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HALLBAR SANERING
Rapport 5932 e Metodik for statistisk utvérdering av miljétekniska undersdkningar i jord

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade
omrdden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt
saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet
Hallbar Sanering.

Denna rapport redovisar projektet ?Metodik for statistisk utviardering
av miljotekniska undersokningar i jord” som har genomforts inom Hallbar
Sanering. Arbetet i foreliggande rapport har utforts vid Statens Geotekniska
Institut (SGI) i samarbete med US Environmental Protection Agency (US EPA),
SWECO och University of Tennessee (UT). Rapporten har forfattats av Jenny
Norrman (SGI), Tom Purucker (US EPA), Par-Erik Back (SWECO), Fredric
Engelke (SGI) och Robert Stewart (UT).

Under arbetets gang genomfordes ett seminarium med Anders Bank (Envipro
Miljoteknik), Tommy Norberg (Matematiska vetenskaper, Chalmers och
Goteborgs Universitet), Lars Rosén (kompetenscentrat FRIST, Chalmers tekniska
hogskola), Sonja Blom (FB Engineering), Bo Svensson (Linkopings Universitet)
och Tomas von Kronhelm (SAKAB och kontaktperson for Hallbar Sanering),
vilket gav projektgruppen viktiga kommentarer for det fortsatta arbetet.

Under tiden som arbetet pagick med rapporten arbetades nya riktvarden
fram varfor de riktvirden som anvinds i exemplen inte alltid stimmer med
de nu gallande. Detta paverkar dock inte principerna for berakningarna pa
nagot satt.

Rapporten har granskats och kommenterats av Lars Rosén, Mattias
Biackstrom (Orebro Universitet), Thomas von Kronhelm, Mikael Stark
(SGI) samt Elisabeth Hansson (FB Engineering). Forfattarna tackar alla
som bidragit med synpunkter och kommentarer pa rapporten. Tomas von
Kronhelm vid SAKAB var kontaktperson for Hallbar Sanering.

Naturvardsverket har inte tagit stallning till innehallet i rapporten.
Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekom-
mendationer.

Naturvardsverket juli 2009
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Sammanfattning

Utviardering och presentation av en miljoteknisk undersokning i ett férorenat
omrade ar ett underlag for de riskbedomningar och beslut om eventuella
atgarder som behover goras. Utvardering av insamlad matdata sker ofta med
ett stort inslag av subjektivitet. Subjektiviteten, eller snarare expertkunskapen
och expertbedomningarna, ar ett viktigt redskap i miljoundersokningar. For att
kunna analysera och kvantifiera osikerheterna i olika mitdata ar det daremot
nodvindigt att anvinda statistiska utvarderingsmetoder. Styrkan med statistik
ar att kunna skapa ett beslutsunderlag som har stod i statistiska analyser och
dar beslutsfattaren blir informerad om vilka osikerheter som foreligger. Vidare
kan statistiska metoder ge information som annars inte framkommer, dvs. den
statistiska analysen tillfor ett mervarde.

Syftet med projektet har varit att ta fram ett ramverk for att strukturera
statistisk utvardering av tillgianglig information fran fororenade omraden, bade
forhandskunskap och insamlad data. Syftet med ramverket ar att lyfta fram
statistiska metoder som kan anvindas for vissa delar i en riskbedomning, men
ocksd som underlag for kostnadsuppskattningar i en dtgardsutredning. Detta
innebir att ramverket inte gor ansprak pa att vara ett komplett arbetsschema
for utredningar av fororenade omraden, utan snarare en hjalp till att forsta
var olika statistiska metoder kan komma till anvindning.

Projektet har inriktats pa karaktarisering av fororeningskallan med avseende
pa fororeningsgrad och féroreningens rumsliga utbredning. Tillimpningarna
och exemplen i rapporten hanterar endast féroreningshalter i jord, men meto-
derna kan anvindas for andra medier och andra typer av storheter och matvar-
den. Ramverket omfattar en rad metoder som kan anvindas for att utvirdera
ett enskilt egenskapsomrade, dvs. ett omrade dar fororeningen ar genererad
genom samma process och med relativt homogena egenskaper. De fyra huvud-
stegen i ramverket ar:

1) Bedomning av fororeningsgrad,

)
2) Bedomning av andelen fororenade massor,
3) Bedomning av rumslig korrelation, samt

)

4) Interpolation.

Det forsta steget i ramverket syftar till att gora en bedomning om hilso- och
miljoriskerna dr acceptabla pa basis av data fran jordprover. Hir foreslas ett
antal moment med detta syfte: i) bedomning genom att jamfora en representativ
halt for omradet med en referenshalt (langtidsrisker), ii) bedomning av hur
stor andel av omradet som Overskrider en referenshalt for akuttoxicitet (akuta
risker), samt iii) bedomning av sannolikheten att provtagningen har missat en
hotspot av en viss storlek.

Det andra steget dr att gora en bedomning av andelen fororenade massor
som har halter 6ver riktvardet. Andelen fororenade massor inom ett omrade
ar intressant bade for riskbedomning, med avseende pa bl.a. fororeningsmang-
der, och for kostnadsbedomningar i atgardsutredningen. Skattningen kan
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anvindas for att avgora om endast en del av omradet skall atgidrdas och om
den delen behover avgrinsas, eller om hela omradet behover atgiardas. Om hela
omradet behover atgirdas kan det vara mer kostnadseffektivt att direkt atgarda
utan detaljerad avgransning. Om diremot endast en mindre del av omradet
behover dtgardas dr det viktigt att avgransa dessa delomraden/delvolymer.

Det tredje steget ar att bedoma om det finns ndgon rumslig korrelation i
omradet, dvs. om det finns nagot sliktskap i halter mellan nirliggande prov-
punkter. Syftet med detta ar att kunna bedoma om geostatistisk interpolation
bor/kan anvindas for att avgransa omraden med forhojda halter. Om ingen
rumslig korrelation forekommer i omréadet, eller om korrelationslangden ar
alltfor kort, dar det olampligt att ga vidare med geostatistiska metoder.

Det sista och fjarde steget utfors om det finns en relevant rumslig korre-
lation. Detta steg innebar att geostatistisk interpolation utfors med syfte att
avgransa omraden med forhojda fororeningshalter. For att interpolation skall
kunna utforas och generera ett rimligt resultat maste interpolationsmetod
viljas, modellen valideras och eventuell kompletterande provtagning utforas.
Kartorna som genereras kan sedan anvandas som grund for att undersoka
beslutsosakerheter kopplade till utformning av atgarder, volymer och kostnader.

I denna rapport ligger fokus pa att kvantifiera typ I-fel, dvs. risken att fel-
aktigt friskriva ett omrade som egentligen kraver efterbehandling. Det kan
dock vara sa att man istillet vill kvantifiera risken att ett omrade efterbe-
handlas i onédan, dvs. typ II-fel. Valet har att gora med vem som dr besluts-
fattare, vilka kostnader och nyttor som ar foérknippade med en sanering och
hur dessa virderas, samt vilka miljé- och hélsorisker som finns. Valet av repre-
sentativ halt for det omrade man skall utreda ar en viktig del i utredningen.

I rapporten beskrivs betafordelningen som ett verktyg dar subjektiv kun-
skap formellt kan ldggas in i en statistisk analys. Anledningen till att model-
ler som kan ta hansyn till subjektiva data ar ett intressant utvecklingsomrade
ar att de personer som arbetar med utredningar av fororenade omraden ofta
besitter stor erfarenhet och expertkunskap som inte tillvaratas i klassiska sta-
tistiska analyser. Kombinationen av expertkunskap och klassisk statistik skulle
kunna resultera i mycket effektivare verktyg dn de som idag anvinds i branschen.

For att statistiska metoder och verktyg skall borja anvandas i storre utstrack-
ning 4n idag kravs en allmidn hojning av kunskapsnivén i Sverige inom bran-
schen. En 6kad kunskap kan bidra till att det blir lattare att kommunicera
statistiska analyser mellan t.ex. konsulter, problemigare och tillsynsmyndigheter.

10
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Summary

The evaluation and presentation of an environmental investigation at a con-
taminated site is a basis for the risk assessment and the decisions about pos-
sible remediation needed. The evaluation of collected data is often made with
a large portion of subjectivity. This subjectivity, or rather this expert know-
ledge, is an important tool in environmental investigations. However, in order
to analyse and quantify the uncertainties associated with data it is necessary
to use statistical methods. The strength of using statistical methods is to be
able to create a decision basis which is supported by statistical analyses and in
which the decision-maker is informed about the existing uncertainties.

The aim of this project has been to develop a framework to structure the
statistical evaluation of existing information from contaminated sites, both as
soft and hard information. The aim of the framework is to lift forward statis-
tical methods which can be used for some different parts of a risk assessment,
but also for cost estimates and delimitation of highly contaminated areas. This
means that the framework does not claim to be a complete working scheme
for the assessment of contaminated sites, but rather a help to understand
where different statistical methods can be useful.

The work has been limited to characterization of the contamination source
regarding the degree of contamination and the spatial distribution of the con-
tamination source. The application and the examples in the report do only
handle contamination levels in soil, but the methods can be used for other
media and for other types of variables. The framework suggests a number of
methods for evaluating an area which is representing a single population, i.e.
an area in which the contamination is generated by the same process and with
relatively homogeneous geology. The four main steps of the framework are:

1) Estimation of the degree of contamination,

2) Estimation of the proportion of the site being contaminated,
3) Estimation of the spatial correlation,

4) Interpolation.

The first step in the framework aims at evaluating whether the health and envi-
ronmental risks in the area are acceptable based only upon soil data. A number
of analyses are suggested: (i) evaluation by comparing the site data with a refe-
rence concentration, (ii) estimation of the proportion of the site being conta-
minated above acute toxicity levels, and (iii) an evaluation of the probability
to miss a hotspot of a certain size and shape given the sampling design used
in the area.

The second step is to make an estimation of the proportion of the area
being contaminated above a reference concentration. This proportion is inte-
resting both for the risk assessment regarding estimations of the total amount
of contaminants, and for an estimate of the remediation costs associated with
this amount. The estimate of the proportion can be used to decide whether
only a part of the area needs remediation and if this part needs delimitation,

11
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or if the whole area needs to be remediated. If the whole area needs to be
remediated, it can be more cost-effective to remediate without delimitating
exactly where the highly contaminated areas are. On the other hand, if only
a small proportion of the area needs remediation, it is of importance to deli-
mitate those subareas.

The third step involves estimating if any spatial correlation is present at
the site. The aim is to carefully consider whether geostatistical interpolation
techniques should be used to delimitate areas in need of remediation. If no
spatial correlation can be assumed to be present at the site, it is unsuitable to
use geostatistical methods since they do assume that spatial correlation exists.

In the last and fourth step, which is carried out only if spatial correlation
is assumed to be present, geostatistical interpolation is suggested for delimita-
ting areas with high contamination levels before the remediation phase of the
project. For an interpolation to be successful and generate reasonable results,
the proper method should be chosen, the model should be validated and
secondary sampling should be considered. The maps generated can then be
used as a basis for evaluating uncertainties related to remedial design, volumes
and costs.

In this report, focus has primarily been on quantifying the type I-error, i.e.
the risk of wrongly leaving an area unremediated. However, one may wish
to quantify the risk of unnecessary remediation at a site instead, i.e. the type
II-error. This choice is depending on who the decision maker is, the costs and
benefits are associated with a remediation and how these are valued, and the
environmental and human health risks present at the site. The choice of a
representative concentration at the site is an important part of the evaluation
and a Swedish guidance for this choice would be useful for the evaluation of
the degree of contamination.

In the report, the beta distribution is described as a tool where expert
knowledge can be included in a formal statistical analysis. The reason that
models which can take into account subjective information is an interesting
development area, is that the persons usually working with evaluation of con-
taminated sites typically have a large portion of experience and expert know-
ledge which is not considered in classical statistics. The combination of expert
knowledge and classical statistical tools could result in much more efficient
tools than those used in the branch today.

For statistical methods and tools to be used to a larger extent than today,
a general raise of the level of knowledge in the branch in Sweden is required.
An increased level of knowledge can contribute to that statistical analyses can be
communicated easier among e.g. consultants, problem owners and authorities.

12
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Utvirdering och presentation av en miljoteknisk markundersokning i ett foro-
renat omrdde ger underlag for de riskbedomningar som kravs och de beslut om
eventuella dtgiarder som behover tas. Utvardering av insamlad matdata sker ofta
med ett stort inslag av subjektivitet. Subjektiviteten, eller snarare expertkun-
skapen och expertbedomningarna, dr ett viktigt redskap i miljoundersokningar.
For att kunna analysera och kvantifiera osidkerheterna i olika mitdata ar det
daremot nodvandigt att anvanda statistiska utvarderingsmetoder. Styrkan med
statistik 4r att kunna skapa ett beslutsunderlag som har stod i statistiska analyser
och dir beslutsfattaren blir informerad om vilka osikerheter som foreligger.
Vidare kan statistiska metoder ge information som annars inte framkommer,
dvs. den statistiska analysen tillfor ett mervarde.

Utvirdering av fororenade omraden bor baseras pa all tillganglig kunskap
om omradet, bade mit- och analysresultat (harda data) och forhandsinforma-
tion som t.ex. inventeringsresultat, erfarenheter fran andra omraden och verk-
samhetshistorik (mjuka data). For att utvarderingen skall leda fram till en sd
realistisk bedomning som mojligt av fororeningshalter, rumslig utbredning och
mingd fororening kravs att:

1. utvarderingen anpassas till syftet med utredningen,

2. osidkerheter redovisas och om mojligt kvantifieras,

3. redovisningen foljer formella ramar, och

4. presentationen av analyser och slutsatser sker pa
ett transparent och sparbart sitt.

1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att ta fram ett ramverk for att strukturera statistisk
utvirdering av tillgianglig information fran fororenade omraden, bade for for-
handskunskap och insamlad data. Ett sidant ramverk syftar till att lyfta fram
statistiska metoder vid karaktadrisering av fororeningssituationen i ett omrade.
Vissa delar kan dven vara till nytta i en riskbedomning och for kostnadsupp-
skattningar i en atgardsutredning. Detta innebar att ramverket inte gor ansprak
pa att vara ett komplett arbetsschema for utredningar av fororenade omraden,
utan snarare en hjalp att forsta var olika statistiska metoder kan komma till
anvindning.

Ramverket tillimpas i forsta hand nér ett antal mat- och analysresultat
finns tillhanda och det kan anvandas bade i 6versiktliga och mer omfattande
undersokningar.

13
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1.3 Avgransning och upplagg pa rapporten

Projektet har inriktat sig pa karaktarisering av fororeningskallan med avseende
pé fororeningsgrad och fororeningens rumsliga utbredning. Tillimpningar och
exempel i rapporten hanterar endast fororeningshalter i jord, men metoderna
kan anvindas for andra medier och andra typer av storheter an koncentrationer.
Rapporten dr uppdelad i foljande kapitel:
e Kapitel 1 ar en introduktion som beskriver syfte och avgransning
och har som mal att sdtta in rapporten i ritt sammanhang,.
e Kapitel 2 innehéller en 6versiktlig beskrivning av strukturen for de
fyra stegen i ramverket.
o [ efterfoljande fyra kapitel 3, 4, 5 och 6 beskrivs respektive steg i
ramverket med mer utforliga beskrivningar av de statistiska meto-
derna samt nagra exempel.
e Kapitel 7 gar igenom vanliga fragestallningar som kan uppkomma
nar man utvarderar data, t.ex. hur hanteras datakluster, data fran
olika utredningar och matningar som ligger under detektionsgransen?
e Kapitel 8 dr en redovisning av en fallstudie dir flera av metoderna
som beskrivits tidigare i rapporten tillimpas.
e Kapitel 9 ar en kortfattad diskussion.

Ett antal bilagor finns ocksd i rapporten:

* Bilaga A beskriver kortfattat nagra av de gratisprogramvaror som
anvints for berdkningsexemplen.

e Bilaga B ar en ordlista dar viktiga nyckelbegrepp forklaras.

e Bilaga C ger en mer detaljerad beskrivning av betaférdelningen.

1.4 Utvéardering av matdata i
efterbehandlingsprojekt

Efterbehandlingsprojekt utfors vanligen i ett antal steg dar man startar med
ett obefintligt eller litet dataunderlag och successivt arbetar sig fran till ett mer
omfattande underlag. Syftet dr att kunna ge sikrare bedomningar ju langre

i processen projektet har kommit. Riskbedomningar av fororenade omraden,
bade statligt finansierade utredningar och andra, utfors vanligen stegvis: fran
riskklassning i MIFO fas 1 till en férdjupad riskbedéomning. Det ar dock

inte alltid man gar vidare fran en forenklad riskbedomning till en fordjupad
och ibland utfors en fordjupad riskbedomning direkt; arbetsgdngen varierar
mellan olika projekt. Riskbedomningen ligger till grund for bedomningen av
atgardsbehov och behovet av kompletterande undersokningar om osikerhe-
terna ar for stora.

14
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Grovt sett kan de beslut som krivs i ett efterbehandlingsprojekt delas in i tre
principiella kategorier:
1. Oacceptabelt stor risk foreligger och ett beslut om atgarder kravs.
2. Risken bedoms vara acceptabel och inga ytterligare atgarder ar
nodvindiga.
3. Osiakerheten dr for stor och mer data kravs for att beslut skall
kunna tas.

Om beslutet faller inom kategori 1 eller 2 riskerar man att bega ett fel, dvs. (i)
att utfora efterbehandling som inte dr nodvandig och dirmed ta onodiga kost-
nader, eller (ii) att felaktigt friskriva ett omrade som egentligen utgor en risk
for hilsa och/eller miljo. I viss méan kan dven kategori 3 vara "fel beslut” — att
samla in mer data kanske inte kommer att minska osikerheten nimnvirt utan
bara medfora kostnader.

Utvirdering av analys- och matdata utgor en viktig del i det underlag som
ligger till grund for att fatta beslut om hantering av ett férorenat omrade.
Utvirderingen av insamlad data foregas av att definiera projektmal, fram-
tagning av en konceptuell modell, framtagning av en provtagningsstrategi
som omsatts i en provtagningsplan samt sjilva provtagningens utforande,
se Figur 1-1. I denna rapport hanteras endast utviardering av data fran
jordprovtagning, vilket ar markerat med rott i figuren. En arbetsmetodik
for hur en provtagningsstrategi for jord kan planeras beskrivs i rapporten
Provtagningsstrategier for fororenad jord (Norrman et al. 2009) och ar
markerat med blatt i figuren.

Mitdata anvinds for olika syften i efterbehandlingsprojekt. De vanligaste
ar att bedoma om omrddet ar fororenat eller ej, utreda typ av fororening,
avgransa eventuella fororeningar och/eller genomfora riskbedomningar.
Olika fragestillningar stiller olika krav pa hur data skall utvirderas:

e Avgrinsning av fororenade massor. Avgransning av fororenade
massor kan goras genom interpolation under forutsittning att det
rumsliga sambandet mellan olika provtagningspunkter kan beskrivas
pa en lamplig skala. Forhandskunskap som t.ex. verksamhetshistorik
och erfarenheter fran liknande omraden ar viktigt for att bedoma om
det finns stod for att genomfora en interpolation.

¢ Riskbedomning. For riskbedomningen kravs ofta underlag som t.ex.
omradets verkliga medelhalt, maximal halt, totalmangd osv. Para-
metrarna ar delvis beroende av vilken fororening och exponeringsvig
som dar styrande for riskerna. For att gora en komplett riskbedém-
ning ingdr dven andra analyser och bedomningar som t.ex. toxicitets-
tester, exponeringsanalyser och bedomning av
spridningsforutsattningar.

e Bedomning av atgardsomfattning. For att bedoma omfattningen och
volymen fororenade massor som kan behova atgardas, behovs en
rimlig skattning av hur stor del av omradet som dr fororenat over ett
riktvarde eller ett atgardsmal. Osdkerheterna i dataunderlaget bor
kvantifieras och avspeglas i resultaten.
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Figur 1-1 Hierarkisk struktur for ett efterbehandlingsprojekt. Denna rapport hanterar datautvarde-
ring av jordprover (markerat med rétt). En arbetsmetodik for att ta fram en lamplig provtagnings-
strategi finns féreslaget i rapporten Provtagningsstrategier for férorenad jord (Norrman et al. 2009)
och ar markerat med blatt i figuren.
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2 Ramverk fOr statistisk utvardering
av data

I detta kapitel beskrivs ett ramverk for anvandning av statistiska metoder
vid utvirdering av data fran fororenad jord. Ett forfarande i fyra huvudsteg
beskrivs, med ett antal olika mojliga metoder, men dven vissa verktyg att tillga
i varje steg.! Ramverket kan ses som en nagot idealiserad bild av i vilket skede
de olika metoderna kommer till anvandning; man kan ocksa tanka sig att
metoderna kan anvindas i andra skeden.

Motivet till att lyfta fram statistiska metoder ar framforallt att osdkerheterna
i de olika bedomningarna som gors kan kvantifieras och beskrivas. Resultatet
fran den statistiska utvarderingen ger bade tyngd och transparens at en under-
sokning som inte uppnds pa samma sitt genom subjektiva bedomningar. Med
statistikens hjalp blir beslutsunderlaget tydligare och mer objektivt. Detta dr dven
relevant information att kommunicera med bestillare och tillsynsmyndighet efter-
som det ger en inblick i hur stor sannolikheten ar for felaktiga bedomningar och
beslut, dvs. det ger beslutsfattarna information om vilka felrisker som maste
hanteras. Detta kan i sin tur kopplas till ekonomiska risker.

Ramverket omfattar en rad metoder att anvinda for att utvirdera ett
enskilt egenskapsomrdide. Med egenskapsomrade avses ett delomrade inom
vilket fororeningen ar genererad genom samma typ av fororenande process
och som uppvisar relativt homogena egenskaper med avseende pa exempelvis
geologi och fororeningssituation. Har antas att data som ar insamlade fran
ett egenskapsomrade tillhor samma statistiska malpopulation?. Ett under-
sokningsomrade kan i manga fall delas upp i flera olika egenskapsomraden.
Indelningen i egenskapsomraden bor goras redan vid planeringen av prov-
tagningen, se vidare avsnitt 7.1.

En forutsattning for de allra flesta statistiska metoder dr att de matdata
som finns tillgdngliga har samlats in med hjilp av slumpmaissig provtagning
(sannolikhetsbaserat angreppssatt), eller d&tminstone sd slumpmassig som
mojligt. Om datamingden inte ar helt slumpmassigt framtagen kan det dnda
finnas verktyg som delvis kan kompensera for detta, vilket beskrivs kortfattat
i kapitel 7. I rapporten ”Provtagningsstrategier for fororenad jord” (Norrman
et al. 2009) finns en arbetsmetodik beskriven for att utforma provtagnings-
strategier som kan anvindas for miljotekniska markundersokningar i jord.
Delen som tar upp sannolikhetsbaserade angreppssatt ger viktig information
for att skapa bra forutsattningar for att kunna tillimpa de metoder och verktyg
som foreslds i denna rapport.

! Med statistisk metod avses sjalva berakningsmetoden och principer for denna. Med verktyg avses
t.ex. programvaror som utfér de olika berakningarna. Det kan vara programvaror som ar utformade for
statistiska analyser eller mer allmanna berakningsprogram som t.ex. Excel.

2 Malpopulationen ar den totala mangd av koncentrationsvarden i egenskapsomradet som man dnskar
kunna saga nagot om (i princip en oandlig mangd). Eftersom malpopulationen inte &r kdnd maste man
ta prover for att karaktarisera den.
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Det bor ocksa ndmnas att betydelsen av att anvinda expertbedomningar
och fler bevislinjer (lines of evidence) dn bara halter i jorden dr viktigt for en
komplett utredning och riskbedomning. I denna rapport ar utgangspunkten
fororeningshalter i jord men samma typer av metoder kan lika vil anvindas
for exempelvis toxicitetstester eller andra typer av data, eller da andra jamfor-
virden dn riktviarden anvinds. Figur 2-1 visar en schematisk bild av de fyra
huvudstegen i ramverket:

1. Bedomning av fororeningsgrad.

2. Bedomning av andelen férorenade massor.

3. Bedomning av rumslig korrelation.

4. Interpolation.

PROVTAGNING ]
e = e —
- . . N\
V4 STEG 1. BEDOMNING AV FORORENINGSGRAD ]
/ e Mot referenshalt sasom riktvarde eller bakgrund Risker
e Mot akuttoxisk referenshalt ﬁc::eptablakur
e Beddmning av sannolikheten att missa en hotspot I altsynpunkt
| Foérorenat I
4 |
STEG 2. BEDOMNING AV ANDEL FORORENADE MASSOR |
e Med en normalférdelningsplot I Hantera omradet
e Med en definierad statistisk standardférdelning som helhet
e  Med betaférdelningen |
— |
I Behov av avgransning
|
| \ 4 I L
. Avgrénsning med
| STEG 3. BEDOMNING AV RUMSLIG KORRELATION annan metod an
geostatistisk
| interpolation
I Ja, finns
| 4
| STEG 4. INTERPOLATION
I e Variogramanalys
e Interpolation
\ e Korsvalidering
/
\ e Eventuellt ny provtagning baserad
pa den rumsliga modellen V4
S /s

~

~______+_______’

Avgransning m.h.a. den
rumsliga modellen

Figur 2-1 Det foreslagna ramverket med Steg 1 till 4. Det som ar inringat med rdéd streckad linje
behandlas i féreliggande rapport.

18



HALLBAR SANERING
Rapport 5932 e Metodik for statistisk utvérdering av miljétekniska undersdkningar i jord

2.1 Steg 1 Bedbémning av féroreningsgrad

Det forsta steget i ramverket syftar till att gora en bedomning av om omradet
ar fororenat eller ej. Har foreslas ett antal statistiska analyser som kan goras
med detta syfte:
1. Bedomning genom jamforelse mellan en representativ halt inom omradet
och en referenshalt,
2. bedomning av hur stor andel av omradet som 6verskrider en akuttoxisk
halt, samt
3. bedomning av sannolikheten att provtagningen har missat en hotspot
(ett delomrdade med hog fororeningshalt) av en bestimd storlek.

Metoder och verktyg for dessa analyser beskrivs narmare i kapitel 3. Samtliga
tre analyser relateras till egenskapsomradets storlek pa olika sitt. Genom att ta
fram en skattning av den verkliga medelhalten inom omradet kan detta, till-
sammans med storleken pa omradet och maktigheten pa det fororenade jord-
lagret anvandas for att skatta miangden fororening inom omradet. Mangden
fororening dr information som normalt inkluderas i en riskbedomning. I den
andra analysen bedoms hur stor andel av omradet som har halter som 6ver-
skrider akuttoxiska halter. Detta kan raknas om till en andel av omradets
totala area dven om det inte finns information om exakt var dessa massor
finns inom omradet. Man kan ocksa se det som ett matt pa sannolikheten att
ett barn som ror sig i omradet riskerar att exponeras for en jordvolym med
akuttoxiska halter. Den tredje analysen, bedomning av sannolikheten att missa
en hotspot, relaterar direkt till omradets storlek men ocksa till provtagnings-
titheten inom omradet. Metoden som anvinds dr en form av geometrisk simu-
lering som bygger pa omrddets area och form samt provpunkternas placering.

