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Bakgrunn 

Overvåkingsdata fra JOVA-programmet (1995–2019) viser at plantevernmidler og deres 
metabolitter ofte forekommer i miljøet i konsentrasjoner som overstiger miljøfareverdier 
(Bechmann et al, 2021). Flere stoffer opptrer samtidig (Stenrød, 2015), noe som kan føre til 
blandingsgiftighet med ukjent risiko for akvatiske organismer. Slike effekter avhenger av 
miljøkonsentrasjoner, stoffenes biologiske skadepotensial og lokale forhold som påvirker 
avrenning, nedbrytning og fortynning. 

Laboratoriestudier viser at kombinasjonseffekter av kjemikalier hovedsakelig er additive (88 
%), med mindre grad av synergisme (7 %) og antagonisme (Belden and Lydy, 2007). 
Internasjonale anbefalinger og retningslinjer, inkludert fra EFSA (More et al., 2019), 
fremhever behovet for gjennomføring av kumulativ risikovurdering av slike blandinger 
(Beyer et al., 2014, Altenburger et al., 2015, 2018, Faust et al., 2019). I likhet med føringer fra EU 
har norsk miljøforvaltning også et ønske om å håndtere blandingsgiftighet og kumulativ risiko 
(Miljødirektoratet, 2016). 

Et samarbeid mellom NIVA og NIBIO (2013–2015) utviklet prediksjonsmodeller basert på 
JOVA-data for å estimere den samlede risikoen for plantevernmiddelblandinger (Petersen et 
al., 2013; Petersen et al., 2015, Tollefsen et al., 2016). Modellene, basert på 
konsentrasjonsaddisjon, identifiserte flere lokaliteter hvor blandingene overskred 
faregrenser. Kontrollerte laboratoriestudier bekreftet modellens pålitelighet, med avvik 
innen akseptable grenser for følsomhet mellom arter. 

NIVA har videreutviklet modellene for bruk i en dedikert database (NIVA Risk Assessment 
Database (RAdb)), som muliggjør risikoprediksjon basert på overvåkingsdata og tilgjengelige 
grenseverdier (f.eks. akutt miljøfare ((AMF), kronisk miljøfare (MF)), konkrete effektverdier 
fra ulike artsgrupper (fra økotoksikologiske tester). Arbeidet med JOVA-data har avdekket at 
det er behov for mer standardisert håndtering av data, utvikling av databasefunksjonalitet og 
analyser og tilrettelegging av resulterende data for ulike sluttbrukergrupper (forskning, 
næring, forvaltning). 
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Målsetting 
De overordnede målene for prosjektene var: 
1. Videreutvikle risikovurderingsverktøy som NIVA RAdb for å analysere kumulativ risiko og 
identifisere risikodrivere. 
 
2. Identifisere risikoen plantevernmidler utgjør for akvatiske miljøer, spesielt når de opptrer 
i komplekse blandinger. 
 
3. Tilrettelegge for kunnskap og verktøy som støtter opp under bærekraftig bruk av 
plantevernmidler i norsk landbruk. 
 
4. Gi grunnlag for praktiske anbefalinger for fremtidig overvåking og tiltaksutforming basert 
på solide vitenskapelige metoder. 
 

