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Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade omra-
den och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sanerings-
arbete. Naturvardsverket har dérfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar Sane-
ring.

Denna rapport redovisar projektet Provtagningsstrategier for férorenad jord”
som har genomforts inom Hallbar Sanering. Rapporten beskriver en metodik for att
planera provtagning av jord inom fororenade omréden, dir syftet av provtagningen
ar av overordnad karaktir och dér man stiller krav pa att hantera de stora osékerhe-
ter som foreligger i samband med karaktérisering av fororenad jord.

Tva nya metoder for att berdkna hur manga prover som skall samlas in for att
uppna en viss sdkerhet i resultatet har utvecklats inom projektet. Metoden som
bygger pa hypotestestning har tagits fram av Landon Sego (PNNL) och metoden
som bygger pa ett acceptabelt konfidensintervall har tagits fram av Par-Erik Back
(SWECO).

Arbetet i foreliggande rapport har utforts vid Statens Geotekniska Institut (SGI)
i samarbete med SWECO och Pacific Northwest National Laboratory (PNNL).
Rapporten har forfattats av Jenny Norrman (SGI), Par-Erik Back (SWECO), Fredric
Engelke (SGI), Landon Sego (PNNL) och Ola Wik (SGI).

Under arbetets géng har vi fatt viardefulla kommentarer frdn Anders Bank
(Envipro Miljoteknik). Ett seminarium genomfordes med Anders Bank, Tommy
Norberg (Matematiska vetenskaper, Chalmers och Goteborgs Universitet), Lars
Rosén (kompetenscentrat FRIST, Chalmers tekniska hogskola), Sonja Blom (FB
Engineering), Bo Svensson (Linkdpings Universitet) och Tomas von Kronhelm
(SAKAB och kontaktperson for Hallbar Sanering), vilket gav projektgruppen upp-
skattade kommentarer for det fortsatta arbetet.

Slutligen har rapporten granskats av Anders Bank, Thomas von Kronhelm,
Johan Wigh (Lénsstyrelsen i Skéne), Thomas Holm (SWECO) samt Mikael Stark
(SGI). Deras kommentarer har varit mycket viardefulla.

Naturvardsverket har inte tagit stéllning till innehallet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket juli 2009
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Sammanfattning

For en langsiktigt hallbar hantering av fororenade omraden ar det viktigt att
efterbehandlingsatgirder sitts in dir de verkligen behovs. Bedomningen av
var och i vilken utstrackning sanering ar nodvindig baseras till stor del pa
resultaten av provtagningar. Eftersom en provtagning innehaller flera typer av
osdkerheter kan felaktiga bedomningar goras om dessa osikerheter inte han-
teras korrekt.

Syftet med det projekt som redovisas i foreliggande rapport har varit att
utveckla och beskriva en arbetsmetodik som kan anviandas for planering av
provtagning av fororenad jord. Den foreslagna arbetsmetodiken utgar fran
att de fragestallningar man vill besvara med provtagningen styr hur provtag-
ningen bor utformas. Ett annat viktigt syfte med projektet har varit att lyfta
fram statistiska metoder som kan anvindas i planeringen for att hantera de
stora osiakerheter som finns vid provtagning av fororenad jord.

Rapporten ar indelad i tre huvudsakliga delar: huvudrapport, exempel-
samling och ett antal teoretiska beskrivningar i bilagor.

Huvudrapporten ar inriktad pa att kortfattat beskriva den foreslagna
metodiken for att planera provtagningar. Metodiken innehaller foljande sex
generella moment: (1) Definiera provtagningens syfte, (2) Bestim hur for-
handskunskap ska hanteras, (3) Definiera rumsliga och tidsmassiga avgrans-
ningar, (4) Bestam provtagningsskala och typ av prov, (5) Vilj angreppssitt
och (6) Bestam antal prov och placering. De tre olika angreppssatt som
beskrivs dr: (i) sannolikhetsbaserat angreppssatt, (ii) bedomningsbaserat
angreppssatt och (iii) sokbaserat angreppssatt. Bade ett sannolikhetsbaserat
och ett sokbaserat angreppssitt tillater att man stiller krav pa sidkerhet i resul-
taten for att berdkna antalet prov. Alla angreppssatt har det gemensamt att en
noggrann konceptuell modell ar grunden for en lyckad provtagningsstrategi.

Det som framforallt dr nytt for det sannolikhetsbaserade angreppssattet dr
att det ges praktiska metoder for att berdkna antalet prover som behovs or att
uppna givna krav pa sikerhet i resultaten, bade for normal- och lognormalfor-
delad data. Det introduceras grafer i rapporten som kan anviandas dels for att
dimensionera antalet prover utifran stillda krav pa sakerhet, men ocksa for
att avldsa vilken sikerhet man kan forvanta sig med ett givet antal prover, dvs.
en last budget. For ett bedomningsbaserat angreppssatt betonas vikten av att
sdatta upp en hypotes for hur fororeningen ser ut samt att pa forhand definiera
hur data bor tolkas beroende pa analyssvar. For ett sokbaserat angreppssatt
betonas vikten av att anvianda sig att kompletterande metoder for att antalet
prover skall bli rimligt.

Metodiken skall inte ses som en enkel kedja av steg som man successivt
arbetar sig igenom utan ett iterativt arbetssitt reckommenderas diar man gar
tillbaka en eller flera ganger och ser 6ver och eventuellt reviderar de antagan-
den och skattningar som gjorts.

Metodiken riktar sig frimst mot "traditionella projekt”, dvs. projekt dar
man planerar sin provtagning pa kontoret, etablerar sig i filt och samlar in
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data for att darefter atervinda till kontoret for att utvardera och analyserad
data. Detta ar fortfarande det vanligaste sittet att arbeta och syftet med fore-
liggande arbete ar att skapa en struktur for att planera den har typen av tradi-
tionella projekt, dar man tydligt definierar syftet med provtagningen och vad
man vill uppnad. Metodiken kan vara en grund for konsulten att kommunicera
krav pa sidkerhet med bestillare och tillsynsmyndigheter.

Ett antal alternativa strategier att utforma provtagningen som inte fangas
av den foreslagna metodiken gas ocksa igenom. Datavardesanalys, dir man
viger kostnader och nyttor, finns beskrivet med ett enkelt exempel. Aven ett
mer dynamiskt arbetssitt (TRIAD) med analys av insamlade prover direkt i
falt gas igenom, tillsammans med korta beskrivningar av dynamiska strategier
som 4r lampliga vid ett sidant arbetssitt. Sa kallade beviskedjor ar ytterligare
en strategi som dven berors kortfattat.

I exempelsamlingen beskrivs tillimpning av metodiken som beskrivits
i huvudrapporten for fem delomraden relativt kortfattat. Exemplen som
beskrivs dr: (A) avgransning av fororening fran en dieselcistern ovan mark,
(B) avgransning och uppskattning av miangd vid en impregneringsanlaggning,
(C) uppskattning av medelhalt i en gammal upplagsyta, (D) sokning efter ned-
gravt impregneringssalt, och (E) uppskattning av medelhalt i ett fyllnadsom-
rade. Exempelsamlingen kan vara ett stod for att tillimpa metodiken.
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Summary

For a sustainable management of contaminated sites, it is important that
remediation measures are applied where they are needed. The assessment of
the extent of remediation is based largely upon the results from environmen-
tal sampling. Since the data contains several types of uncertainties, misjudge-
ments can be made if these uncertainties are not treated correctly.

