige” variati-
on i K parameteren i rangordningsmodellen. Dette skyldes at ran-
gordningen er sat til at repreesentere en slags middelveerdi pd lands-
plan for den givne haendelse, men det er umuligt pa nuveerende tids-
punkt at kvantificere den reelle usikkerhed pa denne middelveerdi.

For nogle stoffer bygger den rapporterede K veerdi pd grundige
overvejelser baseret pa mange eksperimenter, medens andre K _ veer-
dier stort set er baseret pd et par enkelttests. Der kan saledes vere
stor forskel fra stof til stof pa, hvor sikkert den anvendte K _ veerdi
repreesenterer et landsmiddel. Ved at patrykke en overestimeret
usikkerhed pé alle stoffer opnds der stor sikkerhed for de modelfor-
udsigelser, der trods alt fremstér signifikante. Med denne variation i
inputtet er det foretaget en MonteCarlo simulering af situationen
med fastholdt dosering og eendret areal, hvor scenarierne er ran-
gordnet 10.000 gange. Valgt af netop denne rangordning skyldes, at
det er her, at resultatet ligger teettest pa “dodt lob” mellem scenarier-
ne med P veerdier teet pa 0,5. Resultatet er vist pa figur A.2, og det ses
at forudsigelsen af, at scenario R ligger under A, er steerkt signifikant,
hvorfor metoden synes meget robust overfor variationer i input pa
trods af, at der faktisk skal sma forskydninger i scenarierne til at sen-
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dre pa konklusionen. Dette stemmer i gvrigt overens med konklusio-
nen i Serensen et al., (2000 b).

Figur A.2. Resultatet af 10000 MonteCarlo realiseringer af scenarierangord-
ningen med fasthold dosering og sendret areal.
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Bilagstabeller

Anvendte K verdier

Veerdier over 10.000 er blot benaevnt >10000, fordi disse veerdier er beheeftet med stor
usikkerhed. For Glyfosinat-ammonium er K _sat til 0 fordi dette stof har ekstrem stor
opleselighed (1370 g/1, ved 22 °C, Tomlin, 1994), hvilket er en tilneermelse, men i
forbindelse med rangordning betyder det blot, at stoffer far hejeste rang med hensyn
til K (jvf. tabel 5.2). For Lambda-Cyhalothrin er K  veerdien estimeret til >10000 1/kg,
baseret pd en log(K_,) veerdi pa 7, der er fundet i Tomlin, (1994).

ow.

Bilagstabel 1. K _ vaerdier anvendt i scanarieanalyserne. (Kilde: Bichel-Udvalget, 1999; Tomlin,
1994; Linders et al., 1995).

Aktivstof K, (l/kg) Aktivstof K, (l/kg)