Metodikk 
For å oppnå målene ble det benyttet en omfattende tilnærming som inkluderte: 
1. Datainnhenting og organisering av miljøeksponeringsdata: Overvåkingsdata fra JOVA-
programmet i perioden 2011-2018 ble innhentet ved hjelp av nyutviklede importfilter for å 
sikre standardisert og reproduserbar datahåndtering av målte miljøkonsentrasjoner av 
plantevernmidler og deres metabolitter i ulike JOVA felt (Timebekken (TIME), Hotran 
(HOTRAN), Heiabekken (HEIA), Vasshaglona (VASSHAGLONA), Mørdre (MØRDRE), 
Skuterudbekken (SKUTERUD)). 
2. Data-innhenting og organisering av økotoksikologiske toksisitetsdata: 
Grenseverdier for økotoksikologisk effekt ble innhentet fra NIBIO (AMF og MF verdier), 
toksisitetsdata for ulike vannlevende organismegrupper ble hentet fra USEPA 
ECOTOXicology Knowledgebase (https://cfpub.epa.gov/ecotox/) og Pesticide Property 
Database, PPDB (https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/) og tilrettelagt for bruk i 
risikovurdering. 
3. Utvikling av risikovurderingsverktøy: NIVA RAdb ble oppgradert for å muliggjøre 
beregninger av kumulativ akvatisk miljørisiko basert på ett oppdatert og utvidet sett med 
eksponering og økotoksikologiske data (se pkt. 1 og 2, over). Herunder ble det utviklet 
analyse og visualiseringsverktøy for spatial og temporal eksponering, heterogene 
toksisitetsdata og risikoprediksjoner gjennom NIVA RAdb og programmerings- og 
programvareplattformen R. Analysetilnærminger for multivariat analyse, Bayesisk 
sannsynlighetsvurderinger og Bayesiske nettverk (BN) ble testet for potensiell fremtidig 
inkludering som analyseverktøy tilknyttet NIVA RAdb. 

https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/
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4. Nettbasert brukergrensesnitt: Et nettbasert brukergrensesnitt for visualisering av 
eksponering og kumulativ risiko er utviklet med fokus på brukervennlighet og effektiv 
datahåndtering. Verktøyet er implementert i Shiny og presenteres gjennom et nettbasert 
grensesnitt STOP-JOVA (https://stop-jova.t.niva.no/). Løsningen er teknisk støttet av en 
Docker Container-basert tilkobling som knytter NIVA RAdb (Oracle-database) til en lokal 
SQLite-database. Kobling mellom databasene administreres vha. Kubernetes Cluster og 
driftes på en Google Cloud-plattform, noe som sikrer skalerbarhet, pålitelighet og fleksibilitet 
i datahåndteringen. 
5. Analyse av kumulative risiko for JOVA data fra perioden 2011-2018: 
Eksponeringsdata fra JOVA-programmet i perioden 2011-2018 og toksisitetsdata fra ulike 
databaser er benyttet til å predikere overskridelser av grenseverdier (risikoekvivalent (RQ) 
=  vannkonsentrasjon av aktivt stoff/grenseverdi for toksikologiske effekter) for økosystemet 
(grenseverdi: AMF, MF) og for ulike artsgrupper (grenseverdi: NOEC, ECx for ulike 
artsgrupper) samt kumulativ risiko (sum av risikoekvivalenter) for økosystemet og 
spesifikke artsgrupper.  
 

Hovedresultater 

Arbeidet i prosjektet har medført videreutvikling av tekniske løsninger for datahåndtering, 
konkrete analyser og visualisering av data for eksponering, toksikologiske grenseverdier og 
akvatisk miljørisiko. Prosjektet har også bidratt til årlig vurdering av risiko for 
plantevernmidler i det akvatiske miljøet (JOVA-programmets årlige møter), presentert i ulike 
vitenskapelige fora og bidrag til rapporter (se sluttrapport for detaljer). Et utdrag av tekniske 
løsninger er illustrert i denne rapporten med data fra Heiabekken (HEIA) fra året 2015. 
Fremtidig bidrag til JOVA er forventet å gi bedre innsikt i mer detaljerte data og 
risikovurderinger. 
1) Eksponeringsdata: Data fra JOVA-programmet i perioden 2011-2018 er importert 
og organisert i NIVA RAdb for å muliggjøre analyser av geografisk og tidsmessig variasjon av 
konsentrasjon av plantevernmidler (aktive stoffer og/eller metabolitter). Detter er 
eksemplifisert ved data fra HEIA i 2015 (figur 1) der data klart viser stor forskjell i 
konsentrasjoner av enkeltstoffer målt over kvantifiseringsgrensen (LOQ) gjennom sesongen. 
Totalbelastning varierer også betydelig gjennom sesongen. 

https://stop-jova.t.niva.no/
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Figur 1. Målte konsentrasjoner av ulike plantevernmidler i Heiabekken (HEIA) i løpet 
av 2015.  