The objective of this report is to describe a methodology to plan sampling
in soil at contaminated sites, where the objective of the sampling is the supe-
rior characteristic and where demands are put upon the management of the
large uncertainties present when characterising contaminated soil.

The report is divided into three main parts: the main report, a description
of five examples and a number of more theoretical descriptions as attachments.
The main report shortly describes the proposed methodology for plan-
ning sampling. The methodology contains the following six general steps: (1)
Define the objective of sampling, (2) Decide how prior knowledge should be
treated, (3) Define spatial and temporal delimitation, (4) Decide sample sup-

port and type of sample, (5) Choose approach, and (6) Decide number of
samples and their positions. The three different approaches described are: (i)
a probability-based approach, (ii) a judgemental approach, and (iii) a search-
based approach. Both the probability-based approach and the search-based
approach allows for demands on the level of uncertainty in the results to cal-
culate the number of samples.

News regarding the probability-based approach is the practical methods to
calculate the number of samples needed under certain demands on the uncer-
tainty in data, for both normally and lognormally distributed data. Four dia-
grams are introduced in the report which can be used to estimate the number
of samples needed given a certain level of acceptable uncertainty. They can
also be used to estimate the level of uncertainty in data that can be expected
given a certain number of data, i.e. given a certain budget. For a judgemen-
tal approach the hypothesis of the contamination situation and the idea of
how data should be interpreted depending on the results are emphasised.
Regarding the search-based approach, it is emphasised that complementing
methods should be used in order for the number of samples to be reasonable.

The methodology should not be seen as a simple step-wise chain succes-
sively worked through, but rather an iterative mode of working where one
moves back and forth and reviews the assumptions and estimations made.

The methodology is designed for traditional projects, i.e. projects where
the sampling campaign is planned in the office, a field campaign is performed
and the analyst returns to the office where data is analysed. This is still the
most common way of working and the aim of this work is to create a struc-
ture in order to plan these types of traditional projects, where the sampling
objective is clearly defined. The methodology can be a basis for the consul-
tancy to communicate demands on uncertainties with the problem-owner and
the authorities.



HALLBAR SANERING
Rapport 5888 e Provtagningsstrategier for férorenad jord

A number of alternative strategies are described: data worth analysis where
costs and benefits are included, some dynamic strategies suitable for a more
dynamic working approach (TRIAD), and lines of evidence.

In the examples, the application of the methodology in the main report is
described rather short for five different problems. The examples described are:
(A) delimitation of contamination from a diesel tank above ground, (B) deli-
mitation and estimation of amount of contamination at a former wood pre-
serving facility, (C) estimation of the mean concentration at a former storage
area for the treated wood, (D) search for buried preserving chemicals, and (E)
estimation of the mean concentration in fillings. The collection of examples
can be used as a support to apply the methodology.

10
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

For en langsiktigt hallbar hantering av fororenade omraden ar det viktigt att
efterbehandlingsatgirder sitts in dir de verkligen behovs. Bedomningen av
var och i vilken utstrackning sanering ar nodvandig baseras till stor del pa
resultaten av provtagningar. Eftersom en provtagning innehaller flera typer
av osiakerheter kan felaktiga bedomningar goras om dessa osikerheter inte
hanteras korrekt. Om fororeningar felaktigt lamnas utan dtgard kan detta
leda till langsiktiga risker for manniskor och miljon, eller till framtida oférut-
sedda kostnader nar den kvarvarande féroreningen uppticks. P4 motsvarande
satt leder efterbehandling av ”ren” jord till onodiga kostnader, vilket innebar
minskade resurser till andra objekt som kan behova efterbehandlas. En viktig
faktor for att uppnd en langsiktigt hillbar hantering av fororenade omraden
ar att undersokningar utfors sa att insamlad data ger en grund for att kunna
fatta beslut med acceptabel osikerhet.
Inom ramen fér Naturvardsverkets kunskapsprogram Hallbar Sanering
genomfordes projektet ”Provtagningsstrategier for fororenade omraden”
(Engelke & Norrman, 2009). Projektet bestod av foljande delar:

* inventering av befintliga svenska krav och rekommendationer for

provtagningsstrategier
e utvirdering av svenska och danska undersokningar
¢ internationell inventering av koncept och strategier inklusive
databaserade verktyg for jord, grundvatten och porgas.

I projektet konstaterades att det finns flera olika nationella och internatio-
nella vigledningar for hur en provtagning bor utforas. Daremot saknas en
svensk vigledning vad giller att effektivisera provtagningar avseende strategi,
riktlinjer for hur stora osiakerheter som kan accepteras och hur val av strategi
kan kopplas till exempelvis en riskbedomning. Utlindska vigledningar och
verktyg for utrednings- och provtagningsstrategier kan utnyttjas som underlag
men behover anpassas efter svenska forhallanden.

1.2 Syfte

Syftet med det projekt som redovisas i foreliggande rapport har varit att
utveckla och beskriva en arbetsmetodik som kan anviandas for planering av
provtagning av fororenad jord. Den foreslagna arbetsmetodiken utgar fran
att de fragestallningar man vill besvara med provtagningen styr hur provtag-
ningen bor utformas. Ett annat viktigt syfte med projektet har varit att lyfta
fram statistiska metoder som kan anvindas i planeringen for att hantera de
stora osikerheter som finns vid provtagning av fororenad jord.

11
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1.3 Rapportens upplagg och avgransning

Rapporten ar indelad i tre delar:

e Huvudrapporten
e Exempelsamlingen i Bilaga A
e Teoretiska beskrivningar i Bilaga C — F

Huvudrapporten ar inriktad pa att kortfattat beskriva en metodik for att pla-
nera provtagningar. Den har en kort introduktion om de olika komponenterna
i ett efterbehandlingsprojekt (kapitel 2), och gér darefter in pd sjdlva metodik-
beskrivningen (kapitel 3). Metodikbeskrivningen riktar sig framst mot relativt
traditionella projekt, dvs. projekt som inledningsvis planerar en provtagning,
sedan etablerar sig i falt och genomfor provtagningen och darefter analyserar
data. Kapitel 4 gar igenom ett antal alternativa strategier, dels inriktad mot
datavirdesanalys dir man viger kostnader och nytta, dels ett mer dynamiskt
arbetssatt (enligt TRIAD) med korta beskrivningar till de dynamiska strategier
som 4r lampliga. Avslutningsvis i kapitel 4 namns beviskedjor kort. Kapitel 5
ger en kort diskussion och nagra rekommendationer, dels baserat pa huvud-
rapporten, men dven baserat pd exemplen i exempelsamlingen.

Exempelsamlingen i Bilaga A har forst en introduktion till omra-
det som exemplifieras dar de olika delomradena beskrivs med avseende
pa fororeningshistorik etc. I efterfoljande avsnitt ges exempel pa tillimp-
ning av metodiken som beskrivits i huvudrapporten for fem delomraden.
Exempelgenomgangarna ir relativt kortfattade. Exemplen som beskrivs ir:
(A) avgransning av fororening fran en dieselcistern ovan mark, (B) avgrans-
ning och uppskattning av mingd vid en impregneringsanlidggning, (C) upp-
skattning av medelhalt i en gammal upplagsyta, (D) sokning efter nedgravt
impregneringssalt, och (E) uppskattning av medelhalt i ett fyllnadsomrade.

For att inte gora texten for lang och teknisk har en del teoretiska beskriv-
ningar och hirledningar lagts i Bilagorna C — E En bilaga dr pa engelska och
beskriver en metod for att skatta antalet prover for lognormalfordelad data
givet vissa krav pa osdkerheten. Den ar skriven av statistikern Landon Sego
fran Pacific Northwest National Laboratory (PNNL).