Genom att utfora dessa analyser och resonera omkring kvantifierade
osidkerheter bor ett omrade inte kunna anses vara acceptabelt ur risksynpunkt,
baserat pa liten datamingd eller osikra data. Om resultaten fran den forsta
analysen pekar pa att den representativa halten for omradet underskrider
referenshalten, att andelen massor inom omradet som kan pavisa akuttoxiska
halter dr acceptabel, samt att sannolikheten att ha missat en hotspot med rele-
vant storlek och form ar rimlig, sd bor riskerna i omradet kunna bedomas
vara acceptabla ur haltsynpunkt. Det kan daremot finnas helt andra aspekter
i riskbedémningen som inte stodjer denna bedomning, sisom t ex ny kunskap
om olika fororeningars egenskaper.

Slutsatsen fran Steg 1 dr att omradet antingen dr rent, sa till vida att det
kan limnas utan nagon efterbehandlingsatgard, eller att omradet kraver nagon
form av efterbehandling, dvs. det bedoms utgora en risk. Om omradet bedoms
utgora en risk och nagon form av efterbehandling kravs ar nasta steg i det
foreslagna ramverket att bedoma hur stor andel av omradet som ar fororenat.
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2.2 Steg 2 Beddémning av andelen
fororenade massor

Det andra steget ar att gora en bedomning av andelen fororenade massor som
har halter 6ver riktviardet. Andelen fororenade massor inom ett omrade ar viktigt
att bedoma for exempelvis riskbedomningen med avseende pa mangd- och
spridningsberdkningar, men dven for att kunna gora kostnadsbedomningar.

Skattningen av hur stor andel av omrddet som har massor 6ver en viss
referenshalt kan anvindas for att bedoma hur stor area eller volym férorenade
massor som finns. Arean, eller volymen, fororenade massor kan anvindas for
att avgora om endast de fororenade massorna med halter 6ver referenshalten
skall atgirdas eller om hela omradet behover atgiardas. Om hela omradet
behover dtgiardas kan det vara mer kostnadseffektivt att direkt dtgarda utan
att exakt avgrinsa var de forhojda halterna ar lokaliserade. Daremot, om
endast en mindre del av omradet behover atgirdas, dr det ofta kostnads-
effektivt att avgransa dessa omraden.

Andelen fororenade massor kan berdknas pa olika sitt, hir redovisas tre
metoder som beskrivs mer ingdende i kapitel 4:

1. med en normalfoérdelningsplot av data,

2. med en definierad statistisk standardfordelning, eller

3. med en betafordelning.

2.3 Steg 3 Beddmning av rumslig korrelation

Det tredje steget ar att bedoma om det finns ndgon rumslig (spatial) korrelation
mellan fororeningarna. Rumslig korrelation indikerar att uppmatta halter fran
datapar med ett givet avstand fran varandra ar mer (eller mindre) lika an vad
som kan forviantas om halterna vore helt slumpmassigt fordelade i rummet.
Vanligtvis uppvisar datapar pa sma avstand fran varandra storre likhet i upp-
matta halter 4n datapar pa stora avstand fran varandra. Vore halterna helt
slumpmissigt fordelade i rummet skulle man inte kunna férvinta sig detta.

Om ingen rumslig korrelation kan antas finnas i omradet ar det olampligt
att gd vidare med geostatistisk interpolation eftersom de bygger pa antagande
om att det faktiskt foreligger en rumslig korrelation. Om det fortfarande
bedoms som att det ar viktigt att forsoka avgransa omraden med forhojda halter
bor andra metoder Gverviagas, t.ex. variansanalys eller geofysiska metoder. Om
inga alternativa metoder finns att tillga aterstar avgransning (eller klassning)
antingen i sjalva saneringsskedet eller m.h.a. fortiatad provtagning i efterbe-
handlingsenheter.

De anstrangningar man gor for att beskriva graden av rumslig korrelation
i data bor till en borjan fokusera pa att avgora om rumslig korrelation 6ver
huvud taget finns eller inte. Om det inte existerar ndgon rumslig korrelation
i data, da 4r antaganden om oberoende mellan data och de metoder som
anviands for att berdkna exponering relevanta i forhallande till att avgora om
efterbehandling dr nodvandig eller inte. Om rumslig korrelation daremot kan
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observeras eller bestimmas med hjalp av statistiska tester, sa ar det mojligt att
modellera férdelningen av fororeningar i rummet och anvianda den modellen
for att avgransa omraden med forhojda halter.

Statistiska metoder for att visualisera och bedoma rumslig korrelation finns
tillgdngliga, men manga av dessa anvinds sillan vid utvirdering av data fran
fororenade omraden. Anledningen ar att det inte finns lattillgangliga verktyg
for att utfora flera av testerna. Nagra av de metoder som kan anvindas for att
bedoma rumslig korrelation beskrivs mer i kapitel 5.

Innan statistiska metoder anvinds ar det vasentligt att ta fram en koncep-
tuell modell av omradet och samtidigt gora en bedomning om det ar rimligt
att det kan finnas en rumslig korrelation. En rumslig korrelation bor alltid
kunna forklaras med nagon form av fysisk process som har genererat foro-
reningen pa platsen och fororeningens fordelning i rummet. For en plym som
sprids i grundvattnet ir det ganska enkelt att koppla en fysisk forstaelse av
hur halter i plymen kan tdnkas bero av varandra. I jord kan det vara svarare.
Exempel pa en fysisk process som kan ge upphov till rumslig korrelation i jord
ar atmosfarisk deposition av fororeningar, t.ex. bly fran en vig eller partiklar
fran en skorsten dar en viss vindriktning ar mest vanlig. Andra exempel dar om
det funnits en lagringsplats dar spill skett inom ett begransat omrade eller om
spill/utslapp skett langs en ledningsgrav eller transportvdag. Markfororeningar
som genererats genom liknande processer har en rumslig riktning och korrelation.

Fororenade omraden i urbana miljoer innehéller ofta fyllnadsmassor med
varierande ursprung. Pa sidana omraden kan det vara mycket svart, eller
omojligt, att koppla till en fysisk process som har genererat en viss fordelning
av fororeningshalter i rummet. En viss korrelation mellan punkter finns alltid,
men pa hur stora avstand ett sidant samband finns 4r viktigt att fundera 6ver.
Om ett samband mellan punkter i rummet bara kan antas finnas pa en skala
av nagra decimetrar sd dr den informationen inte speciellt anviandbar for geo-
statistisk interpolation och avgransning.

2.4 Steg 4 Interpolation

I det sista och fjarde steget som utfors i de fall en rumslig korrelation pa
tillrdckligt stora avstand kan pavisas och forklaras, dr en geostatistisk inter-
polation. Syftet med interpolationen ar att forsoka avgransa omraden med
forhojda fororeningshalter fran omraden med lagre halter.

For att en interpolation skall kunna utforas och generera ett rimligt resultat
viljs en lamplig interpolationsmetod, den geospatiala modellen skall valideras
och eventuell ytterligare provtagning 6vervagas. Kartorna som genereras kan
anvindas som grund for att undersoka beslutsosikerheter i forhallande till
utformning av atgirder, volymer, kostnader eller for att fa en battre riskbe-
domning.
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2.5 Atgardsmal och val av efterbehandlingsvolym

Givet att en rumslig modell for halter 6ver ett omrade finns tillganglig? finns
det i princip tva typer av beslutsskalor som dtgardsmalet kan tillimpas pa nir
efterbehandlingsinsatserna utformas. Den ena dr en beslutsskala som tillimpas
pa varje enskilt block eller selektiva efterbehandlingsvolym (SEV). Den andra
mojligheten dr en beslutsskala som tillimpas pa ett storre omrade, ett omrade
som kan motsvaras av en exponeringsenhet, dvs. som ar kopplad till hur expo-
neringen for det styrande dmnet sker. Vardera av dessa beslutsskalor har olika
mal for efterbehandling och kan ge mycket olika resultat beroende pa hur
fororeningen ar distribuerad i omradet. De dr kopplade till ndgon form av kri-
terium, t.ex. ett generellt eller platsspecifikt riktvarde eller ett humanrisk- eller
ekoriskkriterium.

P4 en beslutsskala som tillimpas pa varje enskild SEV, utgdr man fran att
varje SEV skall uppna beslutskriteriet dvs. att atgardsmalet skall tillimpas pa
varje enskild SEV. Till exempel kan detta innebéra att medelhalten inom varje
SEV skall underskrida referenshalten eller efterbehandlas. Detta kan givetvis
kopplas till att en viss konfidensgrans for medelhalten inom blocket skall
underskrida referenshalten.

P4 en beslutsskala som tillimpas pa en exponeringsenhet, utgar man fran
att atgardsmalet skall tillimpas pa varje exponeringsenhet. Till exempel kan
detta innebéra att de virst fororenade SEV-enheterna skall behandlas till dess
att medelhalten inom hela exponeringsenheten underskrider referenshalten.
Detta innebir att det kan finnas kvar SEV-enheter i omradet som 6verskrider
atgardsmalet.

SADA (2008) har implementerat mojligheter att arbeta med dessa tva olika
beslutsskalor. For en beslutsskala som tillimpas pa varje SEV, identifieras dessa
baserat pa den rumsliga modellen. For en beslutsskala som tillimpas pa en
exponeringsenhet ordnas de enskilda SEV inom exponeringsenheten fran det
mest fororenade till det minst fororenade och SEV-enheterna markeras for
efterbehandling i den ordningen tills det att den representativa halten for hela
exponeringsenheten underskrider atgardsmalet.

Det finns dven en tredje mojlighet att arbeta med utformningen av efter-
behandlingsinsatserna genom att kombinera dessa tva beslutsskalor och att
tillimpa tvd olika dtgirdsmal: ett som tillimpas pa en hel exponeringsen-
het ”Atgirdsmal Omrade” och ett som tillimpas pa SEV-skala ”Atgirdsmal
SEV”. Forst tillimpas ”Atgidrdsmal Omr.” for hela omradet och direfter til-
limpas ”Atgirdsmal SEV” for de enskilda SEV-enheter som &terstir genom
att undersoka om nagot av dessa éverskrider ”Atgirdsmal SEV”. Om s4 ar
fallet identifieras aterstiende block som bor efterbehandlas. Typiskt tillimpas
den kombinerade strategin s att ”Atgirdsmal Omr.” dr striktare satt 4n
» Atgirdsmal SEV”. Ett exempel skulle kunna vara att inte tillita att medel-

2 Den rumsliga modellen kan baseras pa geostatistisk interpolation eller tat provtagning i falt.
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halten i hela exponeringsenheten 6verskrider riktvardet och pa enskilda SEV-
enheter far inte t.ex. en akuttoxisk referenshalt 6verskridas.*

Det bor uppmarksammas att skalan kan ha stor betydelse for hur mycket
massor som planeras att efterbehandlas. Om ett dtgirdsmal som tagits fram
for ett storre omrade, en exponeringsenhet, appliceras pa varje enskild SEV-
enhet riskeras omradet att Gversaneras.

4 Det ar ocksa pa detta satt man tillampar t.ex. riktlinjer for buller: man har krav pa dels en medelniva,
dels pa topparna.
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3 Steg 1: Beddmning av
fGroreningsgrad

Foljande kapitel innehaller tre huvudavsnitt. Det forsta avsnittet beskriver
verktyg och metoder for att undersoka den data som finns tillganglig, dvs. det
insamlade stickprovet. Det andra avsnittet diskuterar begreppet representativ
halt och referenshalt. Det tredje avsnittet beskriver olika typer av referens-
halter som kan anvindas att jimféra med stickprovet for att bedoma foro-
reningsgraden.

I varje avsnitt ligger dven exempel inbaddade for att lasaren lattare skall
kunna fd en kinsla for den information analyserna ger. Fler exempel finns
givna i fallstudien i Kapitel 8.

3.1 Beskrivning av stickprovet

Stickprovet utgors av de enskilda prover/matvarden som man har och som
antas vara ett slumpmadssigt urval fran den malpopulation man énskar uttala
sig om. Syftet med att undersoka och beskriva stickprovet ar att dess egen-
skaper antas siga nagot om malpopulationens egenskaper, givet att proverna
ar insamlade pa ett korrekt satt. Malpopulationens egenskaper styr till stor
del vilka metoder som ar lampliga att anvdnda for att utfora olika statistiska
berdkningar.

Nagra hegrepp

Stickprov & med statistisk terminologi den mangd prover som tas for att karaktarisera
en jordvolym, inte varje enskilt prov. Denna statistiska terminologi anvands genom-
gaende i rapporten.

Med representativ halt avses en halt som tas fram for ett egenskapsomrade utifran
insamlad data och som anvands for att jamfoérelse med ett riktvérde eller liknande. Den
representativa halten ar den halt som béast representerar risksituatio-nen pa omradet
utan att risken underskattas. Den kan uttryckas som en skattad medelhalt (med eller
utan gardering for osakerhter), 90-percentilen eller uppmatt maxhalt. Genom hela
rapporten anvénds dock UCLM (6vre konfidensgréns for medelhalten) som represen-
tativ halt.

Med referenshalt avses det varde man vill jamféra mot, t.ex. generella eller plats-
specifika riktvarden, en bakgrundshalt eller ett referensvarde fér akuttoxicitet. For
jamforelse mot bakgrundshalter har begreppet jamférvarde anvants i MIFO (NV, 1999).

Konfidensgraden anger med vilken sannolikhet den verkliga medelhalten ligger
inom det berdknade konfidensintervallet. Om ett tvasidigt 95% konfidensintervall
anvands sa ar sannolikheten 0,025 att det verkliga vardet ar lagre an den undre gran-
sen och 0,025 att det verkliga vardet ar hdgre @n den dévre gransen. Om istallet ett
ensidigt 6vre konfidensintervall anvénds ar sannolikheten 0,05 att det verkliga vardet
ar hogre an den beraknade nivan.
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3.1.1 Beskrivande statistik

Det insamlade stickprovet bor undersokas genom att berdkna nagra grundlag-
gande parametrar for stickprovet samt att visualisera stickprovets egenskaper

genom olika typer av plottar (se t.ex. NV, 2008 och USEPA, 2006). Nedan
listas olika typer av statistiska parametrar som kan berdknas for stickprovet:

e Centralmatt (ligesmatt), t.ex. medelvarde och median. Medelvardet av

stickprovet dr en viktig parameter som anvinds for att gora en vinte-

vardesriktig skattning av medelhalten.

e Spridningsmatt, t.ex. bredden pa variationen, variansen, standardav-

vikelsen och variationskoefficienten. Bredden pa variationen anges

genom min- och maxvirde. Variansen ir standardavvikelsen i kvadrat
och variationskoefficienten 4r ett matt som anger hur stor spridningen

ar i forhallande till medelvirdet.

e Matt pa hur en eller flera viarden relaterar till andra, t.ex. percenti-
ler. Ofta dr man intresserad av 25-, 50- och 75-precentilerna men dven

hogre percentiler som 90-, 95- och 99-percentilerna kan vara intressanta.

Exempel 3-1 Beskrivande statistik.

Tolv samlingsprover valdes ut och analyserades for arsenik. Analysresultat och samman-
fattande statistik redovisas i tabellerna nedan. Genom att ta fram beskrivande statistik

far man en forsta bild av data, hur spridningen ser ut och datas férdelning.

Stickprov for uppmatta arsenikhalter (mg/kg).

Prov: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Halt: 52,7 626 80,9 335 50,0 91,1 748 40,8 472 537 31,0 551
Sammanfattande statistik for stickprovet berdknat med ProUCL’ (USEPA, 2007).
Variabel Antal Min Max Medel Median  Varians Std Skevhet Kurtosis cv
As 12 31 91,09 56,1 53,19 339,8 18,4 0,572 -0,324 0,329
Antal Minsta  Storsta  Arit- Medianen  Varians  Standard- ~ Skevhet Toppighet Variations-
enskilda vérdeti vdrdeti metiskt  (dvs. 50- awikelse  <O=vénster  >3=spetsig  koefficient =
prov stick- stick- medel-  percenti- >0=hdger <3="flack standard-
provet provet  vérde len) O=symmetri avvikelse/
medelvarde

Data i har inte nagon tydlig skev férdelning och heller inte sa stor relativ standardav-
vikelse (dvs. variationskoefficient), dvs. inte sa stor spridning i relation till stickprovets

medelvérde.

For att fa en bra bild av data finns dessutom olika grafiska hjalpmedel:

e Histogram, som ar en typ av stapeldiagram som redovisar grupperad
data. Histogram anvands for att fa en 6verblick av hur data ar for-

delade, se Exempel 3-2 Histogram nedan.

5 ProUCL ar en gratis programvara fran USEPA. Se kort beskrivning i Bilaga A.
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Boxplottar, vilka ofta redovisar 25-, 50- och 75-percentilerna men dven
min- och max-virden. Boxplottar fir med bade centralmatt, spridnings-
matt och en bild av hur data 4r fordelade. Exakt vilka parametrar som
en boxplot redovisar kan dock variera mellan olika programvaror.
Kvantilplottar och plottar med rankad data. Bada dessa ar diagram
som visar rankad data pa y-axeln och antingen fraktionen av data eller
jamna intervaller pa x-axeln.

Kvantil-kvantilplottar (Q-Q plottar), vilka visar stickprovets kvantiler
plottade mot motsvarande kvantiler hos en viss statistisk fordelning,
exempelvis en normalfordelning.

Normalférdelningsplottar (sannolikhetsplottar), vilka plottar halterna
hos ett stickprov mot percentilerna. I diagrammet har y-axeln en gra-
dering som gor att en normalfordelning bildar en rat linje. Genom att
logaritmera data far man istillet en lognormalfordelningsplot.
Scatterplottar, vilka beskriver hur en variabel varierar i forhallande till
en annan.

Plottar for tidsdata (trenddiagram).

Plottar for rumslig data, se vidare i kapitel 5.

Exempel 3-2 Histogram

| ett histogram grupperas de uppmatta varden i grupper som visas pa x-axeln. Pa y-axeln visas hur
manga datavarden det finns inom varje gruppering. | figuren visas ett histogram for stickprovet av
arsenikhalter i foregadende exempel.

Frequency

Histogram for ex 4.2

1 1 1
oIOOOIOIO

33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90

mex4.2

Histogram for arsenikstickprovet i féregaende exempel.

| enlighet med den beskrivande statistiken for stickprovet uppvisar inte heller histogrammet nagon
tydlig skevhet utan det ar relativt symmetriskt.
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3.1.2 Parametriska och icke-parametriska metoder for att beskriva
malpopulationen

[ statistiken skiljer man pa parametriska metoder och icke-parametriska metoder
for att beskriva sin malpopulation. Parametriska metoder innebar att man gor
ett modellantagande och utgar ifrdn att data (dvs. stickprovet) foljer en viss
statistisk standardfordelning, t.ex. normalfordelning, lognormalfordelning
eller gammafordelning, som antas avspegla malpopulationen. For icke-para-
metriska metoder® anpassas ingen modell till data, utan berdkningarna utfors
direkt pa stickprovet. Fordelen med att anvanda parametriska metoder ar att
man kan fa ut mycket information av sitt stickprov. Nackdelen ar att man gor
ett antagande om fordelningstyp och detta antagande kan vara fel eller osikert.
Motsatsen giller for icke-parametriska metoder: de ar robusta och kan anvin-
das for all typ av data, men 4 andra sidan ger metoderna resultat som har
storre osdkerhet.

Det finns ett flertal olika tester for att undersoka vilken fordelning data
har. De mest vilkanda testerna att testa for om data ar normalfordelad
eller ej ar kanske Shapiro-Wilks test, Lilliefors test, Anderson-Darling eller
Kolmogorv-Smirnovs test. Det dr dven vasentligt att bedoma rimligheten i att
malpopulationen ar fordelad enligt en viss statistisk standardfordelning.

Starzec et al. (2008) rekommenderar att Shapiro-Wilks test anvands (och
aven i manga USEPA-dokument). Shapiro-Wilks test ar svart att berakna for
hand men finns implementerat i flera programvaror, bl.a. i ProUCL (2008).
Tester for att undersoka huruvida data foljer en viss fordelningstyp brukar
kallas ”goodness-of-fit” (GOF) tester.

Goodness-of-Fit test i ProUCL

| ProUCL finns mojligheten att anvanda sig av Shapiro-Wilks (SW) test eller Lilliefors

test for att testa normal- och lognormalférdelning, déar SW kan anvandas for stickprover
<50 och Lilliefors for stickprover > 50 (USEPA, 2007). Man kan dessutom testa for

gammafordelning mha. Anderson-Darlings test eller Kolmogorov-Smirnovs test. Det &r
mojligt att valja signifikansniva i testet: 90%, 95% eller 99%. Testen finns beskrivna i
USEPA (2007) med rekommendationer. Rekommendationer ges aven i USEPA (2006).

Exempel 3-3 Goodness-of-Fit test

Tolv slumpmassiga provpunkter valdes ut och analyserades for arsenik, se resultat
nedan. Beskrivande statistik och en histogramplot tyder pa att data &r skevt férdelad,
vilket kan vara en indikation pa att dataméangden &r lognormalférdelad.

Stickprov med arsenikmatningar (mg/kg).

Nr: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Halt: 41,0 141,2 83,6 44,3 98,6 2245 44,1 651 27,3 16,6 605 53,7

6 Kan ocksa kallas fordelningsfria metoder, dvs. metoder som inte bygger pa nagot antagande om att
data kommer fran en underliggande fordelning.
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Sammanfattande statistik for stickprovet.

Variabel Antal Min Max Medel Median Varians Std Skevhet Kurtosis cv
As 12 16,6 224,5 75,04 57,1 3351 57,89 1,811 3,525 0,771
Antal Minsta Storsta Arit- Medianen Varians Standard- Skevhet Toppighet  Variations-
enskilda vardet i véardet i metiskt (dvs. awikelse  _0—yanster >3= spetsig Koefficient =
prov stick-  stick-  medel- 50-per- 0=h 3= flack standard-
provet provet varde centilen) >U=hoger . <s=Tac awvikelse/
O=symmetri medelvarde

Dataméangden plottas darfor i en lognormal Q-Q-plot for att understka om data foljer en
lognormalférdelning. Har ar detta gjort mha. ProUCL och ett Shapiro-Wilks test for att
testa om data ar lognormalférdelad. Nollhypotesen formuleras som att data &r lognor-
malférdelade och testet utférs pa signifikansnivan 95%.7

| grafen ges aven teststatistikan och det kritiska vardet for testet (Critical Value) pa sig-
nifikansnivan 95%. Pa den nivan accepteras en felrisk pa 5%, dvs. ett p-varde pa max
0,05. Har ar teststatistikan 0,986 och det kritiska vardet 0,859. Eftersom vardet fran
testet dverstiger det kritiska vardet kan man anta att data ar lognormalférdelade.

Legnormal Q-Q Plot for ex 4.1

N=12

Mean = 4 DTS

Sd =0 7040

Slope = [ 7353

Intergept = 4 0875
Correlation, R = £.5894
Shapirp-Wilk Test

Tesl Statistic. = 0986
Critical Valug(d.45) = 858

Ciata appear Lognormal

S wk ik

iz

Crdered Qbservations

sEEEEED

=
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Theorslical Quantiles | Standard Normal|

gz dd

Lognormal Q-Q-plot i ProUCL samt resultat av Shapiro-Wilkstestet.

3.2 Representativ halt

Det har hittills inte funnits ndgra tydliga riktlinjer for vilken halt hos stick-
provet som skall jaimforas med ett riktvarde men i det vigledningsmaterial
om fororenade omraden som Naturvardsverket avser att publicera under
2009 kommer detta att diskuteras. Den halt som representerar stickprovet

och som anvinds for jamforelsen benamns “representativ halt” (Arnér, 2009).

7 For mer information om hypotestest se avsnitt 3.4.2
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Den representativa halten definieras som den halt som bist representerar risk-
situationen pa omradet utan att risken underskattas.

Som representativ halt bor man vilja ett statistiskt matt som exempelvis
medelvardet av uppmatta varden, den 6vre konfidensgransen for medelhal-
ten (UCLM, Upper Confidence Limit of the Mean), det maximalt uppmatta
vardet, en viss percentil av uppmatta varden, eller ndgot annat virde som
grundas pa bearbetade data. I den hir rapporten anvinds en representativ halt
baserad pa en skattad medelhalt, men med en adderad sikerhetsmarginal for
att gardera mot osidkerheter i skattningen, se nedan.

En representativ halt kan bara tas fram for omrdden som ar nagorlunda
homogena ur fororeningssynpunkt. Fororenade omraden med stor variation
i fororeningsgrad maste darfor forst delas in i delomraden, eller egenskaps-
omraden, och darefter kan metodiken tillimpas pa respektive delomrade.
Exemplet nedan i Tabell 3.1 visar att man kan komma till vitt skilda slutsat-
ser beroende pa vilket statistiskt matt som anvands som representativ halt.
Det ar darfor viktigt att noga tinka igenom hur den representativa halten ska
bestimmas. Valet av representativ halt bor baseras pa bl.a:

e Vilken typ av risk som avses; langtidsrisker eller akuta risker.

e Hur siker man vill vara att inte gora fel® vid jamforelsen mot en

referenshalt.

e Hur enkel eller avancerad metod man vill anvianda sig av.

e Hur stort dataunderlaget ar.

e Hur pass representativa mitdata dr. Riktad provtagning kan ge icke-
representativa data och ur denna synvinkel 4r sannolikhetsbaserade
metoder (slumpmassig, systematisk provtagning) att féredra som
underlag till den statistiska utvirderingen.

e Hur god forhandskunskap och annan information man har om omradet.

Tabell 3-1 nedan visar nagra olika statistiska matt som berdknats pa samma
datamingd. De tre mest relevanta matten (fet stil) 4r i detta fall de som inte
bygger pa nigon antagen statistisk fordelning. Notera att beriknade virden
som bygger pa antagandet om lognormalfordelade data ar orealistiska, vilket
beror pa att antagandet i detta fall 4r felaktigt. Dessutom kan man konstatera
att medianhalten formodligen ar alldeles for lag for att kunna anvianda som
representativ halt (betydligt lagre an medelhalten).

I den hir rapporten har vi utgdtt fran att en skattning av medelhalten med
95 % konfidensniva anvinds for bedomning av langtidsrisker och att en per-
centil (dock ej foreslaget vilken) anvands for bedomning av akuta risker.

& Man kan gora tva typer av fel: (1) Den berdknade representativa halten ar lagre an riktvardet trots att
den "verkliga” representativa halten ar hogre, eller (2) den beraknade representativa halten ar hogre
an riktvardet trots att den "verkliga” representativa halten &r lagre. Det forsta felet innebar att omradet
felaktigt klassas som rent, vilket normalt ar det fel som ar viktigast att undvika.
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Tabell 3-1 Exempel pa olika statistiska matt berdknade fran en verklig datamangd fran en
dioxinférorenad upplagsyta. Dataméngden bestar av 25 matviarden och jimférvirdet dr 50 ng/kg.
De varden som ar lampligast att anvanda som representativ halt anges med fet stil.