24-D 16 | Lambda-cyhalothrin >10000
Alpha-cypermethrin 4274 | Linuron 550
Asulam 128 | Malathion 230
Benazolin 67 | Maleinhydrazid 0
Bentazon 48 | Mancozeb 998
Bromoxynil 327 | Maneb >10000
Carbendazim 225 | MCPA 50
Carbofuran 24 | Mechlorprop 20
Chlorfenvinphos 1078 | Mechlorprop-P 20
Chloridazon 128 | Mepiquat-chlorid 57
Chlormequat-chlorid 203 | Metalaxyl 54
Chlorothalonil 2803 | Metaldehyd 31
Clopyralid 8.4 | Metamitron 58
Cyanazin 110 [ Methabenzthiazuron 810
Cypermethrin 4274 | Metribuzin 83
Deltamethrin >10000 | Metsulfuron 31
Desmedipham 10000 | Mevinphos 34
Diazinon 318 | Napropamid 5031
Dicamba 2 | Oxydemeton-methyl 88
Dichlorprop 121 [ Pendimethalin >10000
Dichlorprop-P 121 [ Phenmedipham 2400
Difenzoquat-methylsulfat 62 | Pirimicarb 290
Dimethoat 32| Prochloraz 3500
Diquat-dibromid 3| Propamocarb 2359
Esfenvalerat 2700 | Propaquizafop 411
Ethephon 2540 | Propiconazole 770
Ethofumesat 215 | Propineb >10000
Fenpropimorph 4382 | Propyzamid 944
Flamprop-M-isopropyl 216 | Prosulfocarb 1693
Fluazifop-p-butyl 5700 | Pyridat >10000
Fluroxypyr 14 | Terbuthylazin 220
Glyfosinat-ammonium 0 | Thifensulfuron 38
Glyphosat >10000 | Triadimenol 268
Glyphosat-trimesium >10000 | Triallat 2328
Haloxyfop-ethoxyethyl 108 [ Triasulfuron 140
Toxynil 422 | Tribenuron 0
Iprodion 562 | Trifluralin 7550
Isoproturon 53 | Triflusulfuron 58
Isoxaben 1000 | Vinclozolin 314
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Tabeller over hendelser i referencescenariet
Data for hver heendelse i referencescenariet delt op med en tabel for hver afgredetype.
Reduceret dosis er korrigeret for den andel af totaldosis, som afseettes pa afgreder, dvs.
reduceret dosis svarer til afseetningen pa jorden. Kilder: Bekeempelsesmiddelstatestik-
ken for 1998 (doser), Vejledning i planteveern 1995 (doser og afgrodedeekke), Streibig
og Olorfdotter (1996) omkring afseetning pd jorden; Rapport fra Bicheludvalget om
Milje og Sundhed, Linders et al., 1995 og Tomlin, 1994: K .

Bilagstabel 2. Vinterseed.

Korn, vintersaed
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)

2,4-D 900 7633 16
Bromoxynil 180 4251 327
Clopyralid 50 27677 8,4
Dichlorprop 1170 1328 121
Dichlorprop-P 702 1712 121
Difenzoquat-methylsulfat 542,5 592 62
Flamprop-M-isopropyl 180 9419 216
Fluroxypyr 79,2 52732 14
Toxynil 300 271611 422
Isoproturon 812,5 336427 53
Isoxaben 80 38246 1000
MCPA 675 58525 50
Mechlorprop 1500 3590 20
Mechlorprop-P 810 19363 20
Methabenzthiazuron 1625 3890 810
Metsulfuron 6 110133 31
Pendimethalin 1280 102462 10000
Prosulfocarb 2240 15748 1693
Triasulfuron 3,2 12792 140
Tribenuron 6 254176 0,00
Trifluralin 810 3299 7550
Chlormequat-chlorid 598 214530 203
Ethephon 48 15061 2540
Mepiquat-chlorid 120 6430 57
Alpha-cypermethrin 6,25 60430 4274
Cypermethrin 6,25 34980 4274
Deltamethrin 3,125 13871 10000
Dimethoat 400 66877 32
Esfenvalerat 5 131344 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 46255 10000
Metaldehyd 750 349 31
Oxydemeton-methyl 50 242 88
Pirimicarb 62,5 96308 290




Bilagstabel 3. Varseed.

Korn, varsaed
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)
24-D 600 8413 16
Bentazon 216 35836 48
Bromoxynil 180 4251 327
Clopyralid 50 13807 8,4
Dichlorprop 1170 14613 121
Dichlorprop-P 702 73604 121
Difenzoquat-methylsulfat 542,5 15346 62
Flamprop-M-isopropyl 180 9419 216
Fluroxypyr 69,3 5859 14
Toxynil 300 57836 422
Isoproturon 650 22098 53
MCPA 675 121745 50
Mechlorprop 1950 1638 20
Mechlorprop-P 810 3202 20
Thifensulfuron 6 17400 38
Triallat 1600 20 2328
Triasulfuron 3,2 61503 140
Tribenuron 6 126120 0
Ethephon 24 4966 2540
Alpha-cypermethrin 6,25 45451 4274
Cypermethrin 6,25 44640 4274
Deltamethrin 3,125 12157 10000
Dimethoat 150 36083 32
Esfenvalerat 5 111125 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 38465 10000
Oxydemeton-methyl 50 81 88
Pirimicarb 62,5 58981 290
Bilagstabel 4. Vinterraps.
Vinterraps
Reduceret dosis Middelareal (ha) Koc(1/kg)
(g/ha)
Benazolin 187,5 1431 67
Clopyralid 60 13618 8,4
Cyanazin 150 18433 110
Fluazifop-p-butyl 93,75 6208 5700
Haloxyfop-ethoxyethyl 93,75 8024 108
Napropamid 675 7456 5031
Propaquizafop 56,25 2189 411
Propyzamid 375 37414 944
Trifluralin 860 21087 7550
Alpha-cypermethrin 6,25 22985 4274
Cypermethrin 10 20970 4274
Deltamethrin 3,75 5613 10000
Esfenvalerat 7,5 52371 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 18312 10000
Metaldehyd 750 158 31
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Bilagstabel 5. Varraps.