Ambitionen har varit att skriva rapporten sa att innehallet ar tillgangligt
och forstéligt for personer med grundlaggande statistiska kunskaper och bred
allmankompetens inom arbete med fororenade omraden, t.ex. handlaggare pa
lansstyrelser och kommuner, konsulter, efterbehandlingsforetag och exploato-
rer. Malsattningen har ocksa varit att anvianda referenser som finns tillgiang-
liga pa nitet i sa stor utstrackning som mojligt, med bifogade linkar for att
lasaren latt skall kunna fordjupa sig i ytterligare material.

Programvara som har anvints ar framforallt Excel eller gratisprogramva-
ran Visual Sample Plan (VSP, 2008). VSP ar en anvindarvanlig programvara
som dr utvecklad av PNNL f6r US EPA och har betydligt fler funktioner dn de
som exemplifieras har.

12
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Rapporten behandlar endast provtagning av jord in-situ!, men grundprinci-
perna i den arbetsmetodik som presenteras i rapporten giller dven for andra
medier.

Den vigledning Naturvardsverket har gett ut tidigare angdende kvalitets-
sakring vid miljotekniska undersokningar "Ratt datakvalitet” (NV, 1996),
griper Over ett bredare omrade dn foreliggande rapport. Har har istallet foku-
serats pa att beskriva den stegvisa arbetsmetodiken for att planera provtag-
ning av jord samt att lyfta fram ndgra i sammanhanget anvandbara statistiska
metoder.

1.4 Definitioner och begrepp

I Bilaga B finns en ordlista med begreppsforklaringar, men hir gors

aven ett fortydligande angdende definitionen av vad som dr fororenat. I
Kvalitetsmanualen utgava 4 (NV, 2008) definieras ett fororenat omrade som
synonymt med efterbehandlingsobjekt: ett omrade, deponi, mark, grundvatten
eller sediment som ar fororenat och vars halter patagligt overskrider lokal/
regional bakgrundshalt.

Utgangspunkten i denna rapport har varit att ett omrdde 4r fororenat om
den representativa halten? overskrider ett riktvarde. Riktvardet kan i det har
fallet vara bade generella riktvirdet, ett platsspecifikt riktvarde eller ett annat
uppstallt dtgardsmal. Det kan givetvis ocksa vara bakgrundhalten. Motivet for
att tillimpa denna definition har varit att forenkla diskussionerna nagot.

Amerikanska naturvardsverket (US EPA) anvander begreppet AL — Action
Level, for att beteckna att det dr vid den fororeningshalten som atgirder av
ndgot slag bor vidtas, t.ex. i form av efterbehandling eller vidare utredning.
Det bor dock tillaggas att bara for att den representativa halten inom ett
omrade overskrider ett riktvarde sa ar det inte sdkert att en aktiv efterbehand-
lingsinsats kravs. I Sverige avgors detta i en s.k. riskvarderingsprocess.

! Med in-situ avses har provtagning av jord direkt pa plats, alltsa inte jord fran upplag eller deponier,
sorterat eller siktat material.

2Med "representativ halt” avses en halt som ska representera ett matt pa féroreningsgraden i ett omra-
de. En sadan halt kan t.ex. vara medelhalten, den 95%-iga 6vre konfidensgransen for medelhalten eller
en percentil i den statistiska fordelningen av fororeningshalter i omradet. | rapporten anvands framforallt
den 95%-iga 6vre konfidensgransen for medelhalten som representativ halt.

13
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2 Genomfbrande av
efterbehandlingsprojekt

Utformandet av strategier for utredning och provtagning av férorenade omra-
den ar viktigt for att kunna genomfora kostnadseffektiva undersokningar.
Planering och genomférandet av undersokningar av fororenade omraden kan
delas in i en hierarkisk struktur, se Figur 2-1. Denna hierarkiska struktur inne-
bar att kvaliteten i genomforandet av en viss hierarkisk nivd avgors av kvali-
teten i de 6vre (ofta tidigare) nivderna. Systemet innehaller dven stora matt av
dynamik som innebir att genomforandet/kvaliteten pa olika nivaer paverkar
varandra. Ett bra genomforande av ett projekt forutsitter darfor att arbetet
sker med en samlad helhetssyn.

Moijligheten att utforma en provtagningsstrategi kan dock paverkas
av upphandlingsformen. Till exempel kan lagen om offentlig upphandling
(LOU) ibland gora det svért att ta fram en optimal provtagningsstrategi for
ett omrade da en iterativ process kan vara problematisk att handla upp.
Provtagningsstrategin ir ofta fordefinierad i forfragningsunderlaget for att
enklare kunna jamfora olika anbud, men forfarandet riskerar ibland att lasa
utforandet och kan dirmed vara ett hinder for en iterativ process.

2.1 Projektmal

Projektets overgripande mal bor vara klarlagt innan en utredning paborjas.
Vanliga projektmal ar till exempel att kunna avgora om ett omrade utgor en
risk for miljo eller hilsa, om det behover saneras, var saneringen skall ske,
men dven hur den bor ske.

2.2 Utredningsstrategi

Nir ett projekt paborjats bor en utredningsstrategi utformas. Ofta gors denna
av eller i samrad med bestallaren, eller sa ar den given utifran kvalitetsmanua-
len. Vi har hir definierat utredningsstrategi att innefatta hela utredningen, dvs.
fran planering av provtagning och insamling av data till sjilva utvirderingen
av den insamlade informationen (se Figur 2-1). Utredningsstrategin beskrivs

i en arbetsplan. Val av utredningsstrategi ar i stor grad beroende pa vilken
osakerhet som kan accepteras i t ex riskbedomningar och saneringsomfatt-
ning. Att ta fram en utredningsstrategi ar for storre projekt ett forhallandevis
omfattande arbete som kraver lang erfarenhet. All relevant tillganglig infor-
mation som t ex. verksamhetshistorik, tidigare undersokningar, arkivmaterial,
ritningar, flygbilder och geologisk information osv., sammanstalls for att skapa
en forsta konceptuell modell for omradet. Syftet med undersokningen bér om
mojligt specificeras ytterligare och gdarna daven uttryckas kvantifierbara termer
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EBH-PROJEKT

[ PROJEKTMAL - projektets 6vergripande mal L
v 4

UTREDNINGSSTRATEGI — ARBETSPLAN
Specificera syften och delmal; Avgransning;
Ambitionsniva; Konceptuell modell med historik,
riskkedja, exponeringsvagar, markférhallanden,
KoS, och tillganglighet; Utrednings/
provtagningshistorik, styrande d&mne.

/ Provtagningsstrategi \

JORD

A

Provtagningssyfte
Féroreningens kalla och
spridning (utbredning)
Provets representativitet
& provvolym

Teoretiskt angreppssatt
Provtagningsménster
Antal prover
Provtagningsteknik
Analysteknik

o \/; —

[ Produkt: Provtagningsplan [ Mer data krévs ]
* J

GENOMFORANDE AV PROVTAGNING
Hantering av prover och analys

L 2

DATAUTVARDERING - Statistisk bearbetning,
kvantifiering av potentiella beslutsfel
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RISKBEDOMNING, ATGARDSUTREDNING,
RISKVARDERING (ber. pa skede)

Provtagningsstrat. GRUNDVATTEN }
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A 4

A 4
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\_ J
v
SAMMANSTALLNING | RAPPORT ) R
Underlag och ev. rekommendationer for besw >
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[ Avsluta objektsutredning ] [ Beslut om sanering ]—’[ Projektering ]

Figur 2-1. Hierarkisk struktur for planering och genomférande av EBH-projekt. KoS star for
Kanslighet och Skyddsvarde.
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Vilka medier som skall provtas for att bast besvara fragestillningarna bor
noga utvirderas innan en utredningsstrategi foreslds. For att slutligen kunna
bedoma t ex risker eller saneringsbehov krivs nastan alltid provtagning fran
flera olika medier (jord, grundvatten, sediment, ytvatten, inomhusluft, bygg-
nader osv.) som utvirderas tillsammans med information kring verksamhets-
historik, fysiska forhallanden osv.