Typ av representativ halt Varde [ng/kgl
Medelvarde:

Aritmetiskt medelvarde 41
Medelvarde baserat pa lognormalantagande, MVU-skattning enligt Gilbert (1987) 440
Medelvarde baserat pa lognormalantagande, férenklad skattning enligt Gilbert

(1987) 13
95% UCLM:

Baserat pa normalantagande (Students t-férdelning) 66
Baserat pa lognormalantagande (Land, se Gilbert, 1987) 240 000
Baserat pa lognormalantagande (Chebyshev, se USEPA, 2007) 2100
Utan antagen férdelning (standard bootstrap) 65
Utan antagen férdelning (Halls bootstrap, se USEPA, 2007) 68
Utan antagen férdelning (Chebyshev, se USEPA, 2007) 106
Percentil:

Medianvarde 9,1
90-percentilen 165
99,9-percentilen (extrapolering fran data) Ca 500
Maximalt uppmatt varde 280

For att bedoma om riskerna pa ett fororenat omrade ar acceptabla eller inte,
ska den representativa halten jamforas med nagon typ av referenshalt (eller
jamforvirde) i riskbedomningen. Sidana referenshalter beskrivs i foljande
avsnittt.

3.3 Referenshalter att jamféra mot

Med referenshalt avses har den halt som stickprovet (den representativa
halten) jimfors med for att bedoma fororeningsgrad pa omradet. Den van-
ligaste typen av referenshalt som anvands idag ar ett riktvarde, generellt eller
platsspecifikt. En annan typ av referenshalt ar kopplad till bakgrundshalterna av
ett visst amne, men det finns dven referenshalter som kan kopplas till bedom-
ningsgrunder for miljokvalitet, TDI-varden, akuttoxiska dosnivaer, fastlagda
acceptabla risknivaer etc. I foljande avsnitt beskrivs hur ett antal olika typer
av referenshalter kan tas fram.

3.3.1 Riktvdrden

Minga som arbetar med fororenade omraden ar vil orienterade i principerna
for berdkning av riktviarden. Riktvarden baseras pa en acceptabel riskniva
som med hjalp av ”bakatrikning” riknas om till en referenshalt i jorden med
hjalp av toxikologiska och fysikaliska parametrar, transport- och exponerings-
modeller samt exponeringsscenarier. Generella riktvarden baseras pa generella
transportmodeller, fysikaliska parametrar och exponeringsscenarier, medan
platsspecifika riktviarden grundas pa platsspecifika forhallanden. Generella

30



HALLBAR SANERING
Rapport 5932 e Metodik for statistisk utvérdering av miljétekniska undersdkningar i jord

riktvirden anvinds vanligen vid forenklade riskbedomningar medan platsspeci-
fika riktvirden normal anvinds vid fordjupade sidana. NV (1997a) beskriver
principerna for framtagning av riktvarden i Sverige.

Det borjar dven bli vanligare att anvanda sig av framraknade risknivaer
vid en riskbedomning, istillet for jamforelser mellan stickprov och riktvarden,
pa samma satt som normalt sker i en del andra lander. Det mest dominerande
forfaringssattet i Sverige ar dock fortfarande att anvinda sig av riktvarden vid
en riskbedomning.

3.3.2 Jamforvarde for bakgrundshalt

I MIFO (NV, 1999) beskrivs nagot som kallas for jamforvarde vilket kan
anvindas for indelning i tillstind, dvs. i vilken grad objektet dr paverkat av
punktkillor. Ett jamforvarde skall avspegla den naturliga forekomsten av ett
amne inklusive eventuellt diffust antropogent tillskott. Urbana miljoer har
oftast hogre jamforviarden an andra omraden och dven dmnen som inte fore-
kommer naturligt kan ha jamforvarden (NV, 1999). De basta jamforvardena
ar baserade pa data fran naromradet (utan punktkallor). I tabell 3-2 ges prin-
ciperna for vilket jamforvarde som bor anvindas i de fall data fran naromradet
finns tillganglig.

Tabell 3-2 Principerna for vilket jamférvarde som ska anvandas enligt NV (1999).

Stickprovets storlek  Rekommenderat jamforvarde

<5 Kan ej anvandas
5-20 Hogsta eller nast hogsta vardet
>20 90:e eller 95:e percentilen

Ofta finns inte undersokningar av bakgrundshalter i narheten av undersok-
ningsomradet. D4 anvinds istillet regionala eller nationella undersokningar.
En rapport fran Naturvardsverket (NV, 1997b) redovisar bakgrundshalter i
Sverige i tatorter och i naturliga miljoer. Redovisningen ar baserad pa SGUs
geokemiska kartering samt provtagning i 19 titorter i landet pa uppdrag av
NV. Resultaten i NV (1997b) anvinds for att ange jamforvardet i MIFO,
Bilaga 5, Tabeller 1 till 4. Har dr jamforvardet 90-percentilen av antingen
SGUs geokemiska kartering eller NVs titortsprovtagning.

I ProUCLs tekniska guidedokument (USEPA, 2007) anges fyra olika para-
metrar som kan anvindas som jamforvarde och metoder for att berdkna dessa:

e Opvre percentiler: t.ex. 90-, 95- eller 99-percentilen.

e Ovre prediktionsgrinser’, vanligtvis grinsen for det dvre 95%iga

prediktionsintervallet.
e Opvre toleransgrinser for medelvirdet'.
e IQR ovre grans'!, for ickeparametrisk data.

° UPL — Upper prediction limit
10 UTL — Upper tolerance limit
11 1QR - Interquartile range
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For narmare forklaring av dessa statistiska parametrar hanvisas till USEPA
(2007) och andra statistiska texter. [ ProUCL har man mojlighet att berdkna
dessa olika jamforvarden med bade parametriska och icke-parametriska meto-
der. ProUCL rekommenderar att stickprovet med bakgrundsdata skall besta
av minst 8-10 prover, helst fler.

Exempel 3-4 Berakning av jamforvarde for bakgrundshalt.
Ett stickprov med 12 enskilda prover samlades in for att berakna ett jamforvarde i
ProUCL, se analysresultaten nedan.

Stickprovet av bakgrundshalter, arsenik (mg/kg).

Nr As Nr As
(mg/kg) (mg/kg)

1 48,3 7 10,6
2 28,2 8 7,9
3 12,4 9 18,2
4 35,2 10 5,8
5 8,5 11 4,6
6 23,3 12 15,8

Ett Shapiro-Wilks test utférdes i ProUCL for att testa om data foljer en lognormalférdel-
ning, vilket den befanns géra. Bakgrundstatistik berdknades med ProUCL med antagan-
det att data och malpopulationen &r lonormalférdelad och ProUCL rekommenderar att
den 6vre prediktionsgransen med konfidensen 95% anvands. Man kan vélja konfidens-
niva for den ovre prediktionsgransen (UPL, Upper Prediction Limit) samt for den Gvre
toleransgrénsen (UTL, Upper Tolerance Limit). Fér den senare skall man &aven valja for
vilken percentil man berdknar den &vre toleransgréansen (Coverage).

Rekommenderat jamforvarde i detta fall ar enligt ProUCL 56 mg/kg, vilket &r den berék-
nade 95%iga ovre prediktionsgransen (UPL). Har redovisas inte metoden hur detta varde
beraknas, se istallet USEPA (2007). Som jamférelse kan namnas att om man hade foljt
NVs rekommendationer skulle jamforvardet vara hogsta eller nast hégsta vardet, dvs 48
eller 35 mg/kg.

3.3.3 Referenshalt for akuttoxicitet

For vissa amnen ar det aktuellt att dven gora en jamforelse av uppmatta halter
mot ett referensvirde for akuttoxicitet. Arsenik och cyanid dr dmnen som i
Naturvardsverkets modeller betraktas som akuttoxiska (t.ex. NV, 1997a).
For dessa dmnen beaktas akuttoxicitet vid berdkning av de svenska generella
riktviardena. Modellen som anvinds bygger pa att sma barn i aldern 0-2 ar
har storre bendgenhet att fa i sig jord, speciellt vid s.k. pica-beteende, samti-
digt som dessa barn har en lag kroppsvikt. NV (2007) ger ekvationen for att
berikna referenshalten i jord for akuttoxicitet:

_ ARV ) mbarn

m

C’AE

intag
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I ekvationen star referenshalten C,, for den féroreningskoncentration [mg/kg]
vid vilken akuttoxiska effekter inte forvantas uppkomma, ARV ar referens-
dosen for akuttoxiska effekter [mg/kg kroppsvikt], 72, ar vikten hos ett

litet barn som exponeras [kg] och 7z, dr jordintagets storlek vid ett enstaka
tillfalle [kg]. Enligt NV (2007) anvands kroppsvikten 10 kg och jordintagets
storlek 5 gram. Referensdosen ARV beror pa vilken typ av akuttoxisk effekt
som avses. Enligt Rosén et al. (2008a) anvinds en referensdos dir ingen akut-
toxisk effekt forvantas 1 Naturvardsverkets riktvardesmodell, dvs. TDAE
(Tolerabel Dos Akuta Effekter). Rosén et al. (2008a) flaggar for att eventuellt
anvinda en referensdos vid vilken dodsfall forvantas i samband med kost-

nadsnyttoanalyser.

Exempel 3-5. Berdkning av referenshalt for akuttoxicitet for arsenik

For Arsenik anges TDAE av Naturvardsverket (remissversion 2007-10-19) till 0,05
mg/kg kroppsvikt. Detta ger en referenskoncentration for jord pd 100 mg/kg med de
antaganden som gors i Naturvardsverkets modell.

Enligt White (1999) kan doser om ca 1 mg/kg kroppsvikt leda till dédsfall. Referens-
koncentrationen i jord fér dodlig dos skulle da motsvaras av 2000 mg/kg med motsva-
rande antaganden.

3.4 Metoder f6ér jamférelser mellan stickprov
och referenshalt

I foljande avsnitt beskrivs tre olika principer for att jamfora ett stickprov
(den representativa halten) med en referenshalt eller ett annat stickprov.
De tre metoderna ar:

e Konfidensintervall for medelhalten.

e Hypotestest: stickprov mot referenshalt.

e Hypotestest: stickprov mot stickprov.

For alla tre tillvigagangssitten giller att stickprovet forst maste undersokas
for att man ska kunna vilja lamplig metod.

Att anvanda konfidensintervall vid jamforelse med riktvarde

Med hjélp av stickprovet kan en skattning géras av den verkliga men okanda med-
elhalten. Denna skattning har en viss osdkerhet och genom att berakna ett konfi-
densintervall kan man ta hansyn till denna osakerhet. Konfidensintervallets vre
grans benamns UCLM och med konfidensnivan 95% blir beteckningen UCLM95.
Om UCLM95 beraknas till exempelvis 900 mg/kg kan man gora ett uttalande som:
"Sannolikheten att den verkliga medelhalten i omradet ar lagre an 900 mg/kg ar
95%", vilket &r detsamma som att séga att "sannolikheten for att den verkliga med-
elhalten i omradet ar hogre an 900 mg/kg &r 5%"”. Om UCLM95 ar /4gre an riktvar-
det kan man gora ett uttalande som: "Sannolikheten att den verkliga medelhalten i
omradet 6verskrider riktvardet &r mindre dn 0,05 (5%)”. Observera att om daremot
UCLMO95 ar hdgre an riktvardet sa kan man inte enkelt kvantifiera sannolikheten

att den verkliga medelhalten 6verskrider riktvardet. Slutsatsen blir emellertid i det
senare fallet att den verkliga medelhalten i omradet bedéms vara hégre an riktvardet.
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3.4.1 Konfidensintervall for medelhalten

Konfidensintervall 4r en statistisk term som anger graden av sikerhet for en
skattad parameter. Konfidensintervallet anges ofta i form av en punktskatt-
ning med felmarginal, till exempel 30 = 3 samt den konfidensgrad som galler,
t.ex. 95%. Bade ensidiga och tvasidiga konfidensintervall férekommer. Med
UCLMO935 menas den ensidiga ovre konfidensgransen for medelhalten vid
konfidensgraden 95% (Upper Confidence Limit of the Mean). Att jamfora
UCLM95 med referenshalten (riktvirdet) innebar att man jamfor medelhalten
mot referenshalten, men att man som en extra siakerhet lagger pa ett definierat
sakerhetsintervall for medelhalten. Eftersom den verkliga medelhalten aldrig
ar kiand utan skattas med hjilp av stickprovet sa ar detta ett satt att gardera
sig mot denna osidkerhet sa att inte risken underskattas. I praktiken innebar
det att man sdger att man maximalt accepterar en sannolikhet pa 5% att den
verkliga medelhalten 6verskrider UCLM9S5. Att berdkna UCLM9S innebir
alltsd i praktiken att berdkna storleken pa sikerhetsintervallet.

Det finns flera olika metoder att berakna UCLM och vilken metod som
bor anvindas beror pa vilka antaganden som kan goras om populationens
statistiska fordelning. For normalfordelade data brukar t-fordelningen anvan-
das (t-kvantiler), se exempelvis USEPA (2006; 2007).

Hur bor man tinka angaende en fororenings fordelning?
N&r man underséker en datamangd ar det rimligt att ha en idé om hur data ar for-
delad som bygger pa kunskap om hur data har genererats. Féroreningshalter brukar
exempelvis ofta vara skevt fordelade, t.ex. lognormalférdelade. Andra fenomen kan
uppvisa en annan fordelning. Nar man testar data med avseende pa fordelning &r det
viktigt att ha med sig ett modelltankande gallande férdelningen och inte bara blint
fokusera pa huruvida konfidensnivan 95% ar uppnadd eller e;j.

| praktiken foljer manga datamangder bade en lognormalférdelning och en gam-
maférdelning och de tva fordelningstyperna kan vara svara att skilja at, speciellt vid
sma stickprov (n<50 till 70), enligt USEPA (2007). Dessutom noteras att UCLM-
berakningar baserade pa gammaférdelningar resulterar i mer palitliga och stabila
resultat, vilket ar av praktisk nytta (USEPA, 2007). Darfér reckommenderar ofta
ProUCL att ett gamma UCLM anvands istallet for ett lognormalt UCLM. | manga fall
foljer dock inte data nagon specifik férdelning och da kan det vara lampligast att
berakna UCLM med nagon fordelningsfri berakningsmetod, dvs. en metod som inte
kraver nagot antagande om en specifik statistik fordelning.

For lognormalfordelade datamingder ar berdakningarna mer komplicerade
an for normalférdelade data och det finns det flera olika metoder utvecklade.
Land’s metod ar en exakt metod, men den dr kanslig for om data verkligen
ar lognormalfordelad eller ej, sarskilt om lognormalmodellen avviker fran de
allra hogsta matvardena. I sa fall kan metoden generera mycket hoga viarden
pa UCLM9S, virden som i praktiken kan vara orimliga. I ProUCL finns for-
utom Land’s en metod som bygger pa Chebyshev’s olikhet (vilken egentligen
ar icke-parametrisk metod) och som ar anpassad for lognormalfordelad data.
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Denna metod rekommenderas ofta i de fall Land’s metod genererar orimligt
hoga varden pA UCLM95. Metoderna beskrivs i USEPA (2007). Tabellerade
varden pa h-kvantiler, som anvinds i Land’s metod, redovisas i Gilbert (1987)
och i USEPA (2006).

For gammafordelad data finns tva olika metoder implementerade i ProUCL,
approximativ gamma UCLM och anpassad gamma UCLM, vilka bada finns
beskrivna i USEPA (2007). Dessa metoder ar inte lika kansliga for extremvar-
den som Land’s metod ovan.

Det finns dven icke-parametriska metoder som inte kraver nagot antagande
om en viss underliggande statistisk fordelning. USEPA (2007) beskriver tio
metoder som finns implementerade i ProUCL. En bygger pa Jackknifing och
fem pa Bootstrap-metoder, vilka ar tekniker som anvander sig av upprepade
teoretiska provtagningar ur det insamlade stickprovet. Dessutom beskrivs en
metod som bygger pa t-kvantiler modifierad for skeva fordelningar samt ytter-
ligare nagra metoder, bl.a den icke-parametriska Chebyshev’s olikhet.

Ibland kan den beridknade 6vre konfidensgriansen for medelhalten vara
hogre an det maximalt uppmatta vardet, speciellt vid sma stickprov (fa prover)
och skeva datamingder. I USA har darfor en praxis utvecklats dar man viljer
det minsta av UCLM9S5 och den maximalt uppmatta halten (USEPA, 2007).

[ USEPA (2004) har dock simuleringar gjorts som visar att for skeva data-
mingder och sma stickprov (<10-20) sa underskattar maxviardet UCLM95
och for storre stickprov overskattar maxvardet UCLM9S. Darfor rekom-
menderas i USEPA (2007) att man undviker att anvanda maxvardet som
representativ halt och istillet anvinder UCLM-virdet. Tidigare har det varit
problematiskt att berikna rimliga varden pa UCLM men idag finns sa manga
metoder tillgangliga att det sdllan ar nagot stort problem, se exempelvis
ProUCL version 4.0 (ProUCL, 2008). Rekommendationer om vilken berik-
ningsmetod som bor anvindas finns i USEPA (2007) for normal, lognormal-,
gammafordelningar samt datamingder som inte foljer ndgon tydlig fordelning.

Exempel 3-6. Berdkning av UCLM95 for medelhalten

UCLMO95 skall berdknas for stickprovet som redovisas i exempel 3-1. Baserat pa beskrivande sta-
tistik gors ett Shapiro-Wilks test for att underséka om data kan antas vara normalférdelad, se Q-Q
plot fran ProUCL nedan.

Nomal Q-0 Plot for ex 4.2 ey \
e Bow

N=12

Mean = 56.1033

Sd =18 4336

Slope = 19 0262
Intercept = 56,1033
Correlation. R =4 4778
Shapirg-Wilk Test

Test Value = 0.849
Critical Val{d 05) = 0.859
Data appear Normal

Ordered Observations
2
E

T & 5° o o
Thedratival Quantile=s (Stamsard Hurmal)

= axdl

Q-Q plot for stickprovet.
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Baserat pa Shapiro-Wilks test antas data vara normalférdelad. UCLM95 berdknas m.h.a.
Student’s t-férdelning till 65,7 mg/kg och medelhalten skattas till 56,1 mg/kg. Bada
dessa varden overskrider tydligt riktvardena for arsenik, bade for kanslig markanvandning
och fér mindre kénslig markanvandning, pa 15 respektive 40 mg/kg2.

Om UCLM95 istallet skall jamféras med det jamférvarde pa 56,3 mg/kg som tagits fram
utifran bakgrundshalter i naromradet (se Exempel 3-4 ), blir slutsatsen densamma:
omradet &r fororenat dver referenshalten med en maximal felrisk pa 5 % (i det héar fallet
en referenshalt baserat pa bakgrundshalter). Detsamma galler fér de jamférvarden som
kan anvandas enligt NV: 48,3 resp. 35,2 mg/kg.

Exempel 3-7. Berdkning av UCLM95

UCLM95 skall berédknas med hjélp av stickprovet nedan. Genom ett Shapiro-Wilks test
har stickprovet kunnat antas vara lognormalférdelat, varfér Land’s metod kan anvandas
for berakning av UCLM95. ProUCL anvands for berdkningarna.

Stickprov av arsenik

Provnr As mg/kg Provnr As mgkg

1
2
3
4
5
6
7
8

21,67 9 1,46
5,70 10 4,93
7,71 11 17,24

27,71 12 56,76
0,79 13 2,70
6,49 14 1,12

19,34 15 16,48

13,40

Sammanfattande statistik for stickprovet

Variabel Antal Min Max Medel Median Varians Std Skevhet Kurtosis Ccv

As 15 0.79 56.76 13.57 7.71 213.6 14.62 1.992 4,963 1.077
Antal Minsta Storsta Arit- Medianen Varians Standard- Skevhet Toppighet  Variations-
enskilda vardet i vérdet i metiskt (dvs. awikelse _g_yanster >3= spetsig koefficient =
prov stick- stick- medel- 50-per- standard-

>0=hoger <3=flack _ ivelse/

O=symmetri medelvarde

provet provet varde  centilen)

Berdkningar med Land’s metod ger ett UCLM95 som ar ca 48 mg/kg. Medelhalten (utan

sakerhetsintervall) skattas till ca 15 mg/kg. Har har vi alltsa en situation dar den skattade
medelhalten igger under riktvardet for mindre kanslig markanvandning pa 40 mg/kg, men
dar UCLM95 bergknat med Land’s metod ligger 6ver detta riktvéarde. | en sadan situation
bor man behandla omradet som att det har en medelhalt som Gverskrider riktvardet.

ProUCL ger rekommendationen att testa om data kan antas félja en gammaférdelning,
och i sa fall kan ett gamma UCLM anvéndas istallet. Om samma stickprov testas mot
en gammaférdelning sa kan man i detta fall &ven anta att data ar gammaférdelade.
Ett approximativt gamma UCLM95 beraknas da till 23 mg/kg och ett anpassat gamma

2. Generella riktvarden fran 1997, dessa ersattes i oktober 2008 med nya generella riktvarden.
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UCLM95 beréknas till 25 mg/kg. Om de framraknade gamma UCLM95 (se avsnitt 3.4.1
ovan) anvands istallet for UCLM95 beraknat med Land’s kan alltsa omradet behand-

las som att det har en medelhalt som ligger under riktvardet pa 40 mg/kg med (minst)
95%-ig sakerhet.

3.4.2 Hypotestester

Principer

Hypotesprovning innebar att man med en statistisk test forsoker avgora om
ett pastdende verkar stimma eller inte. Vid hypotesprévning kan man, med
hjalp av ett hypotestest, kvantifiera exakt hur stor risken 4r att man har fel
ndr man gor ett visst uttalande, utifrdn en nollhypotes som man formulerat.
Till skillnad fran att jimfora ett beradknat UCLM95 med referenshalten

(se ovan), dar man vet att risken ar maximalt 5%, kan man genom hypotes-
provning ta reda pa den faktiska risken.

Formuleringen av nollhypotesen ar viktig och for de allra flesta fall 4r det
lampligt att formulera den som:

H,: medelhalten inom omréadet &r stérre an eller lika med referenshalten.

Mothypotesen, eller alternativhypotesen, blir da:

H,: medelhalten inom omrédet &r mindre &n referenshalten.

Genom att utfora ett hypotestest kan man gora uttalanden i form av ”sanno-
likheten att ha fel om nollhypotesen forkastas ar p”, dar p ges av det i testet
framriaknade p-vdrdet. Felrisken, eller egentligen risken for typ I-fel tas alltsd
fram genom att ta berdkna detta p-vdrde. Ekvationen for berakning av p-vardet
beror av vilket statistiskt test man anvinder.

Tolkningen av p-vdrdet ar inte helt sjalvklar. En bra regel ar att for ett
givet p-vdrde (t.ex. 0,03) tinka pa foljande sitt: ”Sannolikheten att ha fel om
nollhypotesen forkastas ar 0,03”. Detta innebar att felrisken dr 3% om man
pa basis av hypotestestet sager att medelhalten inom omradet ar lagre an refe-
renshalten. Med ett ldgt p-virde kan man alltsa vara ganska siker pa att noll-
hypotesen kan forkastas utan att man har fel. Om p-vardet diremot ar 0,25
sa ar risken 25% att felaktigt forkasta nollhypotesen, dvs. i ett fall av fyra har
man fel.

Hypotestester kriver en del av anvindaren men de dr mycket anviandbara
om man onskar att kvantifiera felrisken. For vissa hypotestester kan man
dessutom relativt enkelt berdkna styrkan i testet. Testets styrka dr ett matt pa
hur stor sannolikheten 4r att man har ritt nar nollhypotesen forkastas (vilket
alltsa inte ar detsamma som 1 — p). Man kan ocksa genom att ange acceptabla
varden pa p-vdrdet och styrkan berikna hur manga prover man bor ta. Detta
beskrivs dock inte i den har rapporten men behandlas i Norrman et al. (2009).
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Hypotestest: stickprov mot referenshalt

Olika hypotestester bor anviandas beroende pa vilken typ av fordelning data
foljer. USEPA (2006) rekommenderar t-test for normalfordelad data, Chen-
test for lognormalfordelad data och tecken-test da inget antagande om en viss
fordelning kan goras (parameterfri metod), se dven Starzec et al. (2008). Man
ska dock vara medveten om att icke-parametriska tester inte testar medelhalten
mot ett riktvarde utan medianen mot ett riktvirde. For skeva datamingder
kan medianen vara en grov underskattning av medelhalten, vilket kan leda till
att en halso- eller miljorisk kan underskattas.

Statistiska hypoteser foljer ett strikt monster, dar man forst formulerar en
nollhypotes och darpa en eller flera mot- eller alternativhypoteser. Den felrisk
man dr villig att ta (att forkasta en sann nollhypotes) definieras av signifikans-
nivdn, eller o (typ I-fel). Storleken pa typ I-felet dr den risk man tar att felak-
tigt forkasta nollhypotesen. Vid all hypotesprovning kan man hamna i fyra
olika situationer, se Tabell 3-2. Om nollhypotesen forkastas medan den de facto
ar sann begar man ett a-fel (typ I-fel). Alternativt, om nollhypotesen inte for-
kastas trots att den ar falsk begas ett p-fel (typ Il-fel).

Tabell 3-2 De fyra majliga utfallen vid hypotesprévning.
Verkligt férhallande (okant)

H, sann H, falsk
(omradet ar fororenat)  (omradet ar rent)
H, férkastas Typ I-fel, Korrekt beslut,
Resultat av (omradet klassas som rent) o 1-B (styrka)
hypotestestet | i pensiis Korrekt beslut, Typ Il-fel,
(omradet klassas som férorenat)  1-o B

Som Grandin (2003) papekar har det blivit vanligare att man arbetar med den
faktiska signifikansnivan i testet som ges av p-vdrdet i ett test. Det berdknade
p-virdet i ett test ger sannolikheten for att bega ett o-fel. Om p < 0,05 s ar
sannolikheten att man har fel om man forkastar nollhypotesen mindre dn 5%.
Detta ar i allmdnhet (men inte alltid) en acceptabel felrisk, och slutsatsen blir
da att mothypotesen blir gillande. Om daremot p = 0,4 sd 4r sannolikheten
att man har fel om man forkastar nollhypotesen sa stor som 40%. Sa stor fel-
risk dr i de flesta sammanhang inte acceptabelt och slutsatsen blir darfor att
man inte kan forkasta nollhypotesen.