Varraps
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)

Benazolin 187,5 12162 67
Clopyralid 50 13618 8,4
Cyanazin 100 18126 110
Fluazifop-p-butyl 187,5 4139 5700
Napropamid 450 940 5031
Propaquizafop 112,5 1459 411
Trifluralin 860 5480 7550
Alpha-cypermethrin 6,25 11065 4274
Cypermethrin 10 11520 4274
Deltamethrin 2,5 3177 10000
Esfenvalerat 5 28608 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 9827 10000
Bilagstabel 6. Andre freafgreder.

Andre froafgroder

Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)

24-D 750 260 16
Asulam 400 1512 128
Bentazon 720 1158 48
Clopyralid 75 22325 8,4
Fluazifop-p-butyl 187,5 5173 5700
Glyfosinat-ammonium 60 569 0
Haloxyfop-ethoxyethyl 187,5 8024 108
Linuron 750 3900 550
Mechlorprop 1500 703 20
Mechlorprop-P 900 2348 20
Methabenzthiazuron 1837,5 4102 810
Propaquizafop 112,5 1253 411
Alpha-cypermethrin 10 8577 4274
Cypermethrin 10 7785 4274
Deltamethrin 2,5 2081 10000
Esfenvalerat 5 19447 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 6805 10000




Bilagstabel 7. Kartofler.

Kartofler
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)
Diquat-dibromid 500 34588 3
Linuron 375 2600 550
Metribuzin 122,5 27837 83
Prosulfocarb 1400 10499 1693
Alpha-cypermethrin 6,25 2747 4274
Cypermethrin 10 2385 4274
Deltamethrin 3,75 630 10000
Esfenvalerat 6,25 5970 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 2102 10000
Pirimicarb 75 2457 290
Bilagstabel 8. Roer.
Roer
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)

Benazolin 187,5 715 67
Chloridazon 2600 5897 128
Clopyralid 75 28371 8,4
Ethofumesat 300 59093 215
Fluazifop-p-butyl 281,25 16167 5700
Haloxyfop-ethoxyethyl 187,5 10029 108
Metamitron 3500 68010 58
Phenmedipham 540 77143 2400
Propaquizafop 112,5 6079 411
Triflusulfuron 22,5 3889 58
Alpha-cypermethrin 6,25 23322 4274
Carbofuran 600 1200 24
Cypermethrin 7,5 21590 4274
Deltamethrin 3,75 5803 10000
Dimethoat 150 24107 32
Esfenvalerat 6,25 53908 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 18810 10000
Malathion 463 538 230
Oxydemeton-methyl 100 606 88
Pirimicarb 75 98302 290
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Bilagstabel 9. Zrter.