2.2.1 Konceptuell modell
Genom en konceptuell modell anvands tillganglig information for att beskriva
objektet som skall undersokas. Triad (2008) anvinder begreppet Conceptual
Site Model (CSM) och skriver att en konceptuell modell anvander historisk
och nutida information for att bedoma vad giller féroreningshalter:

e var fororeningar finns,

® hur mycket som finns, och

¢ hur halterna kan variera och vilken grad av rumslig korrelation som

kan vara narvarande.

Dessutom bor foljande bedomas vad galler riskbedomning:
e vad sker med fororeningen vad géller nedbrytning och spridning,
® vem som kan exponeras for fororeningen eller skadliga nedbryt-
ningsprodukter, samt
e vad kan goras for att hantera risker genom att forminska exponering.

En noggrann och bra konceptuell modell urskiljer och avgrinsar olika forore-
ningspopulationer, for vilka beslut rérande risk och efterbehandling skiljer sig
at inom ett och samma fororenade omrade. Ett exempel pa tva olika forore-
ningspopulationer inom t.ex. en industritomt kan vara dels fyllningsmassorna
och dels en nedgravd oljecistern. Dessa tva olika typer av fororeningspopula-
tioner bor provtas och efterbehandlas pa olika sitt.

Modellen bor uppdateras kontinuerligt med resultat som bekraftar eller for-
kastar de hypoteser och bedomningar som gjorts i modellen. Tanken med
Triad (2008) ar att gora denna uppdatering direkt i falt med hjalp av screen-
inganalyser.

Listan ovan dr omfattande och i mindre projekt dr det ovanligt att en
fullstindig och kvantifierbar konceptuell modell tas fram. Den metodik for
provtagningsstrategi som foreslas i denna rapport forsoker dock éversitta den
kvalitativa informationen i den konceptuell modellen i kvantitativa termer.
Aven kvantitativ information bor dirfor arbetas in i den konceptuella model-
len. Daremot dr det viktigt att vara inforstadd med att den konceptuella
modellen ar en hypotes som kan forkastas och revideras under projektets

gang.

2.2.2 Provtagningsstrategi
Da projektmal, syften och konceptuell modell ar specificerade kan arbetet med
en effektiv provtagningsstrategi paborjas. Provtagningsstrategin innefattar har
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alltsa sjilva planeringen och uppligget av provtagningen. Den firdiga produk-
ten av detta dr provtagningsplanen, se Figur 2-1 och avsnittet nedan. For jord
maste hansyn tas till flera olika faktorer, t ex. hypoteser om fororeningskallor
och eventuell spridning, typ av fororening, representativet, dnskad sidkerhet,
provtagningsmonster, provtagningsmetodik, antal prover och ekonomiska
ramar. For att kunna genomfora en effektiv provtagning maste kunskap finnas
om varfor provtagning skall ske, hur och var den skall genomforas, vilka
beslut som skall fattas baserat pa resultaten, vad resultaten skall anvindas till
samt hur resultaten sedan bor utvirderas. Den hir rapporten ger forslag pa en
arbetsgang for att ta fram en provtagningsstrategi for fororenad jord.

2.2.3 Provtagningsplan

Provtagningsstrategin som utformas ska alltid beskrivas och dokumenteras i
en provtagningsplan. Provtagningsplanen bor innehalla all relevant informa-
tion som gor att provtagningen i princip ska kunna upprepas vid ett senare
tillfalle om sa 6nskas. SGFs Filthandbok for miljotekniska markundersok-
ningar (SGE 2004) listar kortfattat vad som bor inga i en provtagningsplan.
Det primara syftet dr att provtagningsstrategin ska vara sa pass val beskriven
1 provtagningsplanen att data senare ska kunna utvirderas pa ett korrekt sitt.
Detta innebir bland annat att dven syftet med provtagningen maste beskrivas
och vara tydligt. Utan dokumentation riskerar en provtagning att forlora en
hel del av sitt virde eftersom bakgrunden till nar/var/hur/varfor proverna togs
saknas. Om denna dokumentation saknas blir det dven svart att i efterhand
bedéma hur representativa proverna dr och om data kan ateranvindas for
andra syften i senare skeden av ett efterbehandlingsprojekt.

2.2.4 Genomfdrande av provtagning

Provtagningen ska genomforas i enlighet med den provtagningsplan som
upprittats och dir provtagningsstrategin finns definierad. Alla moment, t.ex.
faltprovtagning, provhantering och provbearbetning, bor utforas med ratt
kvalitet. Det finns flera rapporter och vigledningar som beskriver hur filt-
provtagning och provhantering bor utforas, se t.ex. SGF (2004).

Genomford provtagning bor dokumenteras i en filtrapport tillsammans
med analysresultat, jordlagerfoljder, matinstrument, intryck fran provtagning,
osv. Filtrapporten kan vara en sarskild rapport eller en del av utredningens
huvudrapport.

2.2.5 Datautvérdering

Data ska utvirderas med hinsyn till provtagningens syfte. Det finns sdledes en
tydlig koppling mellan provtagning och datautvardering. Ofta blandas data
fran olika provtagningar eller fran olika analysmetoder och utvirderas till-
sammans. Detta kan leda till problem om data kommer fran provtagningar
med olika syften eller analysmetoder, t.ex. da slumpmassig/systematiska data
blandas med data fran riktade provtagningar eller da filt- och laboratorieana-
lyser blandas. Det ar darfor viktigt att man i datautvarderingen forsoker ta
hansyn till sidana skillnader, eller &tminstone forsoker beskriva skillnaderna

och diskutera vilka konsekvenser dessa kan ge i utvarderingen.
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[ datautvirderingen kan inga olika statistiska bearbetningar. Det finns en
mingd olika metoder som kan anvindas, vilka dock faller utanfér den hir
rapportens omfattning. En annan rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering behandlar olika metoder for datautvirdering, Ramverk for statistisk
utvirdering av miljotekniska undersokningar i jord (Norrman et al., 2009).

2.2.6 Datakvalitetskedjan i efterbehandlingsprojekt

Datakvalitet brukar definieras som ratt data till ratt kvalitet, dvs. inte nodvan-
digtvis sa mycket data som mojligt med sa liten osakerhet som mojligt, utan
helst precis den kvalitet som kravs for att uppna det mal man har med ett visst
projekt (NV, 1996; US EPA, 2006b).

Hog kvalitet pa utférandet i en viss niva kan spolieras av lag kvalitet i en
annan niva, vilket NARPM (2005) askadliggor med hjalp av en datakvalitets-
kedja, se Figur 2-2. Varje lank i kedjan utgor en variabel som bidrar till den
overgripande kvaliteten i analysresultatet och varje lank i kedjan maste vara
intakt for att data skall vara av tillracklig kvalitet for att anvandas i besluts-
fattande.