 
2) Toksikologiske grenseverdier: Giftigheten til ulike plantevernmidler (aktive stoffer 
og/eller metabolitter) er ofte testet i økotoksikologiske tester med organismer som fisk, 
krepsdyr, alger, amfibier etc. og der grenseverdier (konsentrasjoner) for giftighet kan utledes. 
Disse verdiene kan enten utledes for enkeltgrupper av organismer (f.eks. NOEC, ECx) eller for 
de mest følsomme organismer (f.eks. PNEC). NIBIO og samarbeidspartnere har utviklet såkalte 
Akutte (AMF) og kroniske Miljøfarlighetsverdier (MF) som kan gi et mål på giftighet for 
kortvarige (akutt) eksponering (AMF) eller mer langsiktig (kronisk) eksponering (MF). Disse 
verdiene er ofte beregnet av data fra ulike kilder, hensyntatt usikkerhet i datagrunnlaget, og 
kan variere betydelig. AMF- og MF-verdier for plantevernmidler målt i Heiabekken i perioden 
2015 viser store ulikheter i disse verdiene (figur 2). 
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Figur 2. Rangering av akutt (AMF, øvre panel) og kronisk (MF, nedre panel) 
miljøfarlighetsverdier for plantevernmidler målt i Heiabekken (HEIA) en eller flere 
ganger i løpet av 2015. 

 
3) Overskridelse av toksikologiske grenseverdier: Målte eksponerings-
konsentrasjoner av plantevernmidler overskridelse av toksikologiske grenseverdier som AMF, 
MF og artsgruppe-spesifikke grenseverdier (f.eks. NOEC) kan angis som mål på miljørisiko for 
enkeltstoffer. Slike overskridelser måles som en risikokvotient (RQ) som kan variere betydelig 
i størrelse mellom stoffer og over tid. Figur 3 viser hvordan risikokvotienten i Heiabekken 
varierer gjennom året 2015 og hvordan enkeltstoffer kan identifiseres som risikodrivere i 
løpet av måleperioden. 
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Figur 3. Risikokvotienter (RQ) for akutt (AMF, venstre panel) og kronisk (MF, høyre 
panel) for plantevernmidler målt i Heiabekken (HEIA) i løpet av 2015. Data viser median 
(vertikal linje), 25-75% kvartiler (boks), hovedspredning av data (horisontal linje) og 
ekstremdata (blå punkter). RQ-verdier angitt i grønt (RQ<1) anses som lav risiko, mens 
RQ-verdier >1 angitt i rødt anses som risiko.  
 

4) Kumulativ miljørisiko: Sum av risikokvotienter kan benyttes som mål på 
samvirkeffekten av plantevernmidler under antagelse av at stoffene virker på en additiv måte. 
Bruk av AMF og MF i en slik vurdering vil gi en innledende, men konservativt bilde på den 
samlede miljøpåvirkningen, og kan komplementeres med mer detaljert vurdering i form av 
artsgruppe-spesifikk RQ-beregning dersom grenseverdi (RQ=1) er overskredet. Data fra 
Heiabekken i 2015 viser at forventet overskridelse av miljøfareverdier for AMF og MF er 
betydelig, og mer detaljert analyser er nødvendig (figur 4). 
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Figur 4. Sum av risikokvotienter (RQ) for akutt (AMF, venstre panel) og kronisk (MF, 
høyre panel) for plantevernmidler målt i Heiabekken (HEIA) i løpet av 2015. RQ-verdier i 
grønt område (RQ<1) anses å ha lav risiko, mens RQ-verdier >1 angitt i rødt område 
anses å representere risiko.  