Arter

Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)
Bentazon 360 61647 48
Cyanazin 100 32687 110
Fluazifop-p-butyl 187,5 7761 5700
Glyphosat 126 22693 10000
Glyphosat-trimesium 126 6608 10000
MCPA 133 27065 50
Pendimethalin 600 48029 10000
Propaquizafop 75 2735 411
Terbuthylazin 315 6473 220
Trifluralin 720 11433 7550
Alpha-cypermethrin 7,5 13941 4274
Cypermethrin 10 13230 4274
Deltamethrin 3,125 3575 10000
Dimethoat 150 2675 32
Esfenvalerat 6,25 32983 2700
Lambda-cyhalothrin 3,75 11470 10000
Oxydemeton-methyl 75 40 88
Pirimicarb 62,5 14745 290
Bilagstabel 10. Majs.
Majs
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)
Bentazon 250 13087 48
Pyridat 675 20695 10000
Terbuthylazin 862,5 22910 220
Alpha-cypermethrin 10 1943 4274
Carbofuran 650 240 24
Cypermethrin 10 1800 4274
Deltamethrin 3,75 484 10000
Dimethoat 150 386 32
Esfenvalerat 12,5 4492 2700
Lambda-cyhalothrin 7,5 1567 10000




Bilagstabel 11. Grontsager.

Grensager
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)
Fluazifop-p-butyl 281,25 1617 5700
Glyfosinat-ammonium 600 569 0
Toxynil 379,5 1195 422
Linuron 750 2167 550
Napropamid 450 6109 5031
Pendimethalin 2000 5283 10000
Propaquizafop 75 608 411
Trifluralin 860 1096 7550
Maleinhydrazid 600 632 0
Alpha-cypermethrin 10 1943 4274
Carbofuran 900 360 24
Chlorfenvinphos 1500 456 1078
Cypermethrin 10 1800 4274
Deltamethrin 3,75 484 10000
Diazinon 924 346 318
Esfenvalerat 7,5 4492 2700
Lambda-cyhalothrin 7,5 1567 10000
Mevinphos 83,5 1008 34
Bilagstabel 12. Grees og klover.
Graes og klover
Reduceret dosis (g/ha)| Middelareal (ha) Koc (1/kg)

2,4-D 1000 195 16
Diquat-dibromid 350 7095 2,630268
Alpha-cypermethrin 10 1943 4274
Cypermethrin 10 1800 4274
Deltamethrin 3,75 484 10000
Dimethoat 400 3884 32
Esfenvalerat 12,5 4492 2700
Lambda-cyhalothrin 7,5 1567 10000
Malathion 463 538 230

61



Danmarks Miljeundersogelser

Danmarks Miljeundersogelser - DMU - er en forskningsinstitution i Milje- og Energiministeriet. DMU’s opgaver
omfatter forskning, overvagning og faglig radgivning indenfor natur og milje.

Henvendelser kan rettes til: URL: http://www.dmu.dk
Danmarks Miljeundersegelser Direktion og Sekretariat
Frederiksborgvej 399 Forsknings- og Udviklingssektion
Postboks 358 Afd. for Atmosfeerisk Miljo
4000 Roskilde Afd. for Havmiljo
TIf.: 46301200 Afd. for Mikrobiel @Dkologi 0og Bioteknologi
Fax: 46301114 Afd. for Miljokemi

Afd. for Systemanalyse

Afd. for Arktisk Miljo
Danmarks Miljeundersegelser Afd. for Se- og Fjordokologi
Vejlsavej 25 Afd. for Terrestrisk Okologi
Postboks 314 Afd. for Vandlebsekologi
8600 Silkeborg

TIf.: 89201400
Fax: 892014 14

Danmarks Miljeundersegelser Afd. for Landskabsekologi
Grenavej 12-14, Kalo Afd. for Kystzoneokologi
8410 Rende

TIf.: 89201700
Fax: 89201515

Publikationer:

DMU udgiver faglige rapporter, tekniske anvisninger, temarapporter, samt arsberetninger. Et katalog over DMU’s
aktuelle forsknings- og udviklingsprojekter er tilgeengeligt via World Wide Web.

I arsberetningen findes en oversigt over det pageeldende érs publikationer.



Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

1999

Nr. 302: Pesticider 1 i overfladevand. Metodeafprovning. Af Nyeland, B. & Kvamm, B.L. 322 s., 150,00 kr.