Provtagning Analys Tolkning
L * & =i #
Provtagnings Uttag av Extraktrengérings Rapportering
monster prov till lab metod av resultat
- | | | I
—_—
el E N _ B _E_E_E_E_N_ & _ &=
Support Provkonserv Provberednings Analys Forhallande mellan
ering metod metod métparameter och
beslutsparameter

Figur 2-2. Datakvalitetskedjan, NARPM (2005).

Osiakerheten i den svagaste lanken blir styrande for den totala osidkerheten
och det adr viktigt att ha en helhetsbild for att forsta var den svagaste linken ar
for att forsoka reducera osdkerheten pa ritt stille. Ett exempel ar att nyttan
av precisa laboratorieanalyser helt kan forsvinna om provtagningen utfors pa
ett bristfilligt sitt, se exempelrutan nedan. Osidkerheten i laboratorieosikerhe-
ter ar generellt sett mindre betydelsefull an provtagningsosikerheterna.
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Osakerhetsmatematik tydliggor effekten av den svagaste lanken i datakvalitetskedjan!
Osakerheter adderas enligt: a% = b? + ¢?

Ett exempel illustrerar hur den totala osékerheten (TO) berdknas genom att addera den
analytiska osédkerheten (AO) och provtagningsosédkerheten (PO), dvs. addition av varian-
ser: TO? = AO? + PO?

AO &r 10 mg/kg och PO ar 80 mg/kg — TO = 81 mg/kg
Om man forsoker forbattra sin laboratorieanalys for att minska den analytiska osakerhe-
ten till halften, ger detta féljande:

AO ar 5 mg/kg och PO ar 80 mg/kg — TO = 80 mg/kg
Detta &r ingen vidare forbattring. Om man istéllet férsoker minska sin provtagningsosa-
kerhet med halften (t.ex. genom att ta fler prover) sa far det féljande effekt:

AO &r 10 mg/kg och PO ar 40 mg/kg — TO = 41 mg/kg

Att minska provtagningsosakerheten till halften paverkar i detta exempel den totala osa-
kerheten i mycket hogre grad. | sjalva verket kan man ha en stérre analytisk osakerhet
utan att detta paverkar resultatet namnvart:

AO ar 20 mg/kg och PO ar 40 mg/kg — TO = 45 mg/kg

Alltsa: lagg krutet pa den svagaste lanken i kedjan!

| ovanstadende exempel innebar detta att det &r mer vardefullt med ett stort antal mindre
noggranna matningar an ett litet antal mycket noggranna matningar. Exemplet ar hamtat

fran US EPAs session "Environmental Sampling Part 1" pa ConSoil 2008 i Milano.

Tumregel: Man kan bortse fran alla osakerheter som ar mindre &n en fjardedel av den
stdrsta osdkerheten (i och med att man adderar varianser).

2.3 Rapportering

Rapporteringen bor vara overskadlig och fullstindig. Bedomningar, hypoteser,
vald metodik, strategier, resultat och berdkningar samt kallor till osidkerhet
bor redovisas i tillricklig omfattning for att en utomstdende med dmnes-
kunskap skall kunna sitta sig in i projektet och granska samtliga avgorande
moment. Det dr inte heller ovanligt att ett projekt pagar under lang tid och i
flera etapper dar projektet kan ha flera olika utforare. Detta skirper kraven pa
en fullgod rapportering ytterligare for att inte kunskap skall forsvinna mellan
olika etapper och utforare. Detta dr sarskilt viktigt nar data dteranvands for
olika syften i flera steg.

NV (1994) ger en generell mall f6r rapportering med foljande huvudrubri-
ker: sammanfattning, uppdrag och syfte, omradesbeskrivning, mark-, vatten-
och sedimentférhéllanden, historisk redogorelse, utférda undersokningar,
fororeningarnas omfattning, utvardering/riskbedomning, rekommendationer,
referenser samt bilagor och figurer.
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3 Metodik for att utforma en
provtagningsstrategi

I detta kapitel foreslas en metodik for att utforma provtagningsstrategier

som kan anvindas vid miljotekniska markundersokningar. Metodiken avser i
forsta hand provtagning av jord men principerna ar i manga fall generella och
kan tillimpas pa andra medier. For vissa medier kan dven andra aspekter till-
komma, t.ex. mobiliteten av olika fororeningar i grundvatten och porgas.

En forutsittning for att en bra provtagningsstrategi ska kunna tas fram ar

att det finns en konceptuell modell f6r omradet. En konceptuell modell 4r en
beskrivning av forhallandena pa omradet, bade kvalitativt och kvantitativt,
med avseende pa fororeningssituation, geologi, spridningsforhallanden, expo-
neringsforhallanden osv., se tidigare avsnitt 2.2.1.

Begransningar i att ta fram en optimal provtagningsstrategi kan finnas i
form av provtagnings- och analysteknik, tid, geografi och budget, samt inte
minst LOU vilket alla 4r faktorer som maste tas hansyn till under planeringen.
En avvigning av hur mycket resurser finns att tillga for en provtagning bor
goras. Avvagningen dr beroende av en mangd olika faktorer, t.ex. i vilken fas
projektet ar (forstudie eller huvudstudie), hur stora riskerna bedoms kunna
vara och hur begransade de ekonomiska ramarna ar. Finns det en strategi for
att hantera osdkerheter och en definierad osidkerhet som inte far 6verskridas?
Hur stor osikerhet som dr acceptabel ar beroende av hur stora konsekvenserna
blir av ett mojligt felaktigt beslut. Ambitionsnivén for provtagningen bor std i
relation till konsekvenserna av att fatta fel beslut. Om de negativa konsekven-
serna bedoma vara stora, bor ambitionsnivan for provtagningen vara hog.

Metodiken som presenteras for att utforma en provtagningsstrategi inne-
héller foljande sex generella moment (se dven Figur 3-1):

1) Definiera provtagningens syfte
2) Bestam hur forhandskunskap ska hanteras
3) Definiera rumsliga och tidsmassiga avgransningar (delomraden etc.)
4) Bestam provtagningsskala och typ av prov
5) Vilj ett av foljande tre angreppssatt:
(a) sannolikhetsbaserat angreppssitt,
(b) bedomningsbaserat angreppssitt, eller
(c) sokbaserat angreppssatt.
6) Bestim antal prov och deras placering utifran valt angreppssatt:
(a) antal prov med sannolikhetsbaserat angreppssitt,
(b) antal prov med bedomningsbaserat angreppssitt, eller
(c) antal prov med sokbaserat angreppssatt.

De sex momenten beskrivs utforligare i f6ljande avsnitt. De olika stegen
redovisas i den ordning som bedoms vara den mest logiska. Metodiken ska
dock inte betraktas som en enkel kedja av steg som man successivt arbetar sig
igenom fran borjan till slut for att sedan vara fardig. Tvartom rekommenderas
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ett iterativt arbetssitt dir man gar tillbaka en eller flera ganger och eventuellt
reviderar de antaganden och skattningar som gjorts.

FORUTSATTNINGAR BEGRANSNINGAR
Konceptuell modell: Typ av verksamhet, . provtagning
potentiella féroreningskallor, yta, topografi . analys
och geologi, potentiella transportvagar fér . tid
fororeningar mellan kéllan och recipienter, . geografi
styrande &mne. . budget

/ METODIK FOR FRAMTAGNING AV \
PROVTAGNINGSSTRATEGI

1) Definiera provtagningens syfte

2) Bestam hur férhandskunskap ska hanteras

3) Definiera rumsliga och tidsméssiga avgransningar
(delomraden etc.)