Vid utvardering av data fran fororenade omraden ar typ I-felet (o) for-
knippat med konsekvenserna av att lamna ett fororenat omrade utan atgard
(felaktig friklassning). Typ Il-felet (B) ar daremot forknippat med konsekven-
serna av att klassa ett omrdade som foérorenat fast det inte ar det. I forlang-
ningen kan konsekvensen da bli att omradet saneras i onddan. Denna
konsekvens ar tydligast kopplad till den ekonomiska efterbehandlingskostna-
den, men det kan dven uppsta andra oonskade konsekvenser av efterbehand-
lingen i form av t.ex. buller, 6kad olycksrisk vid transporter, 6kad damning,
onodigt utnyttjande av naturresurser samt utslapp av vaxthusgaser.
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Styrkan i ett hypotestest dr beroende av fyra faktorer:

1. Signifikansniva (o),

2. Provstorlek, dvs. stickprovets storlek (n),

3. Effektstorlek (A), eller den minsta forandring eller skillnad man anser
vara av vikt att upptacka (se faktaruta nedan),

4. Variationen hos den studerade variabeln.

De tre forsta kan man i viss man styra 6ver, medan variationen beror pa egen-
skaper hos det man studerar (fororeningens variabilitet i jorden).

Aven vilken typ av statistiskt test som utfors spelar viss roll. Hog signifi-
kansniva, liten provstorlek, liten effektstorlek och stor variation i data leder
till lag styrka. Detta innebar att om man har fa prover och skillnaden mellan
medelhalten i omradet och referenshalten ar liten, och man dessutom har en
stor variation i data (typiskt for lognormalfordelade data) sa kan det vara
svart att dra sikra slutsatser.

For normalfordelade data rekommenderar USEPA (2006) att kontrollera
att testet har tillracklig styrka (eller egentligen: att stickprovet ar tillrackligt
stort), vilket beskrivs i Norrman et al. (2009). Nar en icke-parametrisk metod
anviands (t.ex. teckentest) anvands samma ekvationer for att kontrollera att
stickprovet ar tillrackligt stort med avseende pa krav pa testets styrka, men
med ett tilligg: stickprovets storlek skall vara +20 % mot det berdknade
vardet. For lognormalfordelad data rekommenderas hir att Chen-testet
anvands. Att berdkna styrkan i Chen-testet ar dock inte lika latt, det krdvs
avancerade simuleringar for detta. I Norrman et al. (2009) har dock en for-
enklad metod tagits fram for att berakna storleken pa stickprovet genom att
anta att variationskoefficienten dr konstant och sedan logaritmera data och
utgd fran normalteorin. Den metoden kan anvindas for att kontrollera stick-
provets storlek.

Effektstorlek, minsta detekterbara skillnad eller gray region

Effektstorleken kan beskrivas som den foréandring eller skillnad man vill kunna
upptacka vid hypotesprévning. | detta sammanhang ar det vanligen skillnaden mel-
lan det férorenade omradets verkliga medelhalt och det uppméatta medelvardet.
Effektstorleken kan &ven beskrivas som den minsta skillnad man anser vara av vikt
att upptacka. Ju mindre skillnad man vill kunna upptacka, desto svarare ar det, och
desto fler prover behovs.

US EPA (2002) kallar effektstorleken for gray region, vilket i riskbeddmningshang
kan beskrivas som det omrade i nérheten av riktvardet dar det ar acceptabelt att gora
en felaktig klassning, dvs. dar ett potentiellt beslutsfel inte bedéms fa sa stora nega-
tiva konsekvenser. Ett hypotestest bér formuleras sa att en felklassning sker pa den
sakra sidan om riktvardet, vilket innebar att inom gray region sa accepteras att ett
omrade kan klassas som fororenat trots att det ar rent.
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Exempel 3-8. Hypotesprovning for ett stickprov mot en referenshalt

Ett stickprov med arsenikdata skall jamforas med ett riktvarde for arsenik pa 15 mg/kg. Stickprovet
fran det misstankt férorenade omradet innehaller 25 enskilda prover enligt nedan.

Stickprov fran missténkt fororenat omrade.

Prov nr  As mg/kg Provnr  As mg/kg

1 7,1 14 17,0
2 10,9 15 9,3
3 1,8 16 88,6
4 26,4 17 14,0
5 9,9 18 8,7
6 7,5 19 42,8
7 10,5 20 40,0
8 29,9 21 7,5
9 8,9 22 1,3
10 36,0 23 38,1
11 23,7 24 17,2
12 7,6 25 11,6
13 19,2

Sammanfattande statistik for stickprovet i ProUCL.

Variabel Antal Min Max Medel Median Varians  Std Skevhet Kurtosis cv
As 25 1,3 88,6 19,82 11,6 351,6 18,75 2,27 6,716 0,946
Antal Minsta ~ Storsta  Arit- Medianen Varians  Standard- Skevhet Toppighet Variations-
enskilda vardeti vérdeti metiskt  (dvs. 50- awvikelse  <O=vénster >3=spetsig  koefficient =
prov stick- stick- medel- percentilen) >0=hoger <3= flack standard-awvi-
provet provet varde O=symmetri kelse/
medelvérde

Ett Shapiro-Wilks test utférdes i ProUCL for att testa om férdelningen &r lognormalfor-
delad, vilket den befanns vara. Ett Chen-test utférdes (i Excel) for att testa om medel-
halten i det misstankt férorenade omradet 6verskrider riktvardet pa 15 mg/kg. De tva
hypoteserna formulerades som:

HO: Medelhalten av arsenik i omradet > 15 mg/kg
HA: Medelhalten av arsenik i omradet < 15 mg/kg

Resultatet av hypotestestet blir att nollhypotesen inte kan férkastas och p-vérdet for
testet berdknas till 0,959. Ett sa hogt p-varde innebar att sannolikheten att man har

fel om man férkastar nollhypotesen s stor som 96%. Sa stor felrisk som 96% é&r inte
acceptabelt och slutsatsen blir att man inte kan férkasta nollhypotesen, dvs. att omradet
ar fororenat over riktvardet pa 15 mg/kg.

Exempel 3-9. Hypotestest for ett stickprov mot en referenshalt

Samma stickprov med avseende pa arsenik skall jamféras med det jamférvarde som
beraknats utifran bakgrundshalter i naromradet i Exempel 3-4. Jamférvardet ar 56 mg/kg.
Stickprovet fran det misstankt férorenade omradet innehaller 25 enskilda prover enligt
exemplet ovan. Ett Chen-test utférdes (i Excel) for att testa om medelhalten i det miss-
tankt férorenade omradet éverskrider jamforvardet pa 56 mg/kg. Nollhypotesen formule-
rades enligt:
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HO: Medelhalten av arsenik i omradet > 56 mg/kg
HA: Medelhalten av arsenik i omradet < 56 mg/kg

Resultatet av hypotestestet blir att nollhypotesen bér férkastas (p-vérdet ar nara noll dvs.
sannolikheten att forkasta en sann nollhypotes &r mycket liten). Slutsatsen blir alltsa att
omradet inte bedéms ha en medelhalt som 6verskrider bakgrundshalten.

Hypotestest: stickprov mot stickprov

Den tredje principen for jamforelse innebar att stickprovet fran det fororenade
omradet jamfors mot ett annat stickprov med hjalp av hypotesprovning. Detta
kan vara anviandbart nir man vill jimféra data fran undersokningsomradet
med data som representerar bakgrundshalter.

Vid jamforelse mellan tva stickprov ar man vanligtvis intresserad av hur
mycket medelhalten i det potentiellt fororenade omradet 6verskrider medel-
halten for bakgrunden. Hur stor skillnaden maste vara for att omradet skall
anses utgora en halso- eller miljorisk finns det inga egentliga riktlinjer for
(annat 4n riktvarden). Ett angreppssitt ar att definiera en icke-acceptabel halt-
skillnad som kan leda till att ndgon form av handlingsatgird maste utforas.
Denna skillnad bendmns som en ”visentlig skillnad”, S (eng. substantial diffe-
rence). Vardet pa S kan vara noll eller ett positivt varde baserat pa riskbedom-
ningen eller ndgon riktlinje. Om man inte vet viken virde pa S som ar rimligt
kan man utfora tester pa mer an ett varde pa S, eller tom. utfora en kanslig-
hetsanalys.

P4 samma sitt som beskrivits i avsnittet ovan, formuleras en nollhypotes
och en alternativhypotes:

H,: medelhalten i undersdkningsomrédet &r storre &n eller lika med (medelhalten hos
bakgrunden + S).

Alternativhypotesen blir da:

H,: medelhalten i undersékningsomradet ar mindre an (medelhalten hos bakgrunden + S).

Informationen man far fran hypotesprovningen dar av samma typ som beskri-
vits ovan: En kvantifiering av risken att ha fel om nollhypotesen forkastas (typ
I-fel) i form av ett p-vdrde.

Denna typ av hypotestest ar mindre vanlig eftersom man ofta inte samlar
in ett storre antal prover for att beskriva bakgrundshalten. I de fall det ar rele-
vant att gora detta kan den har typen av hypotestest dock vara anviandbar.
Om lokala bakgrundsdata 4r insamlade sa 4r det basta att utfora ett hypo-
testest dar tva stickprover jamfors med varandra. Minsta rekommenderade
mangd data for bakgrundsstickprovet ar 8 till 10 prover och detsamma galler
for stickprovet fran det misstankt fororenade omradet (USEPA, 2007). Om
omradena ar stora bor man oka antalet prover och USEPA (2007) rekommen-
derar d4 istillet att stickprovet innehdller minst 10 till 15 enskilda prover.
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Val av bypotestest for jamforelse av tvd stickprov

Foljande rekommendationer ges i USEPA (2007) nar man ska vilja testme-
tod for att jamfora tva stickprov mot varandra: for normalfordelad data
rekommenderas Student’s two-sample t-test ndr variansen i stickproven ar
densamma. Om variansen i stickproven skiljer sig at finns Satterthwaite two-
sample t-test att tillga. For lognormalfordelad data ar man dock hanvisad till
icke-parametriska tester: Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW) och kvantiltestet.
Aven de tva forstnimnda hypotestesten for normalfordelad data kan anvin-
das om man utfor testet pa logaritmerade data. For dataset med matvarden
under detektionsgransen kan Gehan-testet anviandas. Alla dessa tester beskrivs
i USEPA (2007), med fordelar och nackdelar angivna samt anvisningar for
berikningarna. Metoderna finns dven implementerade i ProUCL.

For situationer som kraver icke-parametriska metoder rekommenderar
ProUCL att bade WMW och kvantiltestet utfors. Dessa tva metoder testar
olika saker: WMW testar medelhalten/medianen i de tva stickproverna medan
kvantiltestet undersoker hur de tva hogra svansarna skiljer sig at. Slutsatsen
fran de bada testen kan bli olika och i sa fall bor alltid slutsatsen dras att
omradet ar fororenat, oavsett vilket av testen som sager det.

Exempel 3-10. Hypotestest med tva stickprover

Tva stickprov har samlats in och analyserats med avseende pa arsenik. Det ena stickpro-
vet (n=12) ar tagna slumpvis i naromradet till det misstankt férorenade omradet med
syftet att undersdka bakgrundshalter, och det andra stickprovet (n = 25) ar slumpmas-
sigt insamlat pa det misstankt fororenade omradet. Data redovisas nedan.

Prov fran misstankt férorenat omrade och ett ndromrade (bakgrund).

Bakgrund Misstankt Bakgrund Misstankt fororenat
f6r0|;enat (logaritmerade omrade
omrade halter) (logaritmerade halter)

Nr As (mg/kg)  As (mg/kg)

1 34,1 27,7 3,529 3,321
2 2,2 31,2 0,788 3,440
3 6,4 28,6 1,856 3,353
4 7,2 39,0 1,974 3,664
5 18,3 13,8 2,907 2,625
6 11,8 29,9 2,468 3,398
7 6,6 22,2 1,887 3,100
8 10,0 64,7 2,303 4,170
9 5,6 13,0 1,723 2,565
10 18,3 12,8 2,907 2,549
11 9,7 13,8 2,272 2,625
12 7,4 27,8 2,001 3,325
13 27,8 3,325
14 32,3 3,475
15 32,5 3,481
16 22,2 3,100
17 12,0 2,485
18 34,7 3,547
19 11,5 2,442
20 12,3 2,510
21 22,5 3,114
22 17,1 2,839
23 25,6 3,243
24 20,9 3,040
25 16,8 2,821
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Fordelningarna testades mot antagandet att de ar normalférdelade, men fran Shapiro-
Wilks test i ProUCL dras slutsatsen att data inte foljer en normalférdelning. Istallet
kunde slutsatsen dras att data ar lognormalférdelade. Darfér anvands Students t-test
och Satterthwaittes test pa logaritmerade data. Nollhypotesen definierades som:

HO: Medelhalten av arsenik i det misstankta omradet &r hogre an eller lika med medel-
halten av arsenik i naromradet.

Stickprovens varians verkar vara lika, vilket innebar att Student’s t-test kan anvandas.
Resultatet av testen ar att nollhypotesen inte kan forkastas (p-vardet &r nara 1 i bada
fallen). Slutsatsen ar att medelhalten av arsenik fran det misstankt férorenade omradet
beddms &verskrida bakgrundshalten.

For att illustrera principen kan avan de icke-parametriska testerna i ProUCL anvandas:
WMW (Wilcoxon-Mann-Whitney) testet och kvantiltestet. Nollhypotesen for WMW-testet
formuleras som:

HO: Medelhalten/medianen av arsenik i det misstankta omradet ar hogre an eller lika
med medelhalten/medianen av arsenik i naromradet. '3

Resultatet fran WMW-testet ar att nollhypotesen inte kan forkastas. Slutsatsen dras dar-
for att omradet ar fororenat 6ver bakgrundshalten.

ProUCL rekommenderar att kvantiltestet ocksa utfors, speciellt i de fall WMW-testet
indikerar att omradet inte ar fororenat. | det har fallet kan alltsa kvantiltestet hoppas
over. Utfors trots allt ett kvantiltest indikerar detta att omradet inte ar férorenat Gver
bakgrundshalten. Detta baseras pa stickprovens hogra svansar. Svaren kan tyckas mot-
sagelsefulla, men de tva metoderna testar olika saker sa i statistisk mening ar detta inte
problematiskt.

3.5 Akuttoxiska féroreningar

Om en fororening riskerar att vara akuttoxisk ar det av intresse att bedoma
hur stor andel av omradet som kan uppvisa halter som 6verskrider en akut-
toxisk referenshalt. Hur stor andel eller volym som kan accepteras uppvisa
hogre halter an de akuttoxiska referenshalterna finns det idag inga riktlinjer
for. Daremot kan ett resonemang foras om vad som ar en acceptabel sannolik-
het att patraffa halter som 6verskrider den akuttoxiska referenshalten.

Notera att sannolikheten som beriknas avser sannolikheten att patraffa
akuttoxiska halter i en godtyckligt vald punkt som motsvaras av provvoly-
mens storlek. Sannolikheten kommer alltsd att paverkas av hur stor volym
jord som proverna representerar.

For att berdkna hur stor andel av omradet som uppvisar halter 6ver en
akuttoxisk referenshalt hanvisas till de metoder som beskrivs i kapitel 4.

13 |cke-parametriska tester testar ofta medianen istallet for medelhalten. Detta ar viktigt att notera efter-
som medianen ofta ar betydligt Iagre an medelhalten, speciellt vid valdigt skeva férdelningar.
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3.6 Beddmning av sannolikheten att missa
en hotspot

I manga fall 4r det viktigt att identifiera lokala hotspots inom undersoknings-
omradet. Detta kan exempelvis vara av intresse for amnen som uppvisar
akuttoxiska egenskaper. En hotspot som inte uppticks kan i forlaingningen
medfora oacceptabla hilsorisker. Da ar det relevant att lyfta fram hur stor
sannolikheten ar att provtagningen har missat en hotspot.

Sannolikheten att man vid provtagningen inte upptiackt en hotspot (av
en bestimd storlek och form) ar relaterad till omradets storlek, hur manga
prover som tagits samt hur provpunkterna placerats i forhallande till
varandra. Ju glesare mellan provpunkterna, desto storre ar sannolikheten att
man inte har provtagit i ett omrade med férhojda halter, dvs. att man missat
hotspoten.

Vilken sannolikhet som kan accepteras att inte hitta en hotspot, samt vilken
storlek denna hotspot kan ha, har en koppling till typen av amne och vilka
risker som kan accepteras. Detta blir en diskussionsfraga fran fall till fall efter-
som det inte finns nagra riktlinjer for detta.

Verktyget SADA (Stewart & Purucker, 2008) har i version 5 en funktion
for att berakna sannolikheten att missa en hotspot med en viss storlek och
form, givet ett valt provtagningsmonster. Metoden bygger pa Monte Carlo-
simuleringar, dir en hotspot med angiven storlek och form placeras ut slump-
massigt inom det definierade omradet upprepade ganger. Sannolikheten for att
en hotspot skall upptiackas ar det antal ganger som en eller flera provpunkter
ligger inom den utslumpade hotspotens area, dividerat med det totala antalet
simuleringar. Denna metod skiljer sig mot traditionell sokteori som bygger pa
att sannolikheten att hitta en hotspot raknas ut analytiskt, se Gilbert (1987).
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4 Steg 2: Beddmning av andel
fGrorenade massor

I foljande avsnitt beskrivs tre olika principer for att bedoma hur stor andel av
det aktuella omradet som har halter som overskrider en referenshalt. De tre
principerna bygger pa:

a) en normalfordelningsplot av data,

b) en definierad statistisk standardfordelning, eller

c) en betaférdelning.

Fordelen med att anvianda en normalfordelningsplot av data ar att man inte
behover gora nagot antagande om att data ar fordelad enligt en viss statistisk
standardfordelning (t.ex. normalférdelning eller lognormalfordelning). Istallet
plottar man helt enkelt de data man har och laser av andelen direkt ur grafen.
Metoden kan dock innebira svarigheter vid sma stickprov, dvs. da antalet
matvarden ar litet.

Metoden att anvanda en definierad statistisk standardfordelning kan vara
fordelaktig om man har relativt sma stickprover men dnda kan gora rimliga
modellantaganden.

Att anvinda betafordelningen tillfor helt andra mojligheter i skattningen
av hur stor andel av ett omrade som ir fororenat Gver en viss referenshalt.
Med betafordelningen kravs inte heller ndgra antaganden om att uppmatt
data maste folja en viss statistisk standardfordelning, vilket kan vara en tydlig
fordel i manga situationer. Metoden tar ocksa hiansyn till att man har storre
osdkerhet i sin skattning desto mindre stickprovet ar. Slutligen bor papekas
att metoden kan anviandas bade med och utan subjektiva inslag, dvs. man kan
utnyttja mojligheten att fora in sin expertkunskap eller avstd, allt beroende pa
problemstillning och 6nskemal.

4.1 Beddbmning av andel med
normalférdelningsplot

Ett relativt enkelt sitt att bedoma hur stor andel av ett omrade som ar foro-
renat Over en viss niva ar att anvianda en normalfordelningsplot. Ett exempel
pa en sadan redovisas i exempel 4-1 Fel! Hittar inte referenskalla. nedan.
Observera att man inte behover gora nagot antagande om att data foljer en
viss statistisk fordelning (data behover alltsa inte vara normalfordelade eller
lognormalfordelade for att metoden ska fungera). Metoden bygger pa att
man plottar stickprovet i ett diagram med koncentrationen pa x-axeln och
kvantilerna/percentilerna'* av stickprovet pa y-axeln. Genom att ga in direkt

14 Kvantiler ar pa samma satt som percentiler ett I1agesmatt sadant att givna proportioner av férdelningens
varden ar mindre an (eller stérre an) talen. Exempelvis ar 90-percentilen det varde vid vilket 90% av
observationerna ar mindre an vardet. Uttrycker man de relativa frekvenserna som p i stéllet for i procent,
kallas storheterna kvantiler: 0,9-kvantilen = 90-percentilen.
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i diagrammet vid den aktuella referenshalten pa x-axeln kan sannolikheten
att den halten skall 6verskridas ldsas av pd y-axeln. Detta virde representerar
sannolikheten (p) att for en slumpmassigt vald punkt ur malpopulationen
underskrida referenshalten. Detta ar detsamma som att 1-p ar den andel av
omradet som kan uppvisa halter 6ver aktuell referenshalt.

Metoden kan dock innebira svarigheter vid sma stickprover, dvs. fa
enskilda prover, eftersom avstindet mellan punkterna i diagrammet da blir
stort, vilket kan krdva interpolation mellan punkterna.

4.1.1 Metodik

Forsta steget dr att plotta data. Fororeningshalterna plottas pa x-axeln och pa
y-axeln plottas motsvarande percentiler eller kvantiler. Y-axeln dr inte linjar
utan foljer en gradering som motsvarar normalférdelningen. Darfor ar det
enklast att plotta data med hjalp av ndgot statistikprogram. Det dr dven mojligt
att plotta data i kalkylprogrammet Excel men da anvands en linjar skala pa
y-axeln. Om data ir skevt fordelade kan det vara lampligt att logaritmera
x-axeln. Man far dd en sa kallad lognormalfordelningsplot.

Nista steg ar att i grafen helt enkelt ldsa av hur stor andel av stickprovet
som ligger under ett visst riktviarde. Om antalet data ar litet kan man behova
interpolera mellan datapunkterna i grafen. Andelen som o6verskrider riktvardet
ar lika med 1 minus andelen under riktvardet.

Observera att resultatet fran grafen bara giller for den skala som proverna
representerar (support — se vidare avsnitt 7.7). Om data exempelvis represen-
terar 5 dm? jord men efterbehandlingen ska goras i enheter pa 100 m? kan det
bli problem. Andelen som Overskrider riktvardet minskar namligen nir skalan
okar. Orsaken ir att i storre jordvolymer sker en utjamning nar man betrak-
tar medelhalten (det ar normalt medelhalten i en efterbehandlingsenhet som
beslutet om bortgravning baseras pa). Detta medfor att den andel som ladses
av i en normalfordelningsplot i praktiken kan vara en 6verskattning. Denna
effekt motverkas dock av att dven ”ren” jord avliagsnas nar stora efterbehand-
lingsenheter gravs bort.

Exempel 4-1 Bedomning av andel med en normalférdelningsplot

Vid ett fd. sagverk ar jorden fororenad av dioxin. Riktvardet ar satt till 20 ng/kg och fragan
ar hur stor andel av omradet som ar férorenad éver riktvardet. Samtliga provpunkter har
placerats ut slumpmassigt och varje prov representerar nivan O - 1 m under markytan.

Steg 1: Data plottas i en lognormalférdelningsplot, se nedan. De 25 datapunkterna foljer
inte en rat linje, vilket indikerar att data inte ar lognormalférdelade. En lognormal férdel-
ningsmodell kan darfér inte anvandas for att skatta andelen av omradet som &r férorenad
over riktvardet (det behdvs inte heller eftersom vi har relativt gott om data).

Steg 2: Andelen som &r under 20 ng/kg lases av pa grafens y-axel. Grafen indikerar att
ca 67 % av omradet har en halt under 20 ng/kg, vilket betyder att ca 33 % av omradet
overskrider 20 ng/kg.

Observera att andelen 33 % bara géller for den skala som proverna representerar (support).
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Exempel pa lognormalférdelningsplot av en verklig dataméngd fran ett dioxin-férorenat omrade.
Grafen indikerar att ca 67% av omradet (réd cirkel) har halter under riktvardet 20 ng/kg, dvs. att
33% av omradet ar over riktvardet.

4.2 Beddmning av andel med statistisk
férdelning

For att avgora vilken statistisk fordelning som ett stickprov kommer ifran kan
man utfora statistiska tester. Nar man pa detta sitt identifierat den l[impligaste
fordelningen skattar man dven fordelningens parametrar. Da adr hela fordelningen
definierad. Med hjalp av fordelningen kan man sedan berikna den percentil
(i fordelningsmodellen) vid vilken en viss referenshalt 6verskrids. Om riktvirdet
overskrids vid 90-percentilen kan detta 6versattas som att 10% av ytan ar foro-
renad med halter 6ver riktvardet'.

Har beskrivs kortfattat metoder som ar lampliga att anvanda om data foljer
en normalférdelning, en lognormalférdelning eller en gammafordelning.

Normalférdelning

De parametrar som bestimmer normalférdelningens utseende dr medelvirdet

och standardavvikelsen. For normalfordelad data ar den basta skattningen av

dessa parametrar det medelvarde och den standardavvikelse som berdknas fran
stickprovet. Bide medelvirde och standardavvikelse berdknas enkelt i Excel.

15 Notera att percentilernas varden bara galler for den aktuella provskalan, dvs. provernas storlek. Vid
samlingsprov Over storre jordvolymer kommer den statistiska férdelningen, och darmed percentilerna,
att bli annorlunda &n fér sma provvolymer.
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Exempel 4-2. Bedomning av andel med en normalfordelning

Stickprovet for arsenik som beskrivs i exempel 3-1 har befunnits vara normalférdelat.
Stickprovets medelvarde och standardavvikelse ar 56 mg/kg respektive 18 mg/kg.
Riktvardet for mindre kanslig markanvandning &r 40 mg/kg.

| Excel berdknas sannolikheten (p) att halten i en slumpvis vald punkt ar lagre an rikt-
vardet med féljande funktion:

=NORMFORD(40;56,1;18,4;SANT)

Resultatet blir 0,19. Andelen av omradet med halter éver riktvéardet berdknas som 1-p,
i det har fallet 1 - 0,19 = 0,81, dvs 81% av omradet har halter som &éverskrider 40 mg/
kg. Detta kan overséttas till volym férorenad jord, férutsatt att omradets storlek &r kand.

Lognormalférdelning

For lognormalfordelad data dr skattningarna av fordelningens parametrar,
medelvirde och standardavvikelse, desamma som for normalfordelad data,
men berdkningarna gors pa logaritmerade data (med den naturliga logarit-
men, In). Om man dessutom logaritmerar den referenshalt man vill jimféra
mot sd kan man direkt anvinda sig av normalfordelningen i Excel pd samma
sdtt som redovisades i exempel 4-2. Annars anviander man lampligen lognor-
malfordelningen i Excel, se exempel 4-3 nedan.

Exempel 4-3. Bedomning av andel med en lognormalférdelning

Stickprovet for arsenik som beskrivs i exempel 3-8 har befunnits vara lognormalférdelat.
Stickprovets medelvarde och standardavvikelse pa logskalan ar 2,61 respektive 0,94
vilket beraknas genom att logaritmera stickprovets matvarden. Riktvardet fér mindre
kanslig markanvandning ar 15 mg/kg.

Forst logaritmeras riktvardet 15, vilket blir 2,71. | Excel berdknas sannolikheten (p) att
halten i en slumpvis vald punkt &r lagre an riktvardet med féljande funktion:

=NORMFORD(2,71;2,61;0,94;SANT)

Andelen av omradet med halter 6ver referenshalten 15 mg/kg berdknas som 1-p, i det
har fallet 1 - 0,54 = 0,46, dvs 46% av omradet har halter som 6verskrider 15 mg/kg.

En variant ar att anvanda funktionen for lognormalférdelningen i Excel tillsammans med
referenshalten i ursprungsskalan:

=LOGNORMFORD(15;2,61;0,94)

Resultatet av denna berakning blir detsamma. Andelen 46% kan &versattas till volym
fororenad jord, foérutsatt att omradets storlek &r kand.