Nr. 303: Ecological Risk Assessment of Genetically Modified Higher Plants (GMHP). Identification of Data
Needs. By Kjeer, C., Damgaard, C., Kjellsson, G., Strandberg, B. & Strandberg, M. 32 pp., 50,00
DKK.

Nr. 304: Overvagning af fugle, seeler og planter 1998-99, med resultater fra feltstationerne. Af Laursen, K.
(red.). 81 s., 70,00 kr.

Nr. 305: Interkalibrering omkring bestemmels af imposex- og intersexstadier i marine snegle. Resultat af
workshop afholdt den 30.-31. marts 1999 af Det Marine Fagdatacenter. Af Strand, J. & Dahl, K. (i
trykken).

Nr 306: Mercury in Soap in Tanzania. By Glahder, C.M., Appel, P.W.U. & Asmund, G. 19 pp., 60,00 kr.

2000

Nr. 307: Cadmium Toxicity to Ringed Seals (Phoca hispida). An Epidemiological Study of possible Cadmium
Induced Nephropathy and Osteodystrophy in Ringed Seals from Qaanaaq in Northwest Green-
land. By Sonne-Hansen, C., Dietz, R., Leifsson, P.S., Hyldstrup, L. & Riget, F.F. (in press)

Nr. 308: Jkonomiske og miljemeessige konsekvenser af merkedsordningerne i EU’s landbrugsreform.
Agenda 2000. Af Andersen, ].M., Bruun et al. 63 s., 75,00 kr.

Nr. 309: Benzene from Traffic. Fuel Content and Air Concentrations. By Palmgren, F., Hansen, A.B., Berk-
owicz, R. & Skov, H. 42 pp., 60,00 DKK.

Nr. 310: Hovedtraek af Danmarks Miljeforskning 1999. Negleindtryk fra Danmarks Miljoundersogelsers
jubileeumskonference Dansk Miljeforskning. Af Secher, K. & Bjernsen, P.K. 104 s., 100,00 kr.

Nr. 311: Milje- og naturmaeessige konsekvenser af en aendret svineproduktion. Af Andersen, ].M., Asman,
W.A.H,, Hald, A.B., Miinier, B. & Bruun, H.G. 104 s., 110,00 kr.

Nr. 312: Effekt af degnregulering af jagt pa gees. Af Madsen, J., Jorgensen, H.E. & Hansen, F. 64 s., 80,00 kr.

Nr. 313: Tungmetalnedfald i Danmark 1998. Af Hovmand, M. & Kemp, K. 26 s., 50,00 kr.

Nr. 314: Virkemidler i pestcidpolitikken. Reduktion af pesticidanvendelsen pa behandlede jordbrug-
sarealer. Af Hasler, B., Schou, ].S., Orum, J.E. & Garn Hansen, L. (i trykken)

Nr. 315: Ecological Effects of Allelopathic Plants — a Review. By Kruse, M., Strandberg, M. & Strandberg, B.
64 pp., 75,00 DKK.

Nr. 316: Overvagning af trafikkens bidrag til lokal luftforurening (TOV). Mélinger og analyser udfert af
DMU. Af Hertel, O., Berkowicz, R., Palmgren, F., Kemp, K. & Egelov, A. 28 s. (Findes kun i elek-
tronisk udgave)

Nr. 317: Overvéagning af beever Castor fiber efter reintroduktion pa Klosterheden Statsskovdistrikt 1999. Red.
Berthelsen, J.P. 37 s., 40,00 kr.

Nr. 318: Order Theoretical Tools in Environmental Sciences. Proceedings of the Second Workshop October
21st, 1999 in Roskilde, Denmark. By Serensen, P.B. et al. 170 pp., 150,00 DKK.

Nr. 319: Forbrug af ekologiske fadevarer. Del 2: Modellering af eftersporgsel. Af Wier, M. & Smed, S. 184 s.,
150,00 kr.

Nr. 320: Transportvaner og kollektiv trafikforsyning. ALTRANS. Af Christensen, L. 154 s., 110,00 kr.