4) Bestéam provtagningsskala och typ av prov

5) Valj ett av féljande tre angreppssatt:
(a) sannolikhetsbaserat angreppssétt,
(b) beddmningsbaserat angreppssétt eller
(c) s6kbaserat angreppssatt.

6) Bestam antalet prov och punkternas placering utifran valt
angrepssatt:
6a) Antal prov med sannolikhetsbaserat angreppssatt

6b) Antal prov med bedémningsbaserat angreppssatt
k 6¢) Antal prov med s6kbaserat angreppssétt /

Figur 3-1. Oversiktsbild éver den féreslagna metodiken fér framtagning av provtagningsstrategi.

3.1 Steg 1. Definiera provtagningens syfte

Tank pa...

e Syftet med en provtagning ska alltid definieras, &ven om proverna bestar av enstaka
riktade prover.

e Ett prov utan syfte & meningsldst och kan slopas.

e Provtagning kan ha flera olika syften. Ange i sa fall samtliga.

e Dokumentera syftet s& att man i framtiden kan avgéra vad data representerar.

Ett av de allra viktigaste stegen da en provtagningsstrategi utformas ar att
definiera provtagningens syfte. Detta ar inte alltid enkelt eftersom en under-
sokning kan ha flera syften som dessutom kan vara otydligt uttalade. Syftet
med provtagningen maste definieras mycket tydligt for att en lamplig strategi
ska kunna viljas. Som en hjilp att definiera syftet kan foljande fragor stillas
(Domburg et al., 1994):

e Vad finns i marken?

e Hur mycket finns det?
Var finns det?
Sker forandring 6ver tiden och i vilken grad?
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Dessa fragor kan omformuleras till ndgra typiska syften for att karaktirisera
fororeningsforekomst i jord?:
e Vad?
- Beldgga forekomst av fororening
- Identifiera typ av fororening
e Hur mycket?
- Ta fram representativ statistik for fororeningssituationen
- Ta fram representativ statistik for bakgrundshalter
e Var?
- Belagga misstankt hotspot
- Hitta okand hotspot
- Avgransa fororeningsutbredning, horisontellt och vertikalt
- Avgransa rena omraden
e Foriandring?
- Avgora om fororeningsmangd eller halt forandras over tiden

Provtagningens syfte bor vara tillrackligt tydligt definierat for att genom
utvirdering av matdata mojliggora en bedomning om hur val syftet uppfyllts.
Vaga och oprecisa syften ska undvikas. Exempel pa ett vagt syfte som inte bor
anvindas 4r t.ex.: ”Syftet med provtagningen ar att undersoka fororenings-
situationen i omradet”. Ett sddant syfte ger ingen eller liten vigledning for
provtagningen. De syften som angetts i listan ovan ar precisa syften, vilka
sedan kan brytas ned i delsyften. Exempelvis kan syftet att ta fram represen-
tativ statistik av fororeningen i ett egenskapsomrade (delomrade)” brytas ned
till syftena att berdkna fororeningsmangden samt volymen fororenad jord i
detta omrade.

3.2 Steg 2. Bestam hur férhandskunskap ska
hanteras

Tank pa...

e Om det inte redan &r gjort &r det nu hdg tid att ta fram en konceptuell modell.

e Beakta den férhandskunskap du har om omradet och den verksamhet som férekom-
mit.

e Beakta vilka typer av féroreningar som du férvantar dig och hur dessa kan ha spridits
i markprofilen.

e Bestam hur din forhandskunskap om omradet ska hanteras vid provtagningen:
- Beakta férhandskunskapen subjektivt/kvalitativt
- Bortse fran forhandskunskap
- Beakta férhandskunskapen matematiskt/statistiskt/kvantitativt

3Man kan tanka sig en mangd andra fragestallningar kopplade till férorenade omraden, t.ex. hur féro-
reningen sprids, om féroreningen ror sig som fri fas, vilka recipienter som spridning sker till etc., men
den har rapporten avgransas till fragestallningar som hér samman med att beskriva den férorenade
jordvolymen med avseende pa halter, utbredning, variabilitet etc..
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Forhandskunskap ar sidan information som man redan har innan provtag-
ningen utfors. Denna information kan delas in i:
e specifik kunskap om omradet och
e generell kunskap om de fororeningar som hanterats inom
undersokningsobjektet.

Dessa tva typer av information diskuteras nedan. Darefter diskuteras olika
satt att hantera forhandskunskapen nir en provtagning planeras.

3.2.1 Kunskap om omradet

Den specifika kunskapen om omradets fororeningssituation kan t.ex. utgoras
av historiska uppgifter om verksamheten pa platsen, synliga spar pa marky-
tan, geologiska forhdllanden som paverkar fororeningens upptradande (t.ex.
jordlagerfoljder, fyllnadsmassor), byggnader, ledningsgravar etc. Sidan infor-
mation kan ge en forvintad bild av fororeningssituationen, bade betriffande
vilka fororeningsamnen som kan finnas i jorden, hur troligt det ar att de fore-
kommer, typiska fororeningshalter, rumslig variation, fororeningsmangder,
spridningsviagar m.m.

Den specifika kunskapen om omradet ska anvindas for att ta fram en
konceptuell modell for platsen, i kombination med kunskap om de forore-
ningstyper som forekommer (se nedan). Historiken dr en mycket viktig del i
uppbyggnaden av den konceptuella modellen och siledes dven i framtagandet
av en provtagningsstrategi. Verksamhet eller amnen som forbises i den histo-
riska informationen om omradet utgor ett vanligt fel i miljotekniska utred-
ningar. Vad en konceptuell modell bér omfatta beskrivs kort i avsnitt 2.2.1.

3.2.2 Kunskap om aktuella féroreningar
De dmnen som kan finnas i ett fororenat omrade har olika fysiska egenskaper.
Det innebar att de kommer att upptrada pa visentligt skilda sitt i marken och
aven innebara olika exponeringsrisker. Man kan grovt dela in olika forore-
ningar i fyra grupper:
e Adsorberande amnen
e Flytande icke vattenlosliga vitskor (eng. LNAPL, light non-aqueous
phase liquid)
e Sjunkande icke vattenlosliga vitskor (eng. DNAPL, dense non-
aqueous phase liquid)
e Vattenlosliga amnen

Adsorberande dmnen dr exempelvis metaller och tunga organiska dmnen som
dioxiner som adsorberar till jordpartiklar. Flytande vatskor ar sddan som har
en lagre densitet dn vatten. Ett typiskt exempel pa en flytande vatska ar diesel
eller bensin, som kan spridas och rora sig som fri fas ovanpa en vattenyta.
Sjunkande vatskor dr sidana som har hogre densitet an vatten och darfor
sjunker ner genom markprofilen till dess tatande jordlager eller sprickfattigt
berg patriffas. Ett typiskt exempel pa en sjunkande vatska ar trikloretylen.
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Vattenlosliga amnen kan t.ex. vara vissa typer av pesticider eller kemikalier
som svavelsyra, salter m.m.

Det dr valkant att ovanstdende amnesgrupper sprids pa helt olika sitt i en
markprofil. Denna generella kunskap maste man beakta nar man lagger upp
sin provtagningsstrategi. Provtagning av fororenad mark ar ett tredimensio-
nellt (3D) problem, vilket blir tydligast for vatskor som kan floda saval hori-
sontellt som vertikalt. Ett misstag vid provtagning av fororenad mark ar att
inte beakta den tredje dimensionen (djupet) i tillrackligt hog grad, vilket gor
att en fororening som spridits pa djupet riskerar att missas.