Gammaférdelning

Hur parametrarna skattas for en gammafordelning beskrivs i USEPA (2007)
och kan beriknas i ProUCL. Det kan vara virt att notera att gammafordel-
ningens parametrar betecknas a och i Excel men k och 6 i ProUCL.
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4.3 Bedbmning av andel med betaférdelning

Att skatta andelen av ett omrdde med halter over ett riktvarde med hjalp av
betafordelningen bygger pa helt andra principer dn de tva tidigare beskrivna
metoderna. I metoderna ovan ar variabeln som beskrivs av fordelning en halt.
Anvinds betafordelningen ar istillet variabeln som beskrivs just andelen av
omradet som Overskrider en viss referenshalt. Den variabeln kan kallas for x.

Det som betafordelningen kan tillfora jamfort med de andra metoderna
ar mojligheten att beskriva osikerheten for x. Utover en skattning av andelen
av omradet som ar fororenat over en referenshalt, s3 erhdlls aven osikerheten
i skattningen. Denna osikerhet kan uttryckas pa liknande satt som ett konfi-
densintervall, men kallas i detta fall for kredibilitetsintervall.

En annan finess med betafordelningen ar mojligheten att fora in subjek-
tiva skattningar, eller som det kanske snarare bor benamnas: expertkunskap.
Bayesiansk statistik tillater att man for in subjektiva skattningar och att dessa
kan uppdateras med mitdata.Ofta gors en distinktion mellan klassisk statistik
och Bayesiansk statistik, dar den stora skillnaden ligger just i mojligheten att
fora in subjektiva skattningar. Ju mer matdata relativt sett, desto mer kommer
resultatet att likna ett resultat som endast bygger pa matdata. Ibland kallas
subjektiv data for mjuk data (eng. soft data) och matdata for hard data (eng.
hard data), vilket kan relateras till hur latt det ar att kvantifiera kunskapen.
Maitdata ar kvantitativ i sig, men forhandskunskap om ett fororenat omrade,
t.ex. information om historik och féroreningsprocesser tillsammans med tidi-
gare erfarenheter, ar inte lika latt att kvantifiera. En sidan kvantifiering av
expertkunskap gor det alltsa mojligt att inom Bayesiansk statistik anvanda
den informationen i statistiska berdkningar. Kvantifieringen kan vara svar, och
det finns mycket arbete gjort pa hur 6versattningen kan goras.

Vidare, vilket redan har nimnts, tillater betaférdelningen att berakning-
arna uppdateras pa ett enkelt sitt nar de forsta matningarna eller ytterligare
matningar blir tillgangliga.

Att anvianda betafordelningen tillfor helt andra mojligheter i skattningen
av hur stor andel av ett omrade som ar fororenat 6ver en viss referenshalt.
Den kraver heller inga antaganden om att uppmatt data maste folja en viss
statistisk standardfordelning, vilket kan vara en tydlig fordel nir en sidan inte
kan identifieras eller antas. Betaférdelningen tar ocksa hinsyn till att det finns
en storre osikerhet i skattningen ju mindre stickprovet ar. Slutligen bor pape-
kas att metoden dven kan anvindas helt utan subjektiva inslag, dvs. att moj-
ligheten att fora in expertkunskap inte maste utnyttjas.

4.3.1 Betafdordelningen

Betafordelningen dr en kontinuerlig fordelning for en slumpmassig variabel x,
och som definieras av parametrarna o och f; samt max och minvirdena for
det intervall som x definieras over (har: [0,1])°.

16 Fordelningen beskrivs utforligare i Bilaga C.
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Variabeln x ar i detta fallet andelen av omradet som ar fororenad med halter
over riktvardet. Antag att stickprovet bestar av # oberoende observationer, av
vilka f ar antalet observationer 6ver riktvdardet och g dr antalet observationer
under riktvardet (dvs. n = g + ). Da galler att fordelningens parametrar
bestams av

o=f+1 och p=g+1,

forutsatt att forhandskunskapen om x (dvs. fororenad andel av omradet)
modelleras som a = = 1.

Parametrarna a och g styr betaférdelningens lige och form. Ett flertal
exempel av betaférdelningar med min = 0 och max = 1, men med olika a och
B illustreras i Figur 4-1. For stora stickprov blir osiakerheten i skattningen
mindre dn for sma stickprov. I figuren visas ocksa en fordelning dar o = = 1,
vilket alltsd ar ett sitt att modellera att det inte finns nagon forhandskun-
skap alls om omradet. Antalet prover (observationer) fran omradet ar da noll
och sammantaget ar osikerheten i skattningen som allra storst. Faktum ar att
betaférdelningen ar likviardig med en uniform férdelning, dvs. den ser ut som
en rat linje ddr alla virden mellan 0 och 1 ar lika troliga. Ett alternativt satt
att modellera att man saknar forhandskunskap om omradet ar att anvanda
a =B =0,5, vilket gor att betafunktionen se ut som en u-formad kurva.
Fordelen med det sistnaimnda sittet dr att detta i mindre grad paverkar fordel-
ningen nar observationer tillfors.

a=1,p=5 a=5p=15 a=5pB=55
0.150 0.150 0.150 -
0.120 0.120 0.120
0.090 + 0.090 0.090 4
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T 0.030 0.030 1 0.030 1
0 o0.000 0.000 0.000
> 0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100%
|2 a=1,B=1 a=5p=5 a=25pB=25
C 0150 B 0.150 B 0.150 7 B
()
0.120 0.120 0.120
(@]
C 0.090 0.090 0.090 4
C 0.060 1 0.060 + 0.060 +
D 0030 0.030 0.030
'E 0.000 : : : : i 0.000 : - - =————  0.000 - -
59 0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100%
a=5pB=1 a=15p=5 a=55p=5
% 0.150 B 0.150 B 0.150 - B
m 0120 0.120 0.120
0.090 - 0.090 0.090
0.060 - 0.060 0.060
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0.000 0.000 0.000
0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100%
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Figur 4-1. Exempel pa betaférdelningar med olika varden pa parametrarna a och . X-axeln anger
den férorenade andelen av omradet i procent och y-axeln anger betaférdelningens varde, dvs. san-
nolikheten att en viss andel av omradet ar férorenad.

Ju mer data som finns tillgiangliga desto snivare blir fordelningen. Istillet for

att prata om konfidensintervall som man gor i samband med osidkerheter i
skattning av medelhalt, sd pratar man i dessa sammanhang om ett kredibili-
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tetsintervall. Detta skrivs pa liknande satt: UCL for Upper Confidence Limit
respektive UCL for Upper Credibility Limit och skillnaden ar mest filosofisk.

I Figur 4-1 4r det tydligt att ju storre stickprov desto smalare och toppigare
blir betaférdelningen. Betrakta tvd av fordelningarna i Figur 4-1, t.ex. den ddr
a=5o0chp=15("A”) och den dir a=5 och =355 (”B”). 1 fordelning ”A” ges
det mest troliga vardet av betaférdelningen (fordelningens m0de, se Bilaga C)
av 4/(4+14) = 0,22. Det 90%-iga kredibilitetsintervallet ligger mellan 0,11 and
0,42.17B” ar fordelningens mode 0,07 med ett kredibilitetsintervall mellan
0,03 och 0,15. Bredden pa kredibilitetsintervallet 4r betydligt mindre i fallet B
an i A, dvs. osikerheten i skattad andel ar lagre.

4.3.2 Anvandning av betaférdelningen

Betafordelningens virde for valfri percentil kan enkelt beraknas i Excel, t.ex.
granserna for det 90%-iga kredibilitetsintervallet. Den undre gransen beriknas
i Excel som =BETAINV(0.05;0;B) i Excel och motsvarande for den 6vre gran-
sen =BETAINV(0.95;0;p).

Exempel 4-4. Bedomning av andel med hjalp av betafordelning

Stickprovet med arsenikdata som beskrivs i Exempel 3-1 Beskrivande statistikinnehaller
totalt 12 observationer. Tva av dessa ligger under riktvardet pa 40 mg/kg och tio stycken
har halter som 6verskrider riktvardet. Detta innebér att f= 10 och g = 2, vilket ger att
parametrarna for betaférdelningen ar « = 11 och g = 3.

| Excel beradknas det mest troliga vardet pa den andel (x) av omradet dar halterna 6ver-
skrider riktvardet. Berakningen gors med uttrycket for mode i Bilaga C:

a —1 11-1

X = = =
a+pf -2 1M1+3-2

0,83

Detta innebar att 83% av omradet bedoms vara férorenat Gver riktvardet. For att rakna
ut ett 90%-igt kredibiltetsintervall anvands funktionen "=BETAINV(sannolikhet; o; )" i
Excel. De tva granserna for intervallet beraknas som "=BETAINV(0,05; a; B)" respektive
"=BETAINV(0,95; o; B). Resultatet blir 59% respektive 93%. Detta innebar att med
sannolikheten 0,95 sa &r den férorenade andelen massor lagre dn 93% av ytan, och
med sannolikheten 0,95 sa overskrider den férorenade andelen massor 59% av ytan.
Den aktuella betaférdelningens utseende visas i Figur 4-2 (A). Med hjalp av uppgifter
om omradets storlek kan dessa resultat 6versattas till mangd férorenad jord.

Exempel 4-5. Bedomning av andel med hjalp av betaférdelning

Stickprovet for arsenik som beskrivs i exempel 3-8 innehaller totalt 25 observationer.
Fjorton av dessa ligger under riktvardet pa 15 mg/kg och elva stycken har halter som
overskrider 15 mg/kg. Detta innebéar att f=11 och g= 14, vilket ger att parametrarna
for betaférdelningen ar a = 12 och g = 15.

| Excel beradknas det mest troliga vardet pa den andel (x) av omradet dar halterna 6ver-
skrider riktvardet, pa motsvarande satt som i féregaende exempel:

a-1 _ 121

= =0,44
a+f -2 12+15-2

X =
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Berakningen visar att 44% av omradet bedoms vara fororenat éver riktvardet. Ett 90%-
igt kredibiltetsintervall berdknas pa samma satt som i féregaende exempel. De tva kredi-
bilitetsgranserna for intervallet blir da 29% respektive 60%.Med 90% sannolikhet ligger
den verkliga andelen i intervallet 29-60%. Den aktuella betaférdelningens utseende
visas i Figur 4-2.Figur 4-2 (B).

A B
0.150 I 0.150 I
1 1
0.120 I 0.120 I
0.090 : 0.090 :
0.060 : 0.060 :
0.030 /‘:\ 0.030 /T\
0.000 -t T T T — N 0.000 -t T ot T T 1
0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%  100%

Andel av omradet (%)

Figur 4-2. Betafordelningens utseende for exempel 4-4 (A) och exempel 4-5 (B). De streckade
linjerna markerar det mest troliga vardet (mode) i respektive férdelning.

4.3.3 Att inkludera férhandskunskap i en betaférdelning
Betafordelningen kan definieras enbart med hjalp de prover man har tagit pa
ett omrade utan nagon priorkunskap (forhandskunskap), men den kan ocksa
definieras utifran en subjektiv bedomning som gors av utredaren och som
baseras pa hennes/hans kunskap om omradet och erfarenheter fran liknande
omraden
For en subjektiv skattning av betaférdelningens parametrar kan tva olika
tillvigagangssitt anvandas (Rosén et al. 2008b):
a) Skatta hur manga indikatorer!” som den tillgdngliga informationen
motsvarar, samt hur manga av dessa som talar for att omradet ar foro-
renat (f) respektive rent (g).
b) Skatta den mest troliga, den lagsta rimliga (P ;) och den hogsta rimliga
(P,,) fororenade andelen av omradet, baserat pa tillgidnglig information.

Det andra tillvigagdngssattet ar formodligen det mest intuitiva, men per-
centilerna maste da oversattas till varden pa a och . Detta gors enkelt i en
programvara som t.ex. Crystal Ball (Oracle, 2007), i annat fall méste ett
ekvationssystem l6sas for att berdkna priorvirdena pa a och . Det finns vari-
anter pa de tva tillvagagangssitten, t.ex. att det mest troliga vardet anges i kom-
bination med att man skattar 90-precentilen. Fordelen med detta, forutom att
det kan vara mer intuitivt i vissa applikationer, 4r att endast en ekvation maste
l6sas (Norberg, 2008).

17 En indikator ar nagot som pekar pa att omradet ar rent eller fororenat. Ett enskilt prov kan motsvara
en indikator.
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Exempel 4-6. Inkludera forhandskunskap i en betafordelning

Omradet som refereras till i exempel 3-1 inspekterades och inventerades noggrant fore
provtagningen. Man beddémer att informationen som framkom motsvarar ca 4 prover

i omradet och man skattar att tre av dessa bor representera halter 6ver riktvardet pa
40 mg/kg. Det fjarde provet bor representera en halt lagre &n riktvardet. Det mest tro-
liga ar alltsa att 34 av ytan uppvisar halter éver riktvardet. Baserat endast pa forhands-
kunskap kan betaférdelningens parametrar da beraknas genom att ansatta att det mest
troliga vardet (mode) = 34'8. Uttrycket for det mest troliga vardet (mode) &r (se &ven
Bilaga C):

i=—%"1 _o75
o +p -2

Forhandskunskapen motsvarar 4 prover viket ger att « + 8 = 4. Dessa tva ekvationer ger
sammantaget att:

a=2,5 och p=1,5.

Utifran forhandskunskapen antas att 75% av omradet ar fororenat dver riktvardet.
Granserna for ett 90%-igt kredibiltetsintervall berdknas pa samma satt som i tidigare
exempel, for den nedre gransen: "=BETAINV((0,05; a; #)". Detta ger resultatet 24%.
Kredibilitetsintervallets 6vre gréns blir 94% (notera att den mest troliga andelen ligger
utanfor intervallet, vilket beror pa fordelningens skeva form). Betaférdelningen kan ses i
Figur 4-3 nedan.

Uppdatering av férhandskunskapen
Uppdateringen av priorskattningarna av a- och f-parametrarna gors helt
enkelt genom att addera nya observationer:

@=a+f och p=p+g

Exempel 4-7. Uppdatering av forhandskunskapen

Den priorskattning av betaférdelningens parametrar som gjordes i exempel 4-6 uppdateras
med resultaten fran provtagningen som resulterade i f= 10 och g = 2. Parametrarna for
priorférdelningen var a = 2,5 och g = 1,5. Parametrarna fér den uppdaterade betaférdel-
ningen blirdd o’=2,5+ 10=12,50ch g'= 1,5 + 2 =3,5. Det mest troliga vardet pa
andelen x berdknas som tidigare:

a1 __125-1 oo

%= - -
a+f -2 125+35-2

Granserna for kredibilitetsintervallen berdknas till 60% respektive 92%. Genom att lagga
till forhandsinformation har det troligaste vardet pa andelen ¢kat och bredden pa kredi-
bilitetsintervallet minskat. Den aktuella betaférdelningens utseende visas i Figur 4-3.

18 | princip skulle man aven kunna ansétta att fordelningens medelvarde &r lika med 0,75 med ekvatio-
nen given i Bilaga C. Detta skulle ge att parametrarna a och {3 blir 3 respektive 1. Fler exempel finns i
Norberg, 2006.
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Figur 4-3. Kurvan till vanster visar betaférdelningen baserad pa priorskattningen i exempel 4-6.
Kurvan till hoger visar betaférdelningen efter uppdatering med nya data, dvs. priorskattningen
+ provtagningen (exempel 4-7).
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b Steg 3: Beddmning av rumslig
korrelation

Rumslig korrelation kan foreligga vid fororenade omraden pa grund av att
fororeningars depositions- och spridningsprocesser i markmiljon ofta kan

ha ett rumsligt upptradande. Detta medfor att det kan finnas ett slaktskap
mellan uppmiitta halter i nirliggande provpunkter, vilket benimns som rums-
lig korrelation. Narvaron av rumslig korrelation mojliggor anvandningen av
rumsliga interpolationsmodeller, vilka i sin tur kan anviandas for att avgriansa
omraden for efterbehandling eller for berdkningar av volym férorenade
massor. Rumslig korrelation kan kvantitativt bekraftas genom de metoder
som beskrivs nedan, men ofta dr en visuell analys av ett korrelogram eller ett
variogram tillrackligt.

Den viktigaste fragestillningen som bor besvaras i Steg 3 dr om det ar
rimligt att gd vidare med ett antagande om rumslig korrelation. Den bedém-
ningen bor grundas pa en konceptuell idé om féroreningssituationen och
kompletteras med visuell analys av data och eventuellt dven statistiska tester.
Endast om det finns goda skal att anta en rumslig korrelation pa en skala som
ar rimlig for interpolationens syfte, dr det befogat att ga vidare till Steg 4:
Interpolation.

5.1 Hansyn till férekomst av rumslig korrelation
vid utvardering av data

Om det foreligger rumslig korrelation s behover detta inte nodvandigtvis
paverka tidigare beskrivna steg i ramverket vad galler statistiska jamforelser
mellan data (en representativ halt, t.ex. UCLM) och riktvirde (Brus & de
Gruijter, 1997). Daremot skulle det kunna orsaka problem vid hypotesprov-
ning och berdkning av stickprovsstorlekar, i alla fall enligt vissa forfattare.
Eftersom prover som samlats in inom korrelationslangden!® forvintas vara
mer lika sa ar det inte troligt att de 4r oberoende, atminstone inte ur halt-
synpunkt. Detta innebir enligt Griffith (2005) att varje enskilt prov inte kan
tillgodoriknas en hel frihetsgrad for signifikanstester. Metoder som ar vanligt
forekommande for att testa och skatta nodvandig stickprovsstorlek for att
kunna fatta beslut med viss bestimd felrisk (USEPA, 2006), skulle da paverkas
av detta, vilket skulle kriava korrigering till ett korrekt antal frihetsgrader.

I den statistiska litteraturen inom miljoomradet 4r man oense i vilken
grad rumsliga korrelationer ar ett problem eller ej, se exempelvis Brus & de
Gruijter (1997). Nagra valmojligheter finns dock om man anser att rumslig
korrelation ar ett problem och man onskar kompensera for detta. Ett satt ar

19 Korrelationslangden ar det avstand inom vilket det forekommer rumsligt beroende (sléktskap) mellan
féroreningshalterna.
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att ta bort data fran vissa provpunkter sa att inga observationer anvinds dir
provpunkterna ligger inom korrelationslangden i forhallande till varandra.
Detta har dock tydliga nackdelar eftersom man da minskar styrkan i sina
berdkningar och kastar bort vardefull insamlad data. En annan mojlighet ar
att korrigera (dvs. minska) antalet frihetsgrader for ett test, men dterigen sa
innebir detta att man sianker styrkan i sina berdkningar, kanske mer dn 6nskat
av beslutsfattaren. Ett tredje alternativ ar helt enkelt att samla in mer data for
att kompensera for den grad av korrelation man observerat i den ursprungliga
datamingden.

Rumsliga funktioner som dr relevanta for miljobedomningar inkluderar
lokala och globala matt pa rumslig korrelation i data, hypotestest som han-
terar korrelation samt metoder for att utvardera antagande om stationaritet.
Antagande om stationaritet utgdr fran att data foljer en likadan sannolikhets-
fordelning 6verallt i rummet och ar ett grundantagande for att geospatiala
interpolationsmetoder skall kunna anvandas.

5.2 Metoder fér bedémning av rumslig
korrelation

5.2.1 Experimentella variogram

Ett vanligt satt att bedoma om det foreligger rumslig korrelation dr att visu-
ellt analysera ett experimentellt semivariogram. Detta ar inget statistiskt test
i formell mening utan innebir att data plottas pa ett speciellt satt och att
plotten kan anvindas for att bedoma om det ar ett rimligt antagande att det
finns rumslig korrelation. Variogram avbildar kovariansen? for en variabel.
Variabeln av intresse dr i denna rapport halten av ett amne. Alla datapunkter
delas in i par som kopplas till avstandsklasser. Avstandsklasserna plotas pa
x-axeln och variansen inom varje avstandsklass pa y-axeln. Variogram plottar
semivariansen®' som ett matt pa autokorrelationen??.

Exempel 5-1. Experimentella variogram

| ett experimentellt variogram plottas semivariansen pa y-axeln mot x-axelns avstands-
klasser. Dessa avstandsklasser kallas for laggar (eng. lags). Ett idealt experimentellt
variogram liknar diagram A nedan dar semivariansen hos datapar &r liten pa sma avstand
och successivt 6kar med avstandet. Experimentella variogram uppvisar dock ofta inte det
monotont 6kande utseende som ofta visas i bokexempel utan utseendet &r ofta betydligt
mer svartolkat, som i diagram B och C nedan. Vidare kan variogrammen patagligt andra
utseende beroende pa hur avstandsklasserna subjektivt véljs.

20 Kovariansen ar ett statistiskt matt pa samvariationen mellan tva variabler.
21 Semivariansen ar variansen mellan tva punkter separerade av ett visst avstand. Detta avstand kallas /ag.
22 Autokorrelation innebar att ett samband foreligger mellan observationer i tiden eller rummet.
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Exempel pa experimentella variogram, med varierande grad av rumsligt beroende.

En visuell inspektion av experimentella variogram ar till stor nytta for att avgdra om det
finns nagon rumslig korrelation i data. Variogram som tyder pa att det inte finns nagon
rumslig korrelation alls uppvisar ingen skillnad i varians med olika avstand, sasom ér fallet
i diagram C i figuren.

5.2.2 Korrelogram

Korrelogram kan ocksa anviandas for att utvardera rumslig korrelation hos en
variabel. All data ar indelad i par som definieras i avstindsklasser pa x-axeln
och ett matt pa korrelationen for varje avstandsklass pa y-axeln. Korrelogram
plottar ett matt pa autokorrelationen pa y-axeln, t.ex. Geary’s C (Geary,
1954) eller Moran’s I (Moran, 1950), se exempel 5-2 nedan.

5.2.3 Konfidensintervall och signifikanstester

Konfidensintervall och signifikanstest finns utvecklade for de olika typer av
plottar som omnamnts ovan (se exempel 5-2 nedan). Test som beriknar vari-
ansen under antagande om slumpmassighet (dvs. att ingen rumslig korrelation
foreligger) kan avgora om det foreligger en signifikant niva av rumslig struk-
tur i data for de valda avstandsklasserna (Cliff & Ord, 1981). Det faktum att
samma data anvinds i flera av avstandsklasserna paverkar dock oberoendet
och kraver en sa kallad Bonferronikorrektion tor att korrigera sannolikhets-
nivan for antalet avstindsklasser. Mer om detta finns i Oden (1984).

Exempel 5-2. Moran’s | korrelogram och signifikanstest

Exemplet har &r fran Golden et al. (2009) dar man undersokt den rumsliga korrelationen
foér halten av nitrat i Cayuga Lakes avrinningsomrade (New York). Jordbruk orsakar ofta
nitratldckage och det rumsliga upptradandet av nitrat kan stamma val éverens med pro-
centandelen av sk. radgrédor i markanvandningsdata.

Moran’s | korrelogram genererades for nitrathalter for tva enskilda provtagningstillfallen
i mars och oktober. Moran'’s | statistika beraknades for varje avstandsklass, dar varje
klass ar 1 km. De 6vre diagrammen i figuren visar den rumsliga strukturen for dessa
provtagningstillfallen fér de 15 forsta avstandsklasserna. Stickprovsstorlekarna i dessa
avstandsklasser varierade mellan 28 och 92.

For varje avstandsklass har ett tvasidigt signifikanstest utférts for att underséka huruvida
nollhypotesen, att ingen rumslig korrelation foreligger, kunde férkastas. Korrelationer
berdknade med Moran’s | varierar vanligen mellan 1 (positiv korrelation) och -1 (negativ
korrelation), aven om vérden utanfér detta intervall ar mojliga.
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| det 6vre diagrammet i figuren visas att vid provtagningstillfallet i mars kunde man
observera en signifikant positiv rumslig korrelation i de fem férsta avstandsklasserna och
att en minskning av korrelationen ar tydlig med 6kande avstand. For provtagningstillfal-
let i oktober (diagrammet i mitten) observerades att fyra av de sex férsta avstandsklas-
serna uppvisar en signifikant positiv rumslig korrelation.

Det nedersta diagrammet i figuren visar ett Moran’s | korrelogram foér procentande-

len radgrodor, vilket uppvisar en liknande grad och utbredning av rumslig korrelation
som nitrathalterna vid de tva provtagningstillfallena i mars och oktober. De forsta sex
avstandsklasserna uppvisar en signifikant positiv rumslig korrelation. Aterigen uppvisar
data en nedgang av positiv korrelation efter de forsta 5-6 km, varefter man inte hittar
nagon signifikant positiv rumslig korrelation.
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Exempel pa korrelogram déar Moran’s | plottats. Den oversta bilden visar korrelogrammet for nitrathal-
ter matta under mars, den mittersta nitrathalter matta under oktober och den undre procentandelen
radgrodor i landskapet. Punkter i diagrammen markerade som stjarnor betecknar att nollhypotesen
(dvs. att det inte foreligger nagon rumslig korrelation) kunde férkastas, dvs. stjarnorna ar en indike-
ring av rumslig korrelation.
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5.2.4 Manteltest foér rumslig korrelation

Manteltestet ar ett annat tillvigagangssatt for att testa rumslig korrelation
(Mantel, 1967). Tillimpat pd fororenade omraden sa konstruerar Manteltestet
tva matriser dir en innehaller all mojliga n(n-1)/2 datapar insamlade pa omra-
det med ett visst avstand, och den andra innehaller skillnaden i férorenings-
halt for varje datapar. Produkten av matriserna ar standardiserad fran -1 till 1
och summeras for att berakna Mantel-statistikan. Nollhypotesen ar oberoende
av de tvd matriserna och kan testas genom en t-testapproximation for typiska
stickprovsstorlekar eller genom ett randomiseringstest nar stickproverna ar
sma eller vildigt stora.

5.2.5 Stationaritetstester
De tester som omnamns ovan, kriver att antagandet om stationaritet ir upp-
fyllt inom undersokningsomradet. En stokastisk process ar stationar om dess
egenskaper dr oberoende av var i det definierade omradet man befinner sig.
Den vanliga formen ar ”svag” stationaritet, vid vilken medelvarde och varians
for fororeningen inte varierar pa ett systematiskt satt inom omradet. For att
uppfylla detta antagande ar det viktigt att valja avgransningen av omradet
pa ett satt som avspeglar depositions- och spridningsprocesserna for forore-
ningen.

For storre omraden ar berakningar av global variografi (sasom Geary’s
C och Moran’s I) otillrackligt for att utvardera stationaritet eftersom dessa
berdknar medelvirden 6ver delomraden och kan pa s sitt dolja lokala skill-
nader (Anselin, 1995). Local Indexes of Spatial Association (LISA) ar anvand-
bart for att identifiera tydliga skillnader i virden pa Geary’s C och Moran’s
for mindre lokala omraden (Anselin, 1995). Genom att plotta och analysera
LISA-kartor kan man identifiera lokala omraden med ett distinkt rumsligt
upptradande, vilket pa sa sitt kan forbattra indelningen av ett stort omrade i
delomraden innan man analyserar variografin och utfor sin interpolation. Den
har typen av kartor kan genereras i exempelvis programvaran SADA (2008).
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6 Steg 4: Interpolation

Interpolation ar ett viktigt verktyg for att exempelvis kunna avgriansa delom-
raden med forhojda halter, berakna miljo- och halsorisker och dven for att
kunna visualisera undersokningsresultat. Fragestallningarna om rumslig kor-
relation i Steg 3 maste dock vara besvarade innan man gar vidare och utfor
interpolation av sina data. Endast i de fall en rumslig korrelation kan pavisas
och forklaras pa tillrackligt stora avstand bor interpolation anvindas.