Nr. 321: The DMU-ATMI THOR Air Pollution Forecast System. System Description. By Brandt, J., Chris-
tensen, ].H., Frohn, L.M., Berkowicz, R., Kemp, K. & Palmgren, F. 60 pp., 80,00 DKK.

Nr. 322: Bevaringsstatus for naturtyper og arter omfattet af EF-habitatdirektivet. Af Pihl, S., Segaard, B.,
Ejrnees, R., Aude, E., Nielsen, K.E., Dahl, K. & Laursen, ].S. (i trykken)

Nr. 323: Tests af metoder til marine vegetationsundersogelser. Af Krause-Jensen, D., Laursen, J.S., Middel-
boe, A.L., Dahl, K., Hansen, J. Larsen, S.E. (in press)

Nr. 324: Vingeindsamling fra jagtsaesonen 1999 /2000 i Danmark. Wing Survey from the Huntig Season
1999/2000 in Denmark. Af Clausager, I. (in press)

Nr. 325: Safety-Factors in Pesticide Risk Assessment. Differences in Species Sensitivity and Acute-Chronic
Relations. By Elmegaard, N. & Jagers op Akkerhuis, G.A.J.M. (in press)



Formaélet med rapporten er at beskrive og diskutere mulighederne
for at foretage integrerede gkonomiske og miljemaessige analyser af
landbrugets pesticidanvendelse pé sektorniveau. Der beskrives en
mulig kobling af generelle landbrugsdata, landbrugsekonomimodel-
len ESMERALDA og en pesticidmiljemodel, der beskriver risikoen
for pesticidudvaskning. Endvidere demonstreres analyse-konceptet

i en analyse af risikoen for udvaskning af pesticider efter gennemfersel
af AGENDA 2000 reformen af EU’s landbrugspolitik, og der peges pa
mulige forbedringer af analysegrundlaget, hvor iseer udarbejdelse af

en pesticidforbrugsstatistik anbefales.

Milje- og Energiministeriet ISBN 87-7772-563-8
Danmarks Miljgundersogelser ISSN (trykt) 0905-815x
ISSN (elektronisk) 1600-0048




Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

1999

Nr. 302: Pesticider 1 i overfladevand. Metodeafprovning. Af Nyeland, B. & Kvamm, B.L. 322 s., 150,00 kr.

Nr. 303: Ecological Risk Assessment of Genetically Modified Higher Plants (GMHP). Identification of Data
Needs. By Kjeer, C., Damgaard, C., Kjellsson, G., Strandberg, B. & Strandberg, M. 32 pp., 50,00
DKK.

Nr. 304: Overvagning af fugle, seeler og planter 1998-99, med resultater fra feltstationerne. Af Laursen, K.
(red.). 81 s., 70,00 kr.

Nr. 305: Interkalibrering omkring bestemmels af imposex- og intersexstadier i marine snegle. Resultat af
workshop afholdt den 30.-31. marts 1999 af Det Marine Fagdatacenter. Af Strand, J. & Dahl, K. (i
trykken).

Nr 306: Mercury in Soap in Tanzania. By Glahder, C.M., Appel, P.W.U. & Asmund, G. 19 pp., 60,00 kr.

2000

Nr. 307: Cadmium Toxicity to Ringed Seals (Phoca hispida). An Epidemiological Study of possible Cadmium
Induced Nephropathy and Osteodystrophy in Ringed Seals from Qaanaaq in Northwest Green-
land. By Sonne-Hansen, C., Dietz, R., Leifsson, P.S., Hyldstrup, L. & Riget, F.F. (in press)

Nr. 308: Jkonomiske og miljemeessige konsekvenser af merkedsordningerne i EU’s landbrugsreform.
Agenda 2000. Af Andersen, ].M., Bruun et al. 63 s., 75,00 kr.

Nr. 309: Benzene from Traffic. Fuel Content and Air Concentrations. By Palmgren, F., Hansen, A.B., Berk-
owicz, R. & Skov, H. 42 pp., 60,00 DKK.