D4 man viljer angreppssitt for provtagningen maste amnenas olika sprid-
ningsegenskaper beaktas. En sannolikhetsbaserad provtagning (avsnitt 3.6 i
en stor jordvolym (tre dimensioner) dr exempelvis inte sarskilt meningsfullt

om fororeningen bara forvantas langst ner i denna volym eller i omradet runt
grundvattenytan (flytande vitska). Da kan ett tvddimensionellt bedomnings-
baserat angreppssatt vara mer relevant, da provpunkterna riktas dit forore-
ningen fOrvintas finnas.

Figur 3-2. En flytande vatska (LNAPL) kan patraffas ovan grundvattenytan, medan en sjunkande
vatska (DNAPL) har en hogre densitet &an vatten och sjunker genom markprofilen, UNEP (2006)

3.2.3 Hantering av forhandskunskapen
Forhandskunskapen har ofta ett stort varde, men den kan innehalla fel eller
vara missvisande beroende pa hur kunskapen har erhallits. Darfor ar det inte
alltid sjalvklart pa vilket sitt forhandskunskapen ska varderas och hanteras.
Infor en provtagning finns det olika mojligheter att anvinda forhandskunska-
pen i provtagningsstrategin.
Ett satt att ta hdansyn till forhandskunskap ar att dela in det fororenade
omradet i olika egenskapsomraden (delomraden) med avseende pa forore-
ningshistorik, typ av fororening och annat. Detta bor alltid goras och det
behandlas separat i Steg 3: Definiera rumsliga och tidsmissiga avgransningar
(avsnitt 3.3). Resten av diskussionen i detta stycke forutsatter att man alltid
utgar fran olika egenskapsomraden.

Ett inte helt ovanligt satt ar att basera provtagningen helt och hallet pa
forhandskunskapen (bedomningsbaserat angreppssatt, se avsnitt 3.5.2).
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Fordelen ar att all befintlig kunskap utnyttjas, oavsett vilken typ av informa-
tion det ror sig om. Nackdelen ar att det blir svart att bedoma osdkerheten

i undersokningen eftersom provtagningen till stora delar blir subjektiv och
beroende av bedomningar. En annan nackdel ar att férhandskunskapen kan
vara felaktig (t.ex. pa grund av brister i den historiska inventeringen), vilket
kan leda till att felaktiga slutsatser gors med ledning av provtagningsresultaten.

Det ar dven i vissa fall motiverat att bortse fran eventuell férhandskunskap
och vilja ett renodlat statistiskt angreppssatt. Fordelen med detta 4r att repre-
sentativ statistik, antal prov och graden av osidkerhet kan beriknas statistiskt.
Nackdelen ar att ingen hansyn tas till saidant som man faktiskt kanner till,
vilket kan leda till en ineffektiv och kostsam provtagning och i varsta fall att
helt fel slutsatser dras.

En kombination ar att uttrycka sin forhandskunskap matematiskt/statis-
tiskt sd att den kunskapen kan hanteras med ett statistiskt angreppssatt. Ett
exempel ar t.ex. att gora en skattning av sannolikheten att det skall finnas en
hotspot i ett omrade och vdga in den kunskapen nar provtagningen planeras.
Fordelen med att uttrycka sin forhandskunskap matematiskt/statistiskt ar att
det blir mojligt att vdga in sina forhandskunskaper for att ta fram representativ
statistik och bedoma graden av sikerhet/osidkerhet. Nackdelen ar att det kan
vara svart att uttrycka forhandskunskapen statistiskt, speciellt om man inte ar
van att gora den typen av bedomningar/skattningar. Dessutom kravs ofta mer
komplicerade beridkningar dan om ingen hansyn tas till forhandskunskapen.

I praktiken ar det vanligt att forhandskunskapen hanteras pa olika satt for
olika delomraden och olika fragestillningar.

3.3 Steg 3. Definiera rumsliga och tidsmassiga
avgransningar

Tank pa...

e Om det inte redan &r gjort &r det nu hog tid att ta fram en konceptuell modell!

e Dela in omradet i egenskapsomraden (delomraden) som &r férhallandevis homogena.

e Dela in jordprofilen vertikalt i lager som stammer éverens med den konceptuella
modellen och geologiska lager.

e Bestam vilket/vilka kemiska och fysikaliska parametrar som ska analyseras.

For att resultatet fran en provtagning ska bli tolkningsbart maste man redan
ndr provtagningen planeras definiera vilken fragestallning proverna skall for-
soka besvara. En viktig sak att definiera dr vilken eller vilka kemiska och fysi-
kaliska parametrar som ska analyseras. Detta baseras pa vilka fororeningar
som forvintas pa platsen och syftet med provtagningen. Forutom detta ska
rumsliga och tidsmassiga avgransningar goras.

Ett fororenat omrade dr i regel heterogent ur fororeningssynpunkt, med
delomraden som kan vara opaverkade av fororeningar medan andra delar
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ar kraftigt fororenade (se Figur 3-3). I sidana fall 4r det orimligt att ta prov
som skall vara representativa for hela omradet. Dessutom kan koncentratio-
nerna av vissa amnen forandras over tiden (nedbrytning, omvandling, utlak-
ning, sanering), vilket gor att en tidsmassig avgransning kan behova goras.
Provtagningen bor alltsa avgransas i bade tid* och rum?®.

Den rumsliga (spatiala) avgransningen kan goras genom att dela in omra-
det i delomrédden eller delvolymer. Indelningen gors sé att varje del blir nagor-
lunda homogent. Uppdelningen kan goras av markytan och/eller mot djupet,
principen dr densamma. Det allra basta 4r om avgransningen gors sd att varje
delomrade/delvolym blir ndgorlunda statistiskt homogent, dvs. att medel-
varde, varians m.m. inte varierar alltfor kraftigt inom omradet/volymen. Detta
dr svart att gora innan fororeningssituationen och de geologiska forhdllandena
ar kianda och istillet bor darfor avgransningen baseras pa den konceptuella
modellen. T takt med att omradet provtas och resultaten utvarderas bor dven
den konceptuella modellen uppdateras och vidareutvecklas (jfr det dynamiska
arbetssatt som beskrivs i avsnitt 4.2).

Fylinadsmassor
PAH, metaller
( ) 4

Fas <

Figur 3-3. Schematisk bild av ett férorenat omrade. Féroreningen ar heterogent fordelad 6ver om-
radet. En indelning i 5 delomraden (A-E) har gjorts, baserat pa tidigare verksamheter och évriga
férhallanden, dar varje delomrade da blir mer homogent.

41 jord betraktas ofta forandringen 6ver tid beroende pa naturliga processer som mycket liten, varfor
man sallan tar hansyn detta utom t.ex. da man vill undersdka skillnaden foére och efter sanering. Tiden
kan dock spela stor roll for flyktiga @mnen eller amnens biotillganglighet och farlighet samt vid helt nya
spill.

5Som redan framgatt &r provtagning av jord ett 3-dimensionellt provtagningsproblem. Den tredje dimen-
sionen (djupet) maste beaktas i lika hog grad som de horisontella dimensionerna. Om detta inte gors
kan grova fel begas, se avsnitt 3.2.2.
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Avgrinsningen av delomradena kan baseras pa:

e Historik om verksamheten pa omraden

e Tidigare undersokningar

® Geologiska forhallanden

e Forvantade fororeningars upptradande (spridningsmonster och
spridningsvigar)

e Markanvindning, bade tidigare, befintlig samt kommande (t.ex.
byggnader)

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

* Saneringsaspekter

Avgransningen maste goras objektspecifikt. Ju battre avgransning som gors,
desto lattare blir det att utvdrdera data. Den mest detaljerade indelningen kan
goras infor en sanering genom att definiera selektiva efterbehandlingsenheter,
se NV (1997).