For att interpolation skall kunna utforas och generera ett rimligt resultat
maste en lamplig interpolationsmetod viljas och den matematiska modell
som ligger till grund for interpolationen valideras. Interpolationen kan dven
ge virdefull vdagledning till var eventuella kompletterande provtagningar bor
utforas.

6.1 Interpolationsmetoder

De enklaste interpolationsmetoderna anvinder sig av deterministiska rumsliga
prediktioner, t.ex. avstandsviktad medelvardesinterpolation, lokala polygoner
eller triangulering samt spline-interpolation (Lam, 1983). Dessa metoder
skattar virdet i punkter som inte provtagits genom en viktning grundad pa
punktens placering och miatvarden i narliggande provpunkter. Dessa metoder
saknar dock beskrivning av osakerheten i skattningen, men de kan tillimpas
over hela omradet (globalt) eller i ett lokalt ”rorligt fonster” inom omradet.
Den hir typen av metoder kan producera bra resultat for vissa datamingder,
ibland t.o.m. battre resultat dn mer sofistikerade metoder.

Geostatistiska interpolationsmetoder 4r av en annan typ som nyttjar geo-
statistik, en form av rumslig statistik som kan ta hiansyn till variabilitet och
rumslig korrelation i data. Med hjalp av detta kan man gora skattningar av
den rumsliga fordelningen. Geostatistik anvinds ibland som verktyg i sam-
band med riskbedomning och for utformning av atgardslosningar (Thayer el
al., 2003). De vanligaste geostatistiska metoderna ar olika typer av kriging
men det finns dven metoder som bygger pa geostatistisk simulering. Bade
kriging och geostatistisk simulering ar metoder som anvinder sig av rumsliga
parametrar fran en variogrammodell.

6.1.1 Variogrammodellen

En variogrammodell beh6vs for att kunna utféra mer avancerade interpola-
tioner som t.ex. kriging. Modellen baseras pa ett experimentellt variogram
(se avsnitt 5.2.1) for att bedoma hur den rumsliga korrelationen ser ut. En
variogrammodell passas till det experimentella variogrammet s att dverens-
stammelsen blir sa bra som mojligt. I ramverket beskrivs framtagning och
inspektion av det experimentella variogrammet som ett steg skilt fran vario-
gramanalysen (dvs. passningen till en modell). I praktiken gors dock dessa tva
steg samtidigt i de flesta programvaror som utfor variogramanalys.
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De flesta variogrammodeller definieras av tre parametrar:
1. Korrelationslingd (eng. range),
2. Global varians (eng. sill)
3. Smaskalig varians (eng. nugget effect),

De tre parametrarna illustreras i variogrammodellen i Figur 6-1. Man behover
dessutom ange vilken typ av matematisk modell som 4r lamplig som utgangs-
punkt for variogrammodellen, t.ex. linjar, sfdrisk, exponentiell eller gaus-

sisk modell, se Figur 6-2. Ibland kan det vara nodvindigt att kombinera flera
modeller for att kunna efterlikna det experimentella variogrammet, sa kal-
lade nested variograms. Hir kan ocksd namnas att den smaskaliga variansen
(nugget effect) ibland brukar hanteras som en egen variogrammodell och inte
som en parameter.
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Figur 6-1. Figuren visar en sfarisk variogrammodell, samt de tre parametrar som bestammer for-
men: Sill &r den globala variansen, korrelationslangden (range) ar det avstand inom vilket rumslig
korrelation forekommer och nuggeteffekten beskriver variabiliteten pa mycket korta avstand.

I flera programvaror som hanterar variogram finns automatiska passningsruti-
ner tillgangliga, dvs. programvaran letar upp en variogrammodell som program-
met bedomer biast passar det experimentella variogrammet. Ett problem med
automatiska passningsrutiner i programvaror som hanterar variogram ar dock
att det alltid gar att anpassa en modell till data, aven om modellen ar orealistisk.
Darfor bor man vara extra forsiktig om automatiska passningsrutiner anvands.
Variogrammodellen kan dock testas med olika typer av valideringsférfaranden,
se avsnitt 6.2.
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Figur 6-2. Exempel pa olika typer av variogrammodeller. Vid kriging och geostatistik simulering
anvands den valda modellen for att hitta en optimal viktning av varden i varje definierad punkt
rummet.

Data fran fororenade omraden har ofta en skev fordelning, varfor data
behover logaritmeras innan variogramanalysen utfors for att resultaten skall
bli rimliga. Att ta fram en variogrammodell som vl beskriver den rumsliga
korrelationen kraver en hel del kunskap, erfarenhet och kanske dven talang.

Variogram som tyder p4 att det inte finns ndgon rumslig korrelation alls
uppvisar ingen skillnad i varians med olika avstand. Ett sidant variogram
brukar kallas for pure nugget effect-variogram, dvs. ett variogram dar den
globala variansen (sill) 4r lika med variansen pa mycket sma avstand (nugget
effect). Korrelationslingden dr dirmed ar noll och variogrammodellen blir en
horisontell linje vid sill-variansen.

6.1.2 Kriging

Kriging ar en interpolationsteknik som bygger pd att man utnyttjar vario-
grammodellen av den rumsliga korrelationen, se ovan. Matematiskt ar tekni-
ken en linjar ”minsta kvadrat”-metod som loser ett ekvationssystem genom
att anvidnda variogrammodellen. Genom att anvinda variogrammodellen kan
de ”basta” virdena (dvs. halterna) berdknas for alla definierade punkter, dven
sadana dar inga data finns. Punkterna definieras genom att omradet delas in i
ett rutnit, vilket innebdr att en bedomning maste goras av hur stora cellerna i
rutnitet bor vara.

Kriging utfors under antagande om en Gaussisk process, vilket kriver
normalfordelade data. For tillimpning pa fororenad jord innebar detta att
man oftast maste transformera data till en normalférdelning innan man utfor
kriging, samt transformera tillbaka resultatet efterat. Det finns dock parame-
terfria krigingmetoder som inte kraver denna typ av transformation, s.k. indi-
kator kriging. Sddana metoder kraver dock istillet att data indelas i klasser
(koncentrationsklasser) innan kriging utfors.
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Resultaten som man far fran en kriginganalys ar:
1. Berdknade (predikterade) virden i alla definierade punkter inom
undersokningsomradet, dven de som inte provtagits, samt
2. en variansskattning av prediktionsfelet i varje punkt.

Variansskattningen kan tolkas som osdkerheten i en viss punkt (cell). Varje
cell har sin egen variansskattning. Variansskattningen kan anvandas for att
beriakna en sannolikhet att 6verskrida en referenshalt i en viss cell.
Flera typer av kartor kan genereras fran en kriginganalys, t ex:
1. Kartor 6ver den troligaste halten i varje punkt, dvs. 50-percentilen i
fordelningen,
2. kartor over halter som inte kommer att overskridas med en viss sanno-
likhet (t.ex. 0,95), eller
3. kartor over sannolikheten att overskrida en viss referenshalt, t ex ett
riktvarde i varje punkt.

Den vanligaste krigingkartan dr den som visar den troligaste halten i varje
enskild punkt. Har maste dock betonas att en sidan karta INTE ger en realis-
tisk bild 6ver fororeningshalternas variation i omradet. I krigingprocessen sker
niamligen en utjamning av variansen i data, vilket leder till att krigingkartan
far ett utjamnat utseende med lagre variabilitet 4n i verkligheten. For att fa
kartor med realistisk variabilitet kravs geostatistisk simulering.

6.1.3 Geostatistisk simulering
Geostatistik simulering kan vara till stor nytta for att undersoka variabiliteten
inom ett fororenat omrade. Vid geostatistisk simulering anvands samma typ
av information som vid kriginganalys, dvs. en variogrammodell med ett antal
rumsliga parametrar, med vars hjidlp man konstruerar en sannolikhetsfordel-
ning for halten i varje definierad punkt inom undersokningsomradet.

Skillnaden mot kriging dr att vid geostatistisk simulering sa gors en hypo-
testisk provtagning i punkter som saknar matdata genom att slumpmassigt
dra ett virde fran de genererade sannolikhetsfordelningarna. En sddan hypotetisk
provtagning i alla punkter resulterar i en sa kallad realisering. Detta upprepas
sa att en mangd realiseringar skapas. Varje realisering ar lika sannolik och
utgor en realistisk bild av fororeningsituationen, forutsatta att variogrammo-
dellen ar realistisk. Geostatistisk simulering resulterar siledes inte i en enda
karta, utan i en stor mangd kartor. Dessa kan sedan anvinds for att ta fram
en sannolikhetsbaserade kartbilder vilka kan anviandas for att bedoma osa-
kerheter och risker. Ett intressant anviandningsomrade dr avgransning av en
fororening, dar avgransningen kan goras enligt en onskad sikerhetsniva (man
kan avgriansa fororeningen sa att sannolikheten 4dr exempelvis minst 50% att
riktvardet overskrids).

Kartorna som genereras med geostatistisk simulering bibehaller den 6ver-
gripande rumsliga variabiliteten, men genom den slumpmaissiga provtagningen
undviks de utjamningseffekter (s.k. smoothing effects, variansreduktion) som
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man ofta ser i krigingkartor. P4 s vis avspeglas haltvariationer pa ett mer rea-
listiskt satt med simulerade kartor an med krigingkartor.

Om alla genererade realiseringskartorna laggs ovanpa varandra, for att
identifiera det mest sannolika virdet i varje punkt, sa erhalls i princip samma
bild som vid kriging.

6.2 Modellvalidering

Interpolation kraver en modellutvardering for att valja metod och ratt para-
meterutformning.

Korsvalidering ar ett sitt att jamfora skillnaden mellan interpolerad data
och uppmitt data (Legendre & Legendre, 1998). Genom att utféra korsvali-
dering kan olika modellantaganden for en interpolationsmetod jamforas eller
olika interpolationsmetoder kan jamforas med varandra. Jamforelsen gors
genom att i tur och ordning plocka bort verkliga matvarden, interpolera fram
ett varde for den punkten och darefter observera skillnaden mellan det viarde
som interpolationsmetoden ger och det faktiska matvardet i punkten. Ju nar-
mare det uppmatta virdet som det interpolerade virdet hamnar, desto battre
kan metoden sdgas vara. Vanliga kriterier vid utvarderingen 4r bland annat
medelfelet och absoluta medelfelet.

Korsvalidering haller dock efterhand p4 att ersittas med mer sofistike-
rade modeller som bygger pa maximum likelibood principer se t.ex. Pardo-
Iguzquiza (1998).

6.3 Strategi fér kompletterande provtagning

Det finns ett antal sekundira provtagningsstrategier, dvs. strategier for var
kompletterande provpunkter bor placeras. Strategierna forutsatter att en
rumslig korrelation finns och provpunkterna placeras ut med hinsyn till den
geospatiala modell som arbetats fram pa basis av tidigare provtagning. Den
optimala placeringen av kompletterande provpunkter kan gora med olika
syften, t ex tdtare provtagning i delomraden med for fa prover, provtagning

i delomraden dar de hogsta halterna forvintas, provtagning i omraden dar
variansen (osdkerheten) dr storst eller provtagning dar modellen dr som mest
osidker pa att overskrida en referenshalt.

Det finns ett flertal olika kriterier for att avgora nar fler prover inte tillfor
mer information. Ménga dr av statistisk typ, dvs. tills att osidkerheten ar redu-
cerad tillrackligt mycket, men det finns ocksa mer ekonomiska kriterier som
kopplar till den ekonomiska konsekvensen av att ta fel beslut.

I en ideal situation sa skulle sekunddra provtagningsstrategier tillimpas
i realtid, dvs. att placeringen av ett nytt prov berdknades, data samlades in,
resultatet lades in direkt i den geospatiala modellen och bista placering av
ndsta provpunkt berdknades. Detta tillvigagangssatt ar dock ovanligt. Istallet
behover man oftast ta fram placeringen for ett antal olika punkter pa en gang
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for att kunna genomfora en samlad provtagningsomgang dir proverna samlas
in tillsammans och sedan analyseras. Da maste man istillet simulera provtag-
ningen av de nya provpunkterna, dvs. den forsta placeringen viljs ut och ett
modellerat analysresultat anvands i modellen for att ta fram nasta provtag-
ningspunkt, vilket repeteras fram till att antalet prover ir tillrickligt. Aven om
tillforlitligheten reduceras vid simulerade varden sa ar tillvigagangssattet anda
vardefullt nar man dr tvungen att ta fram flera provplaceringar pa en gang.

SADA (2008) har implementerat fem olika typer av sekundara provtag-
ningsstrategier, dar varje typ av strategi har olika mal: (1) Adaptiv Fill, (2)
Estimate Rank, (3) Variance Rank, (4) Percentile Rank, samt (5) Uncertainty
Rank. Den forsta metoden behover inte baseras pa en geostatistisk modell
utan kan anvindas for vilken interpolationsmodell som helst.

Malet med Adaptive Fill ar att fylla ut omraden som inte dr provtagna lika
tatt som andra omraden, dvs. nya punkter placeras dir befintliga provpunkter
ligger langt fran varandra. Metoden ar enkel att tillimpa eftersom den inte
kraver ndgon geostatistisk bearbetning av data.

Placeringen av nya provpunkter som baseras pa Estimate Rank gar ut pa
att placera dessa dar hogst halter predikteras i den geospatiala modellen. Det
har ar en typ av bekriftande strategi, dvs. provtagningen syftar att bekrafta
forekomsten av hotspots och den tar ingen hinsyn till osidkerheten i skatt-
ningen av halter.

Strategin Variance Rank baseras pa vanlig kriging dar dven variansen pre-
dikteras i alla gridpunkter tillsammans med koncentrationen. Dessa tva matt
definierar en fordelning av méjliga halter i varje punkt. Nya provpunkter pla-
ceras dar modellvariansen ar som storst. Detta resulterar darmed i en provtag-
ningsstrategi som syftar till att reducera modellvariansen.

Percentile Rank baseras pa att nya provpunkter placeras i punkter som har
en potential att ha mycket hoga halter. De geostatistiska skattningarna produ-
cerar, som tidigare namnts, forutom den mest troliga halten dven ett spann for
hur halten kan variera. I den har strategin viljs de punkter ut dar exempelvis
90-percentilen av predikterad halt har de hogsta virdena.

Uncertainty Rank utgar, liksom Variance och Percentile Rank, fran ett
geostatistiskt tillvigagangssatt, men till skillnad fran dessa bada metoder
anvinds ett beslutskriterium. Nya punkter placeras dar modellen dr som mest
osdaker huruvida halten 6verskrider ett specifikt haltkriterium (referenshalt)
eller ej, dvs. dir sannolikheten att 6verskrida referenshalten ligger runt 0,50.
Den hir strategin ar framforallt tillimpbar for att avgransa omraden med
halter 6ver exempelvis ett riktvarde.

I de fyra sistnamnda strategierna kan ett andra kriterium anviandas som
komplettent. Rent matematiskt kan namligen den basta placeringen av en ny
provpunkt innebira att den nya punkten hamnar alldeles intill en redan prov-
tagen punkt, vilket inte alltid 4r 6nskvarti praktiken. Som foljd av detta kan
ett minsta-avstandskriterium vara bra att anvinda som ett kompletterande
kriterium. Ett sidant krav tvingar nya provpunkter att hamna pa minst ett
visst avstand fran alla andra punkter och ger saledes en bittre spridning av
provpunkterna inom omradet.
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/ Praktiska aspekter vid
utvardering av data

/.1 Statistiska populationer

Vid en statistisk undersokning studerar man en population bestdende av
element. En grundregel ar att man ska ange vad ett element avser och vilka
element som ingar i populationen (Blom, 1989). Vid undersokning av foro-
renad jord utgors elementen av fororeningshalter med en definierad jord-
volym. Populationen 4 sin sida utgors av alla sddana fororeningshalter som
forekommer i en avgransad jordvolym, eller som kan kopplas till ett visst
fororeningsutsliapp (eller annan hindelse som givit upphov till féroreningen).

Ett fororenat omrade ar i regel heterogent ur fororeningssynpunkt med
delomraden som kan vara opaverkade av féroreningar medan andra delar kan
vara kraftigt fororenade. Det dr darfor lampligt att gruppera matdata efter
egenskapsomraden (delomrdden), se avsnittet om rumsliga och tidsmassiga
avgransningar i Norrman et al. (2009). Helst bor sidana egenskapsomriden
definieras fore provtagningen, dtminstone preliminart. Avgransningen av egen-
skapsomraden kan exempelvis baseras pa:

e Historik om verksamheten pa omraden.

e Tidigare undersokningar.

* Geologiska forhallanden.

e Forvintade fororeningars upptradande (spridningsmonster och

spridningsviagar).

e Markanvindning, t.ex. byggnader.

e Visuella intryck (fiarg, vegetation m.m.).

e Saneringsaspekter.

Aven uppmiitta halter kan beaktas nir man avgrinsar ett egenskapsomrade,
om avgransningen gors efter provtagningen. Har dr det dock pa sin plats med
en varning: man bor aldrig basera en indelning i egenskapsomraden enbart pa
uppmatta halter, atminstone om stickprovet ar litet — da kan stora fel begas.
Orsaken ar att det alltid finns en slumpeffekt i matdata och en avgriansning
som enbart grundas pa data kan leda till helt felaktiga slutsatser.

Ibland kan det dock vara befogat att revidera den preliminira indelningen
i egenskapsomradena efter provtagningen men da bor dven andra aspekter dn
uppmatta halter vigas in, t.ex. tidigare verksamheter, geologiska forhallanden
eller andra aspekter i den konceptuella modellen 6ver omradet. Ett exempel
pa en sadan situation dr da den statistiska analysen resulterar i markliga sta-
tistiska fordelningar. Detta kan vara en indikation pa att data kommer fran
fler an en population. P4 detta sitt kan en preliminar indelning av egenskaps-
omraden bekriftas/vederlaggas av data sd att en slutlig indelning kan goras.
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/.2 Hantering av datakluster

Det ar vanligt att datamangder fran fororenade omraden innehaller datakluster,
dvs. matdata fran provpunkter som férekommer i grupper genom fortatad
provtagning. Detta kan vara ett stort problem vid den statistiska utvarde-
ringen. Datakluster uppkommer ofta genom att sa kallad riktad provtagning
anvints for att lokalisera delvolymer med hoga halter (botspots) och dar
kompletterande prov sedan tagits, exempelvis med syftet att avgriansa foro-
reningen. Eftersom provpunkterna inte valts slumpmassigt kommer dirmed
den statistiska beskrivningen av omradet att fa ett systematiskt fel, dvs. statis-
tiken blir inte representativ for omradet. Vanligtvis blir det berdknade medel-
vardet av matdata da hogre an omradets verkliga medelhalt. Detta kan i sin
tur leda till att riskerna i omradet 6verskattas. Om beriknade medelvirden
anvinds for att uppskatta fororeningsmangderna kan dven dessa dverskattas.

Det basta sittet att upptiacka om datakluster forekommer 4r genom att
ta reda pa vilket syfte de olika provpunkterna hade nir de placerades ut. Om
syftet med vissa punkter dr att bekrifta en misstankt fororening, i kombina-
tion med andra punkter som syftar till avgransning, kan man vara ganska
saker pd att datakluster forekommer. Provpunkternas placering pa en karta
kan ocksa vara till stor hjilp.

Det ar i manga fall mojligt att korrigera for datakluster, dtminstone delvis.
Problemet kan minskas genom s.k. declustering (Myers, 1997; Deutsch &
Journel, 1998), vilket innebar att de olika matvardena ges olika vikt vid den
statistiska utvirderingen. Dessa vikter kan anvindas for att ta fram viktade
medelvirden, viktade percentiler etc. Viktningen kan goras med olika meto-
der och berdkningarna kan utforas i exempelvis Excel eller med speciella pro-
gramvaror.

/.3 Hantering av olika typer av data

En vanlig situation vid utviardering av matdata fran fororenade omraden ar
att data ar av olika typer. Exempel pa faktorer som kan bidra till detta dr att
provtagningarna kan ha genomforts vid olika tidpunkter, olika analysmetoder
kan ha anvints, data kan komma frin olika laboratorier med olika rappor-
teringsgranser samt att delar av datamangden kan ha samlats in med annan
matteknik dn vad som anvinds pa laboratoriet sisom med faltinstrument.
Generella rad hur detta ska hanteras dr svdra att ge eftersom situationerna
kan skilja sig at fran fall till fall. T vissa fall kan det 4nda vara rimligt att han-
tera data som ett enda stickprov, i andra fall bor istillet separata statistiska
analyser goras for de olika datamingderna. Ett angreppssatt kan vara att i ett
forsta skede utfora separata statistiska analyser pa de olika datamingderna.
Om resultaten da blir likartade kan det vara mojligt att sla samman data-
mangderna.
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Om datamingderna slds samman maste man beakta att variabiliteten inom
respektive datamingd kan skilja sig dat beroende pa olika noggrannhet. I vissa
fall kan systematiska fel forekomma och da ar det 6nskvirt att man justerar
for sdidana. Ett exempel pa detta ar nar bade laboratoriedata och data fran
faltinstrument som XRF forekommer. D4 kan det vara mojligt att genom reg-
ressionsanalys hitta ett samband mellan laboratoriedata och fialtmatningarna,
och pa sa sitt justera faltdata. Detta kraver dock att bida matmetoderna
utfors pa samma prover. Exempel pa regressionssamband mellan laboratorie-
data och filtmatningar redovisas i Fel! Hittar inte referenskalla.
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Figur 7-1 Enkel linjar regression mellan laboratoriedata och faltdata (XRF-data), totalt 10 matvarden
fran ett férorenat omrade. For att justera faltdata kan regressionsekvationen eventuellt anvandas
men sambandet vid laga halter bor forst studeras narmare.

Har bor papekas att vanlig regressionsanalys minimerar felet i y-led, vilket
innebdar att den osdkra variabeln (faltmatningarna) bor plottas pa y-axeln och
variabeln med storre siakerhet (laboratoriedata) pa x-axeln. Om man istallet
gor det omvianda kommer man att fa ett annat och mindre tillforlitligt regres-
sionssamband mellan faltdata och mitdata.
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/.4 Data under detektionsgransen

Ett vanligt inslag i analysresultat fran fororenade omraden ar att vissa matvar-
den ligger under detektionsgransen®, s.k. non detects (NDs). Det finns metoder
och rekommendationer framarbetade for hur sidana dataminder skall hanteras
i statistiska sammanhang. Detta omfattar bl.a. metoder for att berakna medel-
varde, UCL for medelhalten (UCLM), jamforvarden for bakgrundshalter samt
identifiering av s.k. outliers, se USEPA (2007). De flesta statistiska metoder ar
dock svara att anvinda om datamingden innehaller en stor andel NDs.
Tre typer av metoder for att hantera NDs kan sarskiljas (Helsel, 1990;
USEPA, 2007):

1. Enkla ersittningsmetoder (substitutionsmetoder).

2. Parametriska metoder.

3. Icke-parametriska metoder.

Ytterligare en metod ar att utesluta alla matvarden som ligger under detektions-
gransen men nackdelen ar att vardefull information da gér forlorad. Denna
metod bor darfor aldrig anvandas. De enkla ersittningsmetoderna dr vanligast
och innebar att alla mitvarden under detektionsgransen sitts lika med:

A. detektionsgransen (DG),

B. halva detektionsgriansen (DG/2), eller

C. noll (0).

USEPA (2007) ger emellertid rekommendationen att inte anvianda dessa meto-
den nar t.ex. UCLM9S5 skall berdknas for att de kan ge tveksamma resultat. I
manga fall kan dessa enkla metoder dnda vara tillrackliga, i varje fall om antalet
NDs ir litet. Vilken ersittningsmetod man viljer ar delvis en smaksak men
man bor vara medveten om att medelhalten 6verskattas med metod A men
underskattas med metod C. Den sistnimnda metoden kan inte heller anvin-
das om man vill kunna logaritmera halterna, som exempelvis i en lognormal-
fordelningsplot. USEPA (2007) anger att metod B varit den vanligast fram till
dess att ProUCL och andra programvaror gjort det mojligt att anvanda mer
avancerade och bittre metoder.

Den andra gruppen av metoder dr sk. parametriska metoder, vilka bygger
pa antagande om en viss statistik fordelningsmodell. I ProUCL (2008) finns
metoder for att extrapolera data som ligger under detektionsgransen si att de
foljer en definierad statistisk fordelning (i ProUCL kan det goras for normal-,
lognormal- och gammaférdelningarna). Dessa metoder betecknas ROS-
metoder (Regression on Order Statistics Estimation Methods). For att kunna
anvianda dessa maste det dock finnas tillgang till tillrackligt manga data 6ver
detektionsgransen for att man ska kunna avgora vilken statistisk fordelning
som data foljer. I statistikprogramvaror finns dven andra parametriska meto-

23 Kan ocksa vara laboratoriets rapporteringsgrans. Beteckningen detektionsgrans anvéands bade for
detektionsgrans och rapporteringsgrans i rapporten.
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der, bl.a. maximum likelihood-metoder, som kan anvindas for berakningar
med datamingder som innehdller NDs. Sddana finns exempelvis i statistikpro-
grammet Minitab.

Icke-parametriska metoder kraver inget antagande om en viss statistisk
fordelning. Enligt USEPA (2007) 4r sidana metoder att féredra om andelen
NDs ar storre an 40%-50%. Ett begransat antal icke-parametriska metoder
finns implementerade i ProUCL.

I ProUCL (2008) finns det mojligheter att anpassa valet av statistisk metod
baserat pd om datasetet innehaller matviarden under detektionsgriansen for att
utfora ”goodness-of-fit”-tester, tester for outliers, hypotesprovning, berdkning
av UCLM9S5 samt jamforvirden for bakgrundshalter. Det finns dven mojlighet
att berdkna och spara extrapolerade varden pa NDs med hjalp av ROS-metoder
for att kunna exportera dessa till andra programvaror for andra berdakningar.

7.5 Duplikat

Som ett moment i kvalitetskontrollen analyseras ibland dubbelprover, s.k.
duplikat. Ibland férekommer det dven att samma provpunkt analyserats i flera
undersokningar. Detta medfor att for vissa provpunkter och djupnivier kan
det finnas tva eller fler matvarden. Skillnaden mellan matvardena ger da ett
matt pa variationen, eller osikerheten, for den aktuella provpunkten. Dessa
osidkerheter omfattar flera typer av provtagningsosikerheter samt analysosa-
kerheter, se Back (2003).

Vid statistisk utvardering av data finns det flera sitt att hantera duplikat.
Det enklaste ar att slumpmassigt vilja ett av matvardena och bortse fran
duplikatet (eller duplikaten) i utvarderingen. Ett annat satt ar att betrakta
provpunkterna med duplikat som datakluster. Genom att vikta de olika mat-
vardena kan da en representativ datamangd skapas, se avsnitt 7.2.