Nr. 310: Hovedtraek af Danmarks Miljeforskning 1999. Negleindtryk fra Danmarks Miljoundersogelsers
jubileeumskonference Dansk Miljeforskning. Af Secher, K. & Bjernsen, P.K. 104 s., 100,00 kr.

Nr. 311: Milje- og naturmaeessige konsekvenser af en aendret svineproduktion. Af Andersen, ].M., Asman,
W.A.H,, Hald, A.B., Miinier, B. & Bruun, H.G. 104 s., 110,00 kr.

Nr. 312: Effekt af degnregulering af jagt pa gees. Af Madsen, J., Jorgensen, H.E. & Hansen, F. 64 s., 80,00 kr.

Nr. 313: Tungmetalnedfald i Danmark 1998. Af Hovmand, M. & Kemp, K. 26 s., 50,00 kr.

Nr. 314: Virkemidler i pestcidpolitikken. Reduktion af pesticidanvendelsen pa behandlede jordbrug-
sarealer. Af Hasler, B., Schou, ].S., Orum, J.E. & Garn Hansen, L. (i trykken)

Nr. 315: Ecological Effects of Allelopathic Plants — a Review. By Kruse, M., Strandberg, M. & Strandberg, B.
64 pp., 75,00 DKK.

Nr. 316: Overvagning af trafikkens bidrag til lokal luftforurening (TOV). Mélinger og analyser udfert af
DMU. Af Hertel, O., Berkowicz, R., Palmgren, F., Kemp, K. & Egelov, A. 28 s. (Findes kun i elek-
tronisk udgave)

Nr. 317: Overvéagning af beever Castor fiber efter reintroduktion pa Klosterheden Statsskovdistrikt 1999. Red.
Berthelsen, J.P. 37 s., 40,00 kr.

Nr. 318: Order Theoretical Tools in Environmental Sciences. Proceedings of the Second Workshop October
21st, 1999 in Roskilde, Denmark. By Serensen, P.B. et al. 170 pp., 150,00 DKK.

Nr. 319: Forbrug af ekologiske fadevarer. Del 2: Modellering af eftersporgsel. Af Wier, M. & Smed, S. 184 s.,
150,00 kr.

Nr. 320: Transportvaner og kollektiv trafikforsyning. ALTRANS. Af Christensen, L. 154 s., 110,00 kr.

Nr. 321: The DMU-ATMI THOR Air Pollution Forecast System. System Description. By Brandt, J., Chris-
tensen, ].H., Frohn, L.M., Berkowicz, R., Kemp, K. & Palmgren, F. 60 pp., 80,00 DKK.

Nr. 322: Bevaringsstatus for naturtyper og arter omfattet af EF-habitatdirektivet. Af Pihl, S., Segaard, B.,
Ejrnees, R., Aude, E., Nielsen, K.E., Dahl, K. & Laursen, ].S. (i trykken)

Nr. 323: Tests af metoder til marine vegetationsundersogelser. Af Krause-Jensen, D., Laursen, J.S., Middel-
boe, A.L., Dahl, K., Hansen, J. Larsen, S.E. (in press)

Nr. 324: Vingeindsamling fra jagtsaesonen 1999 /2000 i Danmark. Wing Survey from the Huntig Season
1999/2000 in Denmark. Af Clausager, I. (in press)

Nr. 325: Safety-Factors in Pesticide Risk Assessment. Differences in Species Sensitivity and Acute-Chronic
Relations. By Elmegaard, N. & Jagers op Akkerhuis, G.A.J.M. (in press)



	Forside
	Titelblad
	Datablad
	Indholdsfortegnelse
	Forord
	Sammendrag
	Summary
	1 Indledning
	2 Landbrugsmodelkomplekset
	3 Afgrødebetinget pesticidforbrug
	4 Pesticidforbrugets intensitet
	5 Et eksempel: Rangordning af to scenarier
	6 Diskussion
	Referencer
	Appendiks
	Bilagstabeller
	DMU information
	Faglige rapporter fra DMU
	Bagside