Efter avgransningen utgor varje delomrade en s.k. malpopulation som ska
karaktariseras. Malpopulationen ar den totala mangd av koncentrationsvar-
den i delomradet som vi 6nskar kunna sdga ndgot om (i princip en odndlig
mingd). Eftersom malpopulationen inte dr kdnd maste vi ta prover for att
karaktirisera den. Samlingen av prov som tas fran malpopulationen utgor
stickprovet®. Om proverna tas pa ett genomtankt satt och ar tillrackligt manga
kommer stickprovet att likna malpopulationen och man kan pa basis av stick-
provet uttala sig om egenskaperna hos malpopulationen. Med hjilp av statis-
tiska metoder kan man ocksa siaga nagot om hur stor avvikelse det kan vara
mellan mélpopulationen och stickprovets egenskaper, dvs. osiakerheten i egen-
skaperna hos malpopulationen kan bedomas.

Figur 3-4 visar att provtagningskedjan bestar av flera steg. Rumsliga
avgransningar maste goras i varje steg men ar viktigast vid provtagning i falt.

Jord pa Faltprov Analysprov
Fororenat omrade skruvborr
A a e
[N 11 e
oA s Steg 1 Steg 2 Steg 3
Ao g = e =% _~ = Labanalys
A
- v ) ~0.5kg ~ 0.005 kg
Massa ~ 5 000 000 kg ~4kg

Figur 3-4. Exempel pa provtagningskedja bestaende av tre provtagningssteg, tva i falt och ett i
laboratorium. Malpopulationen har avgransats horisontellt och vertikalt. Ett stickprov bestaende av
fem enskilda prov samlas in (Back, 2003).

6 Stickprov ar med statistisk terminologi den mangd prover som tas for att karaktarisera en jordvolym,
inte varje enskilt prov.
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3.4 Steg 4. Bestam provtagningsskalan

Tank pa...

e Provtagningsskalan ar den volym som provet representerar, Provtagningsskalan ar
INTE detsamma som volymen pa det prov som skickas till laboratorium (provvoly-
men). Provtagningsskalan &r oftast stérre, ibland mycket stérre, an provvolymen.

e Provtagningsskalan ska alltid anges i rapporter som skrivs, sa att data kan varderas i
efterhand.

e Om akuttoxiska risker ska understkas bor provtagningsskalan vara liten.

e Om langtidsrisker ska undersokas kan provtagningsskalan vara stor.

Provtagningsskalan ar den volym ett prov’ representerar (eng. support; se
Starks, 1986), samt volymens form och orientering i rummet. Denna skala
beror pa provtagningstekniken men dven pa hur provtagningen laggs upp. En
lamplig provtagningsskala maste viljas med hidnsyn till undersokningens syfte,
bl.a. vilka krav som stills pa data i riskbedomningen. Om man exempelvis ar
ute efter att bedoma akutrisken fér smabarn (intag av arsenikférorenad jord)
kan en skala i storleksordningen cm-dm vara limplig. Man vill i detta fall veta
hur fororeningskoncentrationerna varierar i denna lilla skala. Om daremot
spridning till grundvatten dr problemet man 6nskar utreda sd har haltvariatio-
ner i denna lilla skala ingen betydelse. Da kan istillet skalan 10 m eller storre
vara intressant, dock helt beroende pa fororeningens egenskaper.
Provtagningsskalan kan 6kas pa tva satt:

e ta storre provvolym jord eller

e ta flera enskilda prov inom en definierad yta/volym och sld samman

dessa till samlingsprov som det gors en enda analys pa.

Figur 3-5 ger exempel pd olika provtagningsskalor samt dven betydelsen
av provvolymens form och orientering i rummet (eng support). Beroende pa
syftet med provtagningen ar de olika lampliga. Om syftet ar att ta ett repre-
sentativt prov for atmosfarisk deposition sd dr provtagningsskala nr 1 mest
limplig i figuren nedan.

Prov tagna med skruvborr representerar ofta en betydligt mindre skala dn
jordprover fran provgropar.

7 Resonemanget i avsnitt 3.4 baseras pa provtagning i jord.
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Provtagningsskala inbegriper provets rumsliga utbredning

nr1 nr 2 nr3

Det morka jordlagret
ar jord som ar
paverkad av
atmosfarisk
deposition:
Vilken
provtagningsskala
(nr 1, 2 eller 3,
homogeniserade
fére analys) ger ett
representativt prov

— for atmosfarisk

Provtagningssyfte: ge%prgzlggn pa det har

Bestam fororeningshalt som ett resultat av
atmosfarisk deposition.

Figur 3-5. Exempel pa olika provtagningsskalor (support) vid provtagning av jord. Mest lamplig
skala ges av provtagningssyftet. Anpassad efter NARPM 2005.

3.5 Steg b. Vélj angreppssatt

Tank pa...

e Valj ett sannolikhetsbaserat angreppssatt baserat pa indelning i egenskapsomraden
istallet for ett bedomningsbaserat, om det ar praktiskt och ekonomiskt rimligt efter-
som det mojliggér en redovisning av osakerheter.

e Om ett beddmningsbaserat angreppssatt anda valjs bor det sa langt mojligt likna ett
sannolikhetsbaserat. Detta innebér bl.a. att man inte bor rikta alla prov mot enbart
misstankt fororenade delytor, utan se till att provpunkterna far en viss spridning mot
omraden som inte bedéms vara férorenade.

e \id sdkning efter hotspots boér man vaga in forhandskunskapen. Om mojligt bér man
gOra detta pa ett satt som gor det mojligt att berédkna osakerheten, dvs. med ett sok-
baserat angreppssatt.

Tre alternativa och grundlidggande typer av angreppssitt for att ligga upp en
provtagningsstrategi listas nedan och beskrivs i de foljande avsnitten:

1) sannolikhetsbaserade angreppssitt,

2) bedémningsbaserade angreppssatt och

3) sokbaserade angreppssitt.

3.5.1 Sannolikhetsbaserat angreppssatt

Ett sannolikhetsbaserat angreppssatt bor viljas nar man vill ta fram repre-
sentativ statistik 6ver ett omrade eller ett delomrade. Sadan statistik ligger till
grund for berdkning av representativa halter som sedan kan jamforas med
riktvdrden i en riskbedomning. Representativ statistik kan dven anvindas for
att berakna fororeningsmangder och mangd fororenad jord.
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Grunden for ett sannolikhetsbaserat angreppssitt dr att varje liten delvolym
jord har en kind sannolikhet att bli vald vid provtagningen®. I provtagningslit-
teraturen beskrivs en mangd olika satt hur sannolikhetsbaserad provtagning
kan utforas, dvs. hur proverna viljs i tid och rum, se avsnitt 3.6. Om ett san-
nolikhetsbaserat angreppssatt valjs blir det mojligt att berakna antalet prover
som kravs for att nd en viss siakerhet i resultatet. Det blir dven mojligt att
anvinda resultatet for att ta fram representativ statistik utan att riskera syste-
matiska provtagningsfel for omradet eller delomradet. Darmed blir det ocksa
mojligt att berdkna osdkerheten i resultat, exempelvis osikerheter i mangdbe-
rakningar. Med ett sannolikhetsbaserat angrepssatt blir det exempelvis mojligt
att visa att riktvardet riskerar att Gverskridas med en viss sikerhet eller att
uttrycka osdkerheten i en volym- eller