/.6 Outliers

Inom statistiken dr outlier ar ett engelskt uttryck for ett matvarde som nume-
riskt avviker fran resten av datamingden (vedertaget svenskt begrepp saknas).
Forekomst av outliers kan vara en indikation pa att métvirdet egentligen hor
till en annan population, dvs. att en felaktig avgransning av malpopulationen
gjorts. Andra forklaringar ar mitfel eller ren slump. Statistik som berdknas pa
datamingder med outliers kan ge vilseledande resultat. Det finns ingen entydig
matematisk definition pa nar man ska betrakta ett matvarde som en outlier
utan i slutindan 4r det ett subjektivt val. Om man kanner den statistiska for-
delningen for malpopulationen 4r det dock mojligt att berdkna om ett mat-
virde avviker signifikant fran fordelningen. I statistiska programvaror brukar
outliers identifieras genom nagon typ av matematisk algoritm, bl.a. i sa kallade
Box-plottar (se Figur 7-2). I programvaran ProUCL finns funktioner for att
testa om matvirden ar outliers.
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Box-and-Whisker Plot

Figur 7-2 Exempel pa Box-and-Whisker plot av ett stickprov fran ett férorenat omrade (halt i mg/kg)
Trolig outlier har markeras med en stjarna.

Vid fororenade omrdden kan det vara svart att avgora orsaken till en outlier
eftersom man i de flesta fall kan forvinta sig en stor variation i data. Vid sma
datamingder med endast ndgra enstaka mitvarden kan det vara nést intill
omojligt att bedoma orsaken till en outlier.

Sammantaget innebar detta att man aldrig bor utesluta data fran den
statistiska utvirderingen endast baserat pa att mitvirdena dr outliers. Over-
huvudtaget ar det kontroversiellt att utesluta outliers eftersom det kan leda
till helt felaktiga slutsatser; vid fororenade omraden en underskattning av
halso- och miljorisker. Om det finns faktorer som talar for felaktig avgrans-
ning av malpopulationen eller mitfel kan man istillet komplettera den statis-
tiska utviarderingen med ett alternativt scenario dar ett eller flera matvarden
utesluts. Man bor da tydligt redovisa bada scenarierna samt motiven. I de
enstaka fall dir outliers faktiskt maste uteslutas ur datamiangden maste man
alltid tala om att sa skett och forklara varfor.

/.7 Data med olika support

Med support menas den volym som ett prov representerar samt dess form
och orientering. I Norrman et al. (2009) anvands begreppet provtagnings-
skala som svensk term for detta. Observera att ett provs support inte avser
sjdlva provets volym och form utan den volym och form som provet repre-
senterar, vilket inte 4r samma sak. Exempelvis kan vikten pa ett samlingsprov
vara nagra kg medan provet kan representera en jordvolym pa tiotals ton
jord. Hir bor papekas att det inte dr anvandaren som avgor vilken volym
provet representerar utan snarare vilken provtagningsmetod som anvinds
och hur variabiliteten i marken ser ut. Ett extremfall 4r om helt homogena
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forhdllanden foreligger — da behovs bara ett prov och supporten ar lika
stor som undersokningsomradet. Det motsatta extremfallet 4r da jordprovet
bara representerar sjilva provvolymen. Samlingsprov som tas har en support
nagonstans mellan dessa ytterligheter.
Jordprover fran fororenade omraden kan representera olika skalor, exem-
pelvis foljande (listade med 6kande support):
e Filtmitningar med exempelvis XRF-instrument, representerande en
volym pa nagra cm?®.
® Ytjord provtagen med spade, representerande nagra dm?.
e Jordprov taget med skruvborr representerar i storleksordningen 5§ dm?.
e Samlingsprov fran provgrop gravd med gravmaskin representerande
ndgon eller ndgra m>.
e Samlingsprov fran flera provpunkter, exempelvis en efterbehandlings-
volym, representerande i storleksordningen 10-500 m?.

Notera att inte bara volymen utan dven formen pa volymerna ovan skiljer sig
at. Tre olika former av support visas grafiskt i Figur 7-3 nedan.

Provtagningsskala inbegriper provets rumsliga utbredning

nr1 nr 2 nr3
Det morka jordlagret ar
jord som &r paverkad av
atmosféarisk deposition:

Vilken provtagningsskala
(nr 1, 2 eller 3, homoge-
niserade fére analys) ger
ett representativt prov for
atmosfarisk deposition pa
det har omradet?

e

Provtagningssyfte:
Bestam fororeningshalt som ett resultat av
atmosfarisk deposition.

Figur 7-3. Exempel pa olika provtagningsskalor (support) vid provtagning av jord. Den mest
lampliga skalan beror pa provtagningens syfte. Anpassad efter NARPM (2005).

Vid undersokning av fororenad jord bor man alltid ange vilken support data
representerar. Detta giller oavsett syftet med undersokningen och ir en nod-
vandighet for att data i senare skeden ska kunna viarderas eller anviandas kor-
rekt.

Nir datamingden bestar av data med olika support maste detta hanteras.
Ju storre skillnaden dr mellan olika support, desto storre blir felet om man
blandar de olika typerna av data. Foljande galler dd man har tva datamingder
med mycket olika support:

e Undvik att blanda data med olika support om det ar variabiliteten som

ar intressant.

72



HALLBAR SANERING
Rapport 5932 e Metodik for statistisk utvérdering av miljétekniska undersdkningar i jord

® Om det ar medelhalten som ska bestimmas kan data med olika support
under vissa forutsattningar hanteras som en datamingd. Ett sddant fall
ar ndr ett samlingsprov tagits av flera provpunkter som slumpats ut
over ett storre omrade och detta mitvirde hanteras tillsammans med
matdata fran enskilda provpunkter. I detta fall bor samlingsprovet ges
en storre vikt d4n Ovriga eftersom det representerar flera provpunkter.
Om man har tva datamiangder med mycket olika support kan det vara
battre att berdkna statistiken for vardera datamiangd for sig. Darefter
kan man jamfora resultaten och diskutera vilken support som ar mest
relevant for det aktuella problemet. Om de tva datamingderna kommer
fran samma egenskapsomrade kan forvinta sig foljande statistiska
resultat:

— Medelvirdet for de tva stickproven bor bli nagorlunda lika men
man kan dnda forvinta sig en viss skillnad.

— Varians och standardavvikelse kommer att bli lagre for data
med storre support.

e Om antalet data i de tvd datamingderna ar nagorlunda stort dr det
mojligt att transformera data fran en support till en annan. I praktiken
innebir detta att man kan rikna om fororeningshalter som uppmatts
med t.ex. XRF i liten skala till halter som motsvarar en storre jord-
volym, t.ex. en provgrop. Omrikningen leder till att variansen i data
minskar. Darefter kan de tva datamiangderna hanteras som en, efter-
som de representerar samma volym. Detaljer om hur sddana transfor-
meringar gar till redovisas av bl.a. Myers (1997).

7.8 Data fran olika provtagningsdjup

Data som representerar olika djup i jordprofilen férekommer i nistan alla
undersokningar av fororenade mark. Hur sidana data ska hanteras beror pa
hur man betraktar sitt problem. Nedan beskrivs tre olika angreppssitt, tva
som bygger pa klassisk statistik utan att den rumsliga korrelationen beaktas,
samt ett som bygger pa geostatistik.

Provtagning av fororenad jord kan betraktas som ett tredimensionellt (3D)
provtagningsproblem. Detta ar det mest korrekta synsittet. I praktiken ar det
dock ofta enklare att hantera djupet (z-koordinaten) ndgot annorlunda an x-
och y-koordinaterna, av praktiska skal. En forenkling som ofta kan goras ar
att dela upp omradet i horisontella ”skivor” (strata) av jord, dir varje skiva
har en viss tjocklek eller foljer en viss jordart (man kan likna detta vid ett
antal pannkakor som lagts pa varandra), se Figur 7-4. Direfter hanteras varje
skiva tvadimensionellt. Detta 4r ett mycket vanligt angreppssatt vid under-
sokning av fororenad jord. Ett bra argument for denna strategi ar att man
manga ganger (dock inte alltid) kan forvanta sig att fororeningshalterna avtar
mot djupet, vilket gor att man vill kunna sarskilja olika djup i den statistiska
utvirderingen.
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Skiva 1

Skiva 2

Skiva 3

Skiva 4

Figur 7-4 Indelning av den 3-dimensionella jordvolymen i 2-dimensionella skivor av en viss
tjocklek. Med detta angreppssatt gors en separat statistisk analys for varje skiva.

Om det tvadimensionella angreppssittet (”pannkaksstrategin”) anvands maste
varje datavirde hanforas till en av skivorna. Problem uppkommer om ett mat-
varde representerar en volym som 6verlappar mellan tva skivor. Detta ar en
indikation pa att provtagning och utviardering inte planerats tillrackligt da
undersokningen inleddes. Hur sidana 6verlappningsproblem ska [6sas maste
bedomas fran fall till fall. Nar samtliga matdata kopplats till en viss skiva kan
statistiken for denna skiva beriaknas, exempelvis medelhalten. Pa detta satt
kan fororeningssituationen bestimmas for vardera skivan. Notera att osaker-
heten i bedémningarna kan variera kraftigt mellan olika skivor beroende pa
antalet data i respektive skiva.

En alternativ strategi ar att slda samman alla ”pannkakor” till en enda
skiva. Hela jordvolymen karakteriseras dd som en enhet med hjilp av hela
datamingden (stickprovet). Notera dock foljande: for att statistiken for hela
jordvolymen ska bli representativ kravs att provpunkterna placerats ut slump-
massigt 1 bade x-, y- och z-riktningarna. Med andra ord ska provtagningen
vara lika omfattande langst ner i jordvolymen som vid markytan for att
denna strategi ska ge rattvisande resultat. Strategin kan ocksd vara tveksam
om fororeningshalterna avtar kraftigt mot djupet.

En nackdel med ovanstaende tva angreppssatt ar att man bortser fran den
korrelation som kan finnas mellan olika provpunkter. For att ta hansyn till detta
kravs tredimensionella geostatistiska metoder, t.ex. kriginginterpolation i 3D.
Om man i sin analys kommit fram till att det 4ar lampligt att utfora interpo-
lation sa finns det idag manga programvaror som klarar detta for tre dimen-
sioner. For att fa ut mesta mojliga information fran sin datamingd ar detta
angreppssitt att foredra.
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7.9 Projekt med fa data

Fororenad mark-projekt kan vara av mycket olika omfattning beroende pa
problemstillning och i vilket skede undersokningarna gors. Det dr inte ovan-
ligt att datamingderna 4r mycket sma. Fragan ar hur detta ska hanteras vid
en statistisk utvirdering.

For att en statistisk utvardering ska ge ett bra resultat kravs forst och framst
att data kommer fran slumpmassigt valda provpunkter inom egenskapsom-
radet. Givetvis blir noggrannheten i resultaten storre om antalet data (stick-
provet) ar stort. Det finns dock inget som hindrar att en statistisk utvardering
gors dven for sma stickprov. Det som kravs ar att antalet data 4r minst nagra
stycken per egenskapsomrdde. Om data dr fa kommer t.ex. medelvardet att
bli en osidker skattning av den verkliga medelhalten i omrddet men statistiken
ar dnda relevant. Med andra ord dr sma projekt sillan ett bra argument for
att lata bli att gora en statistisk utviardering av data. Det finns mdnga exempel
pa att statistisk utvirdering anvints framgangsrikt dven for projekt med sma
datamangder. Det som snarare kan skapa problem ar om stickprovet i hog
grad ar riktat mot forvantat hoga fororeningshalter sd att datamingden inte
ar representativ for omradet, se avsnitt 7.2 och 7.10.

/.10 Data med osaker representativitet

Manga verkliga datamingder fran fororenade omraden har en osiker repre-
sentativitet. Orsakerna till detta kan vara flera, varav nagra vanliga 4r foljande:
e En felaktig indelning i egenskapsomraden har gjorts. Alternativt har
ingen indelning i egenskapsomraden gjorts, trots att flera olika forore-
ningspopulationer finns i omradet. Bida dessa fall innebir att samtliga

data kan vara helt korrekt i sig sjalva men tillsammans kan de ge en
felaktig bild av omradet.

e Riktad provtagning har utforts, vilket leder till icke-representativ sta-
tistik for ett egenskapsomrade.

e Flera jordprover har tagits fran olika djup i en provgrop men bara ett
prov har analyserats, baserat pa forvintad hog fororeningshalt. Aven
detta ar en typ av riktad provtagning som leder till icke-representativ
statistik.

e Maitdata representerar olika jordvolymer (olika support).

e Aldre och nyare datamingder har blandats, vilket kan ge dalig repre-
sentativitet om olika analysmetoder anvints (de kan ha forandrats
over tiden eller olika laboratorier kan ha anviant olika metoder).

e Samlingsprov har tagits som 6verlappar mer dn ett egenskapsomrade
eller flera djupintervall. Detta kan innebara att matdata representerar
flera olika populationer.
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e Endast samlingsprov som representerar stora jordvolymer har tagits,
vilket gor att eventuella hotspots inte kan upptickas.

e DProvtagningen kan ha introducerat stora osikerheter eller fel, bl.a. sys-
tematiska fel. Se Back (2003) for en detaljerad beskrivning av sidana
osiakerheter och fel.

Flera av ovanstdende aspekter har diskuterats tidigare i detta kapitel. I vissa
fall kan effekterna av den osikra representativiteten minskas med olika meto-
der, se t.ex. avsnitt 7.2 och 7.7. I andra fall maste man leva med osikerheten
men tydligt pdpeka den nar resultaten redovisas. En framgangsrik strategi

kan vara att forsoka viga samman de olika bristerna i sin undersékning och
gora en bedomning om de statistiska parametrarna som medelhalt och varians
overskattas eller underskattas. Det kan da eventuellt visa sig att osdkerheterna
ar acceptabla, om de inte paverkar slutsatserna av utredningen. I enstaka

fall kan det dock, under olyckliga omstandigheter, vara befogat att inte gora
nagon statistisk utvardering utan istallet kassera datamangden, sarskilt om
man har anledning att misstinka stora systematiska fel.

/.11 Kvalitetskontroll och rimlighetsbedémningar

Berdknad statistik for en datamangd maste alltid kvalitetskontrolleras. Detta
kan goras med hjilp av 6verslagsberikningar eller med hjilp av andra statis-
tiska verktyg. Rimligheten pa resultaten maste alltid kontrolleras. Exempel pa
fragor man bor stilla sig nar man granskar resultaten ar:

e Ar medelvirdet rimligt med hinsyn till de data jag har?

e Ar standardavvikelsen rimlig med hinsyn till medelvirdet och
spridningen i data?

e Ar beriknade volymer och mingder rimliga? Ar storleksordningen
den ritta?

e Arinterpolerade kartor 6ver fororeningsbilden rimliga? Finns det
ndgon fysisk process som kan forklara den rumsliga korrelationen och
den rumsliga variationen? Ar interpolerade halter rimliga i de omriden
dar inga prover tagits?

Sddana rimlighetsbedomningar ar enkla sitt att upptiacka grova fel i resultaten.
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8 Fallstudie med
berakningsexempel

Fallstudien som anvinds har ar samma omrade som anvints i Norrman et al.
(2009) varfor texten for omradesbeskrivningen i stort sett 4r densamma. Har
fokuseras dock endast pa upplagsytan som identifierats som ett egenskaps-
omrade. For att folja berdkningarna fallstudien kan man behova ta hjilp av
huvudtexten i rapporten.

8.1 Omradesbeskrivning for fallstudien

Inom undersokningsomradet har tryckimpregnering bedrivits fran 1940-talet
och fram till mitten 1990-talet. Impregneringsmedlet har varit Bolidensalt
(koppar-, krom-, och arseniksalt). Tryckimpregnering har bedrivits med full-
cellsmetoden och enligt uppgift alltid pA samma plats. Anldggningen dr numera
nedmonterad och bortforslad fran omradet, kvar finns endast en byggnad.
Det impregnerade virket lastades pa jarnvagsvagnar for transport och i vissa
perioder mellanlagrades virket pa en upplagsyta. En invallad drivmedelscistern
(diesel/brannolja) ovan mark for verksamhetens truckar och fordon finns fort-
farande kvar pa fastigheten.

Jordarterna inom fastigheten utgors av genomslappligt isalvsmaterial, fram-
forallt sand och grus. Omradet ar relativt flackt och sluttar svagt ner mot en
a, se plankarta i Figur 8-1. Grundvattenytan dterfinns tva till tre meter under
markytan.

Undersokningsomradet har en grusad markyta. Ett storre utfyllt omrade
finns norr om fastigheten, i anslutning till en storre & som rinner i sydvastlig
riktning. Fyllnadsmassornas ursprung och sammansittning ar okinda.

Q%\ )
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------------------ f[\ impregnerings- Dieselcistern
R AT 1 cylinder 10m
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flédesriktning I 1

Figur 8-1. Plankarta 6ver omradet for fallstudien.
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Verksamhetshistoriken indikerar att det finns fem olika egenskapsomraden
som kan urskiljas med avseende pa verksamhet och typ av féroreningar:

1) Dieselcisternen.

2) Impregneringsanlidggningen.

3) Upplagsytan.

4) Eventuellt nedgravt impregneringssalt.
5) Utfyllnadsomradet.

I Tabell 8-1 sammanfattas fororeningssituationen for upplagsytan avseende
typ av fororening samt en hypotes kring fororeningssituationen.

Tabell 8-1 Sammanfattning av typ av férorening och hypotes om féroreningssituationen.

Delomrade Typ av fororening Hypotes kring fororeningssituationen

Upplagsytan, Koppar, krom och  Spill/dropp fran impregnerat virke bér kunna patraffas

ca 2100 m? stor  arsenik. flackvis i de 6versta marklagren. Om betydande mang-
Kand men hetero-  der spill/dropp har férekommit inom upplagsytan kan
gen (och diffus) férorening &ven pétraffas pa stérre djup. Eftersom

kalla dver hela ytan. utlakning av férorening gar langsamt forvantas
marginell paverkan pa grundvattnet.

8.2 Provtagning och analysresultat

Nedan foljer en forkortad beskrivning av den foreslagna arbetsgangen som
finns redovisad i Norrman et al. (2009) for att ta fram en provtagningsplan.

8.2.1 Provtagningens syfte

Det 6vergripande syftet med provtagningen ar att bedoma om upplagsytan ar
fororenad over riktvdardena samt att bedoma hur stor mingd fororening som
finns. Representativa halter skall tas fram f6r omradet och dessa ska anvindas
i en riskbedomning samt for miangdberakningar.

I ett nasta steg ar man intresserad av att identifiera delomraden som ar
mer fororenade dn andra genom nagon form av interpolation. Ett delsyfte blir
saledes ocksd att undersoka om det finns ndgon rumslig korrelation mellan
provtagningspunkterna sa att interpolation kan utforas.

8.2.2 Onskad sikerhet

En metod baserad pa hypotestestning anviands for att berakna storleken pa
stickprovet utifrdn onskad sikerhet, for vidare beskrivning, se Norrman
et al. (2009).

De parametrar som anger onskad sikerhet och maste viljas for att berdkna
stickprovet ar o (valjs till 0,05), B (valjs till 0,2), samt effektstorleken (A).
Effektstorleken viljs som 50 % av riktvardet (AL), dar riktvardet for arse-
nik ar 15 mg/kg TS; dvs. A = AL x 0,5 = 7,5 mg/kg. Detta ger, tillsammans
med en antagen variationskoefficient pa 1,5, att stickprovets storlek bor vara
minst 19 prover.
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8.2.3 Provtagning och analysresultat

Har viljs en systematisk slumpmassig provtagning. Placering och provtag-
ningsmonster osv. utfors enligt Norrman et al. (2009). Alla prover analyseras
avseende arsenik. Tabell 8-2 redovisar matvirdena och Figur 8-2 deras place-
ring inom upplagsytan.

Tabell 8-2 Analysresultat fran upplagsytan.
Provnr.  As (mg/kg) Provnr. As (mg/kg)

1 4,61 10 63,69
2 12,77 11 10,85
3 13,08 12 4,32
4 6,45 13 41,21
5 22,63 14 17,69
6 16,57 15 11,08
7 29,17 16 57,69
8 25,29 17 2,93
9 23,98 18 6,02
19 22,33
Argenic Samples
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Figur 8-2. Analysresutat for arsenik i jord fran upplagsytan. Halterna i mg/kg visas till hoger om
varje provpunkt.

8.3 Steg 1: Beddmning av féroreningsgrad

8.3.1 Beskrivande statistik

De 19 analyserna av arsenik lades in i ProUCL for att ta fram beskrivande
statistik over stickprovet, se Tabell 8-3. Data plottades i ett histogram for att
undersoka om data dr skevt fordelade, se Figur 8-3.
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Tabell 8-3. Sammanfattande statistik for stickprovet.

Variabel Antal Min Max Medel Median Varians Std Skevhet Kurtosis cv
As 19 293 63,69 20,65 16,57 297 17,23 12,93 1,421 1,572
Antal Minsta Stérsta Arit- Medianen Varians Standard- Skevhet Toppighet  Variations-
enskilda vérdet i vérdet i metiskt (dvs. awikelse _g_yanster >3= spetsig koefficient =
prov stick-  stick-  medel- 50-per- O=hs 3= flack standard-
provet provet véarde  centilen) >0=hoger ) <o=tac avvikelse/
O=symmetri medelvarde

Histogram for As upplagsytan

Frequency
N

0
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 43 46 49 52 55 58 61
m As upplagsytan

Figur 8-3 Histogramplot i ProUCL fér arsenik-data fran upplagsytan.

Genom att ta fram beskrivande statistik fir man en forsta bild av data, hur
spridningen ser ut och datas fordelning. Har kan man misstianka att data inte
foljer en normalfordelning utan verkar ha en skev fordelning, bade utifran
histogram-plotten och fran mattet pa skevhet.

Fran den beskrivande statistiken i Tabell 8-3 ses att bade stickprovets med-
elvarde och median ligger over riktvardet. Darfor kan man redan hir kon-
statera att omradet bor bedomas som fororenat 6ver riktvirdet. Trots detta
genomfors berdkningarna av UCLM9S och hypotestestet for att se dver osa-
kerheterna.

8.3.2 Goodness-of-fit test

Datamingden for arsenik i fallstudien plottas i en lognormal Q-Q-plot, med
hjalp av ProUCL, for att undersoka om data foljer en lognormalférdelning,
(Figur 8-4). Testen om data ar lognormalférdelad gors med hjalp av Shapiro-
Wilks test i ProUCL. Nollhypotesen formuleras som att data dr lognormalfor-
delade och testet utfors pa signifikansniva 95%.

I grafen ges teststatistikan och det kritiska virdet for testet (Critical Value)
pa signifikansnivan 95%. Pa den nivan accepteras en felrisk pa 5%, dvs. ett
p-virde pa max 0,05. Har ar teststatistikan 0,972 och det kritiska vardet 0,901.
Eftersom virdet fran testet Gverstiger det kritiska vardet kan vi inte forkasta
nollhypotesen att data ar lognormalférdelade, och darmed forutsatter vi att
det ar rimligt att var malpopulation dr lognormalfordelad.
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Legnormal G- Flot for As upplagsytan

As upplagsytan
MN=113
Mean = 2 G971
Sd = 0 8895
Slope = 0 8955
Imercepl = 2 BST1
Carrelation. R = 0 5504
Shapiro Wik Test
Test S1atisus = 0.972
Critical Walue{l.d5) = 0901

Data appear Lognormal

Ordered Observations

2 K o - o K3 K3 K3 S

Theoratical Quairdiles (Standard Hurmal |

oy upplagmtin

Figur 8-4. Lognormal Q-Q-plot i ProUCL. Resultatet av Q-Q-ploten och Shapiro-Wilks test i ProUCL.
Har presenteras stickprovets logaritmerade medelvarde och standardavvikelse, samt resultat fran testet.

8.3.3 Berdkning av UCLM95
Forst jamfors riktvardet for arsenik (15 mg/kg) med 6vre konfidensgransen for den
skattade medelhalten i omradet, dvs. UCLM9S. Beridkningarna gors i ProUCL.
Data har konstaterats vara lognormalfordelade och vi antar att malpopu-
lationen dven dr lognormalférdelad. Med hjilp av Land’s metod berdknas
UCLMO9S for datamingden for arsenik till 35,7 mg/kg (jamfor med det arit-
metiska medelvardet som ar 20,7). UCLM9S5 o6verskrider klart riktvardet pa
15 mg/kg, vilket bor tolkas som att risken inte dr acceptabel i relation till rikt-
vardet. I eventuella berakningar for att kvantifiera riskerna bor det 6verviagas
att anvanda UCLM95-vardet, om denna sikerhet onskas.

8.3.4 Hypotestest: stickprov mot riktvarde

Stickprovet av arsenik anvindes ocksa for att utfora en hypotestest. Tidigare
har konstaterats att data och malpopulationen kan antas vara lognormalfor-
delade, vilket innebar att Chen-testet rekommenderas. Chen-testet saknas i
ProUCL, men finns beskrivet i USEPA (2006) och berikningarna kan ganska
enkelt utforas i Excel.

Om nollhypotesen H formuleras enligt:
H,: medelhalten av As pa upplagsytan ar storre eller lika med 15 mg/kg,

och alternativhypotesen H, enligt:
H,: medelhalten av As pa upplagsytan &r mindre an 15 mg/kg,

sa erhalls ett p-varde for testet pa 0,963. Detta innebir att risken att ha fel om

nollhypotesen forkastas dr sa stor som 0,963 eller 96%. Utifran testet kan man
darfor med stor sakerhet sidga att medelhalten i omradet overskrider riktvardet.
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8.3.5 Beddmning av andel som overskrider referenshalt fér akuttoxicitet
Da fororeningar med akuttoxiska egenskaper forekommer ar det lampligt att
bedoma hur stor andel av ett omrade eller en jordvolym som har akuttox-
iska halter. Denna andel kan ocksa ses som sannolikheten att man slumpvis
rakar vilja en punkt med akuttoxisk halt, exempelvis da ett barn ater jord.
For denna bedomning kan alla de tre metoder som beskrivs i kapitel 4 anvan-
das. Alla dessa metoder har dock en viss osikerhet eftersom bedomningen bor
goras i datamingdens perifieri. Osdkerheten ar sarskilt stor om det inte finns
nagra matvarden som ar hogre dn referenshalten for akuttoxicitet.

I detta exempel anvinds metoden som bygger pa antagandet om en log-
normalfordelad population. Parametrarna for fordelningsmodellen beraknas
fran stickprovet och blir:

Medelvarde pa logskalan: 2,70
Standardavvikelse pa logskalan: 0,87

Med hjilp av dessa parametrar kan sannolikheten att 6verskrida referens-
halten for akuttoxicitet berdknas. Som referenshalter for arsenik anvands
100 mg/kg (ingen forvantad akut effekt) respektive 2000 mg/kg (dodlig
effekt), se exempel 3-5. Berakningarna gors t.ex. i Excel genom att anvanda

sig av uttrycket:
"=1-LOGNORMFORD(referenshalt for akuttoxicitet; medelvarde pd logskalan; standard-
awvikelse pa logskalan)”.