  
5) Tilrettelegging av data for sluttbruker: En demoversjon av et nettbasert 
brukergrensesnitt kalt STOP-JOVA (https://stop-jova.t.niva.no/) er utviklet og har til hensikt å 
visualisere analyser gjennomført på JOVA data. Brukergrensesnittet oppsummerer 
eksponeringsdata, sum av risikoekvivalenter for ulike JOVA-felt og over tid, og kan identifisere 
de plantevernmidler som representer største miljørisiko for vannlevende organismer. 
Brukergrensesnittet vil når videreutviklet også kunne tilrettelegge for presentasjon av mer 
komplekse datasett enn det som nå er benyttet i prosjektet. 

  

https://stop-jova.t.niva.no/
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Figur 5. Skjermdump av brukergrensesnittet STOP-JOVA (https://stop-jova.t.niva.no/) 
med visualisering av eksponeringsdata, risikokvotienter for ulike felt og tidsperioder og 
identifisering av risikodrivere. Et menybasert seleksjonspanel skal sikre at brukere kan 
spesifisere data som er av relevans.  

 

Diskusjon og anbefalinger 
Prosjektet har utviklet ett sett med datahåndteringsverktøy, analyse og visualiseringer for å 
beregne og tilrettelegge eksponeringsdata og kumulative risikoberegninger fra JOVA-
programmet. Analysene viser at eksponeringsverdier varierer betraktelig mellom lokaliteter 
(resultater ikke vist) og over tid (fig. 1), og at resulterende risikoprediksjoner (fig. 3) basert 
på AMF og MF verdier (fig. 2) indikerer at flere plantevernmidler er over grenseverdi for 
miljørisiko (Risikokvotient >1). Samlet (kumulativ) risikoberegninger (fig. 4) viser at 
grenseverdier for miljørisiko er overskredet for kronisk eksponering (basert på MF), og i 
mindre grad når basert på akutt eksponering (AMF). Da JOVA-programmet i stor grad baseres 
på blandprøvetakere, vil vurderinger basert på kronisk eksponering (MF-verdier) være mest 
relevant for vurdering av miljørisiko. Ettersom AMF og MF grenseverdier er basert på den 
mest følsomme arter og artsgruppe av akvatiske organismer og derfor er konservativ, vil 
imidlertid en kumulativ risikovurdering basert på disse verdier potensielt over-prediktere 
miljørisiko. Arbeid pågår for å inkludere arts- og artsgruppe-relevante data, både i analyser 
og i det web-baserte grensesnittet (fig. 5) utviklet, slik at risikoprediksjon av enkeltstoffer og 
blandinger av disse blir mer nøyaktige. Dette vil sammen med en forbedring av 
brukergrensesnittet, konsultasjon med ulike sluttbrukergrupper nasjonalt og internasjonalt 
og videreutvikling av nye tilnærminger for miljørisikoanalyse representere et verdifullt 
bidrag til en helhetlig vurdering av miljøgiftbelastning av plantevernmidler i blandinger. Et 
slikt arbeide kan med fordel videreføres og knyttes opp mot andre Europeiske 
forskningsinitiativ som f.eks Horizon Europe prosjektet "PARC- Partnership for the 

https://stop-jova.t.niva.no/
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Assessment of Risks from Chemicals" (https://www.eu-parc.eu/) for å sikre nytteverdi i 
felles satsninger og bedre harmonisering av risikovurdering av plantevernmidler og 
blandinger av disse. 

Konklusjon 
Overvåkingsdata fra JOVA-programmet representerer et godt datamateriale for vurdering av 
miljøpåvirkning gjennom bruk av ulike risikoanalyser basert på blandingsgiftighet. Denne 
rapporten har presentert noen av de analyser, tilnærminger og verktøy som har blitt utviklet 
i prosjektet. Gjennomføring av prosjektet har gitt essensiell kunnskap og teknisk 
videreutvikling av kompetanse som muliggjør utvikling av verktøy som kan brukes til å 
beregne miljørisiko av enkeltstoffer og komplekse blandinger av plantevernmidler. Denne 
kompetansen og de analyser og verktøy som er utviklet vil kunne bidra til å gi praktiske 
anbefalinger for fremtidig miljøovervåking og vurdere effekten av ulike risikoreduserende 
tiltak. 
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