Andelen fororenade massor 6ver 100 mg/kg berdknas pa detta sitt till 1% av
omradet. Omrddets storlek ar ca 2100 m?, vilket innebar att en sammanlagd
area pa ca 20 m? forvintas ha halter 6ver 100 mg/kg. Detta kan ocksa uttryckas
som att sannolikheten dr 1% att ett barn som ater jord pa omradet viljer en
punkt med halter 6ver 100 mg/kg. Huruvida detta ar acceptabelt eller ej bor
diskuteras med inblandade aktorer eftersom inga kriterier for detta finns.

Vid bedomning av andelen fororenade massor 6ver 2000 mg/kg beriknas
denna till 8,6x10'!" % av omradet, dvs. en forsumbar andel.

8.3.6 Sannolikheten fér okdnd hotspot

Man vill 4ven bestimma sannolikheten att hitta en hotspot, givet det mons-
ter som provpunkterna bildar inom omradet. Figur 8-5 visar ett diagram av
hur sannolikheten att detektera en hotspot beror av hotspotens storlek for

det aktuella provtagningsmonstret vid upplagsytan (se Figur 8-2). Figuren har
genererats genom Monte Carlo-simulering dar en cirkular hotspots radie varit
0,5 m men stegvis 0kats med en halv meter upp til maximalt 12 m. For varje
steg har 10 000 realiseringar simulerats fram. Hotspoten placeras ut med en
slumpmaissigt vald mittpunkt inom det definierade omradet (upplagsytan)

10 000 ganger och om en eller flera av provpunkterna hamnar inom den simu-
lerade hotspoten sa antas att den detekteras utan detektionsfel. Sannolikheten
att detektera hotspoten ar antalet realiseringar dar hotspoten detekteras delat
med det totala antalet realiseringar. Berakningarna utférdes i SADA v.5 (beta-
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version). Sannolikheten att upptiacka en antagen hotspot pa 20 m? (vilket for
en cirkuldr hotspot motsvarar en radie pa ca. 2,5 m) dr ca 0,135, se Figur 8-5.
Om detta dr acceptabelt kanske dr tveksamt men en slutsats blir att om kravet
finns att hitta en liten hotspot med stor sannolikhet, sa kravs vildigt manga
prover, formodligen orimligt méanga.

Monte Carle Probability of Detecting Hot Spot
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Figur 8-5 Diagram 6ver hur sannolikheten att detektera en hotspot beror av hotspotens storlek for
det aktuella provtagningsmonstret vid upplagsytan. For en liten hotspot ar sannolikheten lag att
den ska detekteras, men med 6kande storlek sa okar aven sannolikheten for detektion. Den roda
pilen markerar ungefarligen sannolikheten for att en hotspot pa 20 m? ska detekteras.

8.4 Steg 2. Bedémning av andelen
férorenade massor

8.4.1 Beddmning av andel med normalférdelningsplot

Data fran fallstudien plottas i en normalfordelningsplot. Eftersom man kan
forvinta sig att data dr relativt skevt fordelade med enstaka hoga virden
valjer man att logaritmera x-axeln, dvs. man fir en lognormalfordelningsplot
(Figur 8-6). Om data foljer en rat linje i grafen tyder detta pa att data ar log-
normalférdelade. Har lases dock andelen over riktvardet av direkt i grafen. En
hjalplinje har lagts in i grafen for att underlatta avlasningen mellan de narlig-
gande datapunkterna. Y-axeln visar att andelen under riktvadet ar ca 50 %,
vilket innebir att andelen 6ver riktvardet ocksa dr ca 50 %.
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Figur 8-6 . Lognormalférdelningsplot for 19 arsenikdata. Den réda cirkeln markerar riktvardet
15 mg/kg. Grafen visar att ca 50% av data Overskrider riktvardet.

8.4.2 Beddmning av andel med statistisk fordelning

Bedomningen av andelen massor med halt av arsenik som 6verskrider 15 mg/kg
beriaknas pa samma sadtt som i avsnitt 8.3.5, med skillnaden att referenshalten
for akuttoxiciteten har ersatts med riktvardet.

Vid bedomning av andelen férorenade massor 6ver 15 mg/kg beridknas en
andel om 49% av omradet fram. Omradets totala storlek ar 2100 m?, vilket
skulle innebara att ca 1050 m? skulle uppvisa halter 6ver 15 mg/kg. Notera
dock att detta giller for den support som data representerar, se avsnitt 7.7.

8.4.3 Bedomning av andel med betaférdelning

Parametrarna for betafordelningen blir a = 11 (tio observationer 6ver riktvir-
det) och B = 10 (nio observationer under riktvardet). I Excel beriknas det mest
troliga virdet pa andelen (x) av omradet dir halten 6verskrider riktvardet
med hjilp av uttrycket for "mode” (se Bilaga C):

o1 1M1
a+p -2 11+10-2

X= 0,53

Detta innebdr att 53% av omradet bedoms vara fororenat 6ver riktvardet.
De tva grianserna for det 90%-iga kredibilitetsintervallet berdknas till 35%
respektive 70%. Den aktuella betaférdelningens utseende visas i Figur 8-7.
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Figur 8-7. Betafordelningen for stickprovet fran upplagsytan.

P4 basis av dessa skattningar gors bedomningen att det kan vara fordelaktigt
att avgransa de fororenade massorna fore saneringen.

8.5 Steg 3. Beddmning av rumslig korrelation

Med hiansyn till det satt som fororeningarna har hamnat pa omradet omradet
ar det troligt att det finns en rumslig korrelation. Det behandlade virket har
korts in pa omradet fran den Ostra sidan och framforallt lagrats och lastats
lings med jarnvagssparen soder om upplagsytan. Ett experimentellt variogram
konstruerades for att undersoka den rumsliga korrelationen, se Figur 8-8.

Med hjilp av det experimentella variogrammet och den konceptuella
modellen drogs slutsatsen att rumslig korrelation foreligger inom omradet och
att det ar vart att gd vidare med en geostatistisk interpolation for att ta fram
en rumslig modell som kan anvindas for att exempelvis avgriansa fororeningar
med halter over ett haltkriterie (atgardsmal).

Argared CoaTelanion Wadel

Frem o

ey

Figur 8-8. Experimentellt variogram (prickar) samt passad variogrammodell (heldragen kurva) for
stickprovet fran upplagsytan. Variogrammet ar konstruerat med logaritmerad data eftersom data har
befunnits félja en lognormalférdelning.
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8.6 Steg 4. Interpolation

Variogramanalysen utfordes i SADA. Det vanliga forfarandet vid en vario-
gramanalys dr att prova sig fram till en indelning i avstandsklasser som ar
lamplig genom att titta pa det experimentella variogrammet. Darefter fore-
slar man en modelltyp och later programvarans autorutin gora en passning
till kurvan. Parametrarna kan dven handjusteras. Modellen som bast passade
data i foreliggande exempel ges av foljande parametrar i en Gaussisk modell:

Korrelationslangd (range): 80 m
Global variation (sill): 1830
Smaskalig variation (nugget effect): 0

Interpolationen gjordes med vanlig kriging dar omradet delades in i celler om
1 x 1 m. Figur 8-9 visar resultatet fran kriginganalysen med skattningar av
den troligaste halten i varje cell.

[ =]

Arsenic Estimates [Grdinary Kriging)
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Figur 8-9. Skattning av den troligaste haten i varje punkt Gver hela omradet mha. interpolation
med kriging (ordinary kriging).

Baserat pa kriginganalysen anviandes tva olika angreppssatt for att generera
kartor over de celler som bor atgardas baserat pa ett atgardsmal satt till
15 mg/kg, dvs samma som riktvirdet:

1. Karta dar atgardsmalet appliceras pa cellskala (Figur 8-10)
2. Karta dér atgardsmalet appliceras pa hela upplagsytan (Figur 8-11).

Det dr intressant att notera den stora skillnaden i saneringsomradenas storlek

for de tva fallen, se Figur 8-10 och Figur 8-11 nedan, trots att atgardsmalet
utgors av samma halt, 15 mg/kg.
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Figur 8-10. Tvadimensionell avgransning av ytor som kraver efterbehandling baserat pa att medel-
halten i varje enskild cell ska uppfylla atgardsmalet 15 mg/kg. Storleken pa omradet som behover
saneras ar 1039 m2.
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Figur 8-11. Tvadimensionell avgransning av ytor som kraver efterbehandling baserat pa att med-
elhalten i hela omradet ska uppfylla atgardsmalet 15 mg/kg. Storleken pa omradet som behdver
saneras ar 204 m2.

Som komplement till de tvd angreppssitten ovan sa testades ytterligare ett:
Angreppssitt 2 i kombination med ett atgardsmal pa cellskala dar referens-
halten for akuttoxicitet inte far 6verskridas i cellerna, dvs. ett dtgardsmal pa
100 mg/kg tillimpades for varje enskild cell. T det har fallet kunde dock inte
nagra celler med halter 6ver 100 mg/kg identifieras genom interpolationen,
varfor en sidan utformning av efterbehandlingsinsatserna skulle se likadan
ut som 1 Figur 8-11.
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9 Diskussion

I den hir rapporten har fokus framforallt legat pa att kvantifiera typ I-fel,
dvs. risken att felaktigt bedoma fororeningsgraden i ett omrade som under
en referenshalt i ett omrade som egentligen kraver efterbehandling. Vilken
storlek pa typ I-fel som ar acceptabel har att gora med vem som fattar beslut,
vilka kostnader och nyttor som dr forknippade med en sanering och hur dessa
varderas, samt vilka miljo- och hilsorisker som kan foreligga pa omradet.
Valet av representativ halt for det aktuella omradet dr ocksa en viktig del i en
utredning. I den hir rapporten har fokus framforallt varit pd den 95 %-iga
ovre konfidensgransen for den skattade medelhalten i omradet (UCLM9S5),
men dven andra matt pa den representativa halten kan vara av intresse i olika
situationer, se t ex Arnér (2009).

Betafordelningen ar ett verktyg dar subjektiv kunskap formellt kan liggas
in i en statistisk analys. Detta verktyg klarar dock inte att hantera den spa-
tiala komponenten hos data, dvs. det 4r ingen rumslig analys av data som
utfors med hjalp av betafordelningen. Ansatser har dock gjorts for att kunna
anvinda subjektiva inslag i rumsliga modeller (t.ex. i SADA), men arbete ater-
star for att gora sadana modeller anviandbara. Anledningen till att modeller som
kan ta hansyn till subjektiva data ar ett intressant utvecklingsomrade ar att de
personer som arbetar med utredningar av fororenade omraden ofta sitter inne
med en stor portion erfarenhet och expertkunskap som inte tillvaratas i klas-
siska (frekventistiska) statistiska analyser. Kombinationen av expertkunskap
och klassisk statistik skulle kunna resultera i mycket effektivare verktyg dn de
som idag anvands i branschen.

Den skala som ett atgardsmal ska tillimpas pa dr en viktig aspekt. Om
atgardsmal som tagits fram for att galla for ett helt omrade tillimpas pa SEV-
skalan kan detta leda till 6versanering med resthalter langt under det atgards-
mal som skulle uppnas for platsen. Detta medfor givetvis kostnader som
skulle kunna undvikas.

For att statistiska metoder och verktyg skall borja anviandas i storre utstrack-
ning 4n idag krivs en allman hojning av kunskapsnivan i Sverige inom bran-
schen. En okad kunskap kan bidra till att det blir lattare att kommunicera
statistiska analyser mellan t.ex. konsulter, problemigare och tillsynsmyndig-
heter. Att hoja kunskapsnivan om statistiska metoder och verktyg bor kunna
bidra till att kvalitén generellt sett hojs pa utredningar och beslutsunderlag for
fororenade omraden.
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Bilaga A. Statistisk programvara

I den har bilagan namns kortfattat tre programvaror som ar utvecklade specifikt
for fororenad mark och som alla tre ar gratis att ladda ner fran natet. ProUCL
och SADA har framforallt anvants for berakningarna i exemplen i rapporten.
VSP anvindes framforallt i rapporten Provtagningsstrategier for fororenad
jord (Norrman et al. 2009).

ProUCL

ProUCL ar en programvara som utfor flera av de statistiska analyser som
rekommenderas i US EPAs datakvalitetsmanual (DQO). Grundliaggande analys
av data kan utforas (t.ex. histogram, Q-Q-plottar) och goodness-of-fit-tester,
hypotesprovning samt berdkning av UCLM ingar i paketet. Programvaran

ar mycket ldttanvand. Den 4r utvecklad under ledning av Technical Support
Center vid US EPA (http://www.epa.gov/esd/tsc/software.btm).

SADA — Spatial Analysis and Decision Assistance

SADA ir en programvara utvecklat for visualisering, rumslig analys, statis-
tisk analys, hilsoriskbedomning, miljoriskbedomning, kostnadsbedomningar,
provtagningsdesign och beslutsanalys for fororenade omraden. Programmet
kan laddas ner gratis och har utvecklats av the Institute of Environmental
Modeling vid University of Tennessee (bttp://ecology.tiem.utk.edu/~sada/
index.shtml).

VSP - Visual Sample Plan

VSP ir en programvara som har utvecklats med syftet att vara ett enkelt
verktyg for att uforma ett optimalt, tekniskt genomférbart provtagningspro-
gram for att karakterisera ytjord, bebyggda ytor, vattenomraden eller lik-
nande. Programvaran utnyttjar statistiska och matematiska algoritmer samt
presenterar resultat pa ett anvandarvanligt satt i form av kartor. Programmet
har utvecklats av Battelle Memorial Institute vid Pacific Northwest National
Laboratory (bttp://dqo.pnl.gov/index.btm).
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Bilaga B. Ordlista

Action Limit (AL)

Akut toxicitet

Arbetsplan

Autokorrelation

Bakgrundshalt

Datakvalitets-
malsprocessen

(DQOP)

Datavardesanalys

Delomrade

Delvolym

Dynamisk provtagning

Effektstorlek

eng. anvands ofta av US EPA. Betecknar att det ar
vid det vardet/den halten maste atgarder av nagot
slag vidtas. I den har rapporten anvinds riktvardet
som svensk motsvarighet.

Observerbar effekt av ett gift pa en organism, dar
exponeringstiden och observationsperioden ir kort.

Utredningsstrategin dokumenteras i en arbetsplan.

Innebar att ett samband (slaktskap) finns mellan
observationer i tiden eller rummet.

Naturlig halt plus antropogent diffust tillskott.

Ett systematiskt angreppssatt for att definiera de
kriterium som en datainsamlingsstrategi ska upp-
fylla. Syftet ar att datainsamlingen ska ha ratt
kvalitet till rimlig kostnad. Metodiken har utveck-
lats av US EPA.

En metodik for att bestimma provtagningens
omfattning som bygger pa att provtagningskostna-
den balanseras mot den potentiella ekonomiska
nyttan av provtagningen. Nya data virderas eko-
nomiskt och detta virde viags mot provtagnings-
kostnaden. Bara provtagningsprogram dar vardet
ar storre dn kostnaden bor genomforas.

En del av ett fororenat omrdde som definieras som
en egen malpopulation. Avgransning av ett delom-
rade baseras bl.a. pa forhandskunskap om foro-
reningssituationen.

Som ovan, men ordet ”delvolym” betonar att man
betraktar ett tredimensionellt problem och inte
enbart en area

Ett samlingsbegrepp for strategier som inbegriper
anviandning av realtidsmatningar for att lata resul-
taten av matningarna styra provtagningen i falt.

Den forandring eller skillnad man vill kunna upp-
tacka, har mellan verklig medelhalt och det utifran
stickprovet uppmatta medelvardet. Effektstorleken
kan ocksa beskrivas som den minsta skillnad man
anser vara av vikt att uppticka
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Efterbehandling

Egenskapsomrade

Element

Fyllning

Fordjupad
riskbedomning

Forenklad
riskbedomning

Forfragningsunderlag

Generellt riktvarde

Goodness-of-fit-test

Grey region

Hotspot

Atgirder som varaktigt syftar till att eliminera
eller minska den nuvarande och framtida paver-
kan pa hilsa och milj6 fran fororeningar i mark,
grundvatten, sediment och fran deponier, byggna-
der och anliaggningar, samt att begransa inverkan
pa landskapet.

Se delomrdde.

En statistisk term pa de enheter som utgor popula-
tionen. Vid undersokning av fororenad jord utgors
ett element av en viss definierad jordvolym, t.ex.

jordvolymen fran en skruvborr eller i en provgrop.

Av minniskan paférda 16sa massor som kan besta
av jord, byggavfall, schaktmassor, span, slig etc.

Utredning om riskerna med ett fororenat omrade,
risker med dagens situation, bedomning av

hur rent det behover bli samt atgardsbehov.
Kvantitativa beskrivningar av olika risker samt
platsspecifika riktvarden anvinds vanligen.

Utredning om riskerna med ett fororenat omrade,
risker med dagens situation, bedomning av hur
rent det behover bli samt atgirdsbehov. Vanligen
anvinds generella riktvarden vid bedomningen.

Handlingar som tas fram som kalkylerbart underlag
for upphandling av utredningar, efterbehandlings-
atgarder eller andra aktiviteter som behovs i efter-
behandlingsarbetet.

Riktviarde som galler for manga, men inte alla,
objekt i landet. Anger en niva under vilken risk
for oonskade effekter pa manniskor eller miljo
inte foreligger.

Ett statistiskt test som undersoker om data foljer
en viss definierad statistisk fordelning. Det finns
flera olika tester utvecklade.

Engelsksprakigt begrepp som anvinds av US EPA,
effektstorlek.

Engelskt uttryck for ett starkt fororenat och till
yta/volym begransat omrade i mark eller sediment.
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Hypotesprovning

Hypotestest

Inferens

Konceptuell modell

Konfidensgrad

Konfidensintervall

Kovarians

Kvantiler

LCLM

Markanvindning

Medelhalt

En teknik for att gora uttalanden om en popu-
lation baserat pa ett stickprov av populationen.
Hypotestprovningen utférs med hjilp av ett
hypotestest.

En viss statistisk metod som kan anvindas vid
hypotesprévning. Olika hypotestester anvinds
beroende vilka antaganden som kan goras om
den underliggande populationen som stickprovet
kommer fran.

I statistiska sammanhang: att dra slutsatser om
malpopulationen baserat pa stickprov.

En begreppsmodell dar tillganglig information
anvands for att beskriva objektet som skall under-
sokas. Modellen utgor en hypotes som kan forkas-
tas och revideras under projektets gang.

Anger sannolikheten for att det sanna virdet for
den uppmiitta storheten ligger inom konfidensin-
tervallet. Betecknas ibland dven konfidensniva.

En statistisk term som anger graden av osdkerhet
for ett forsok eller matvarde. Anges ofta i form av
en punktskattning med felmarginal, till exempel
30+3, dvs. ett intervall inom vilket t.ex. medelvar-
det av en variabel kan ligga. Grinserna for kon-
fidensintervallet benamns undre respektive 6vre
konfidensgrians och beteckas LCL respektive UCL.

Ett statistiskt matt pa samvariationen mellan tva
variabler

Ett lagesmatt sidant att givna proportioner av
fordelningens viarden ar mindre 4n (eller storre dn)
talen: 0.9-kvantilen ar densamma som 90-percen-
tilen. Se dven percentiler.

Eng. lower confidence limit of the mean. Den
undre griansen av ett konfidensintervall for medel-
halten. Inom fororenad mark ar oftast denna
mindre intressant an UCLM.

Det dndamal for vilket ett mark- eller vatten-
omrade utnyttjas eller kommer att utnyttjas.

I denna rapport anvinds medelhalten for att
beteckna den verkliga men okinda medelhalten
i en méalpopulation.
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Medelvirde

Minsta detekterbara
skillnad

Malpopulation
Naturlig halt

Percentiler

Platsspecifikt riktvarde

Population

Prediktionsintervall

Provtagningsmonster

Provtagningsplan

Provtagningsskala

Provtagningsstrategi

Provtagningsvolym

Punktkalla

I denna rapport anvinds medelvirdet for att
beteckna skattningen av medelhalten, dvs. det
medelvirde man observerar fran sitt stickprov och
som man kan anvanda for att skatta den verkliga
medelhalten.

Se effektstorlek.

Se population.

Den halt som skulle finnas utan antropogen
paverkan.

Ett lagesmatt i en statistisk fordelning sddant att
en given andel av fordelningens varden ar mindre
an vald percentil. Exempelvis ar 90-percentilen det
varde vid vilket 90% av datamangdens eller for-
delningens varden éverskrids.

Riktvirde framtaget for ett objekt baserat pa de
speciella forutsittningar som rader vid objektet.

Den totala mangden av element som man onskar dra
slutsatser om genom sin undersokning. Vid under-
sokning av fororenad jord avgransas populationen
ofta som ett delomrade eller egenskapsomrade.

Ett prediktionsintervall ar ett intervall som talar
om vad en enskild mitning av en variabel kan
komma att bli.

Det sitt pa vilket provpunkter placeras i rummet.

Den firdiga produkt som beskriver provtagnings-
strategin och hur provtagningen ska ga till.

Eng. support. Den volym som ett prov represen-
terar, inkluderandeprovets form och orientering.
Provtagningsskalan kan bl.a. 6kas genom att ta
samlingsprov.

Strategin for hur en provtagning laggs upp.

Den jordvolym som fysiskt tas ut som prov.
Provtagningsvolymen ar alltid mindre eller lika
med provtagningsskalan.

En fororeningskalla som fororenar miljon (mark,
luft, sediment eller vatten) lokalt
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Paverkansomrade

Riktad provtagning

Riktvirde

Riskbedomning

Skanningtest/metod

Semivariansen

Slumpmassig

Standardavvikelse

Statistisk styrka

Stickprov

Stratifierad provtagning

Support

Omrade diar mark, grundvatten, ytvatten eller
sediment ar konstaterat fororenade eller pa sikt
riskerar att bli fororenade via spridning fran féro-
reningskallan.

En typ av bedomningsbaserad provtagning dar
provpunkternas ligen viljs subjektivt. Ett vanligt
fall ar att man riktar provpunkterna mot jordvoly-
mer dir man forvantar sig hoga fororeningshalter.

Den halt av férorening dar inga oonskade effekter
pa manniskor eller miljo forvantas. Se generellt
riktvdrde respektive platsspecifikt riktvirde.

De risker, med avseende pa manniskors hilsa eller
miljon, som ett fororenat omrade kan ge upphov
till identifieras och kvantifieras. De nivder som inte
utgor risker for manniska eller miljo identifieras.

Metod for snabb oversiktlig undersokning.

Variansen mellan tva punkter separerade av ett
visst avstand. Detta avstand kallas lag.

Avser ett val dir slumpen och inte manniskan
paverkar valet.

Ett matt pa hur mycket de olika viardena

i en population avviker fran medelvirdet.
Standardavvikelsen (o) 4r en egenskap hos en san-
nolikhetsfordelning och definieras som kvadratro-
ten ur variansen for fordelningen.

Sannolikheten att forkasta en nollhypotes som ar
felaktig. Definieras som 1-8 dar g ar sannolikheten
att inte forkasta en nollhypotes som ar felaktig. £
kallas aven typ II-fel.

En samling slumpmassigt utvalda prov som skall
representera den malpopulation man vill undersoka.

Provtagning dir den volym som ska provtas har
delats in i delvolymer med syfte att varje delvolym
ska vara mer homogen 4n hela volymen. Syftet ar
att ta fram mer representativ statistik.

Se provtagningsskala.
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Tillsynsmndighet

UCLM

UCLM,

Utredningsstrategi

Varians

Atgdrdsmal

Myndighet (dvs. kommun, lansstyrelse eller
Naturvardsverket) med ansvar for tillsynen av ett
objekt, vilket innebir att ta emot anmilningar,
stilla krav pa verksamheten, folja upp kraven och
att ge vagledning till dem som utfor arbetena, allt
enligt miljobalken.

Eng. upper confidence limit of the mean. Den Ovre
griansen av ett konfidensintervall for medelhalten.

Eng. 95% upper confidence limit of the mean.
Den 6vre 95%-iga gransen av ett konfidensinter-
vall for medelhalten.

Strategin for planeringen och upplagget av utred-
ningen.

Varians och standardavvikelse ar exempel pa
spridningsmatt for en statistisk fordelning, det vill
sdga ett matt pa hur utspridd férdelningens virden
ar kring vintevirdet.

Funktionsmal som anger hur omradet kan anvian-
das efter dtgarderna (6vergripande dtgardsmal),
samt kvantitativa mal (matbara atgardsmal) som
satts med hansyn till de risker objekt medfor och
till atgardernas omfattning baserat pa vad som ar
tekniskt mojligt, miljomassigt motiverat och eko-
nomiskt rimligt.
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Bilaga C. Betaférdelningen

En standard tvaparametrisk betafordelning for en slumpmassig variabel x pa
intervallet [0, 1] ges av:

a11 £ -1
e t) " gy

Har ar B(a, B) den vanliga Beta funktionen:

_1(a)r(g)

D e

dir I ar Fuler Gamma funktionen. Medelvardet bestims av:

o

o+ p

U=

Variansen ar:
2 _ op
(@+p+1)(a+p)?

o

och mode (d.v.s. det mest troliga virdet) ar:
a —1

:a +p -2

Variabeln x ar den fororenade andelen av omradet. Antag att vi har # obero-
ende observationer, av vilka f dr antalet observationer over riktvardet och g ar
antalet observationer under riktvardet. Da galler att

a=f+1 och p=g+1,

om priorkunskapen om x modelleras som a = = 1. Norberg (2008) och
Rosén et al. (2009) argumenterar for att ndr man inte har nagon priorkunskap
alls, sa avspeglas detta battre genom att ansitta att o = f = 0,5 for att detta
har minst inverkan p4 slutresultatet. I sa fall ges o och £ av:

a=f+0,5 och p=g+0,5.

Parametrarna a och f styr betafordelningens plats och form.

Referenser
Norberg, 2008. Personlig kommunikation. 08-02-20.

Rosén L, Norberg T & ] Norrman, 2009. Kurs i statistisk dataanalys och
tolkning av resultat: Tillimpningar inom fororenad mark. Hallbar Sanering,
Rapport 5897. Naturvardsverket, Stockholm. Under publicering.
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Rapporten beskriver man kan strukturera statistisk ut-
vardering av tillgdnglig information fran fororenade om-
rdden, bade forhandskunskap och insamlad data. Syftet
ar att lyfta fram statistiska metoder som kan anvandas
for vissa delar i en riskbedomning, men ocksa som
underlag for kostnadsuppskattningar i en dtgardsutred-
ning. Rapporten gor inte ansprak pa att ge ett komplett
arbetsschema for utredningar av férorenade omraden,
utan snarare en hjilp till att forstd var olika statistiska
metoder kan komma till anvandning.

Naturvardsverket har inte tagit stillning till innehal-
let i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall,

slutsatser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
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programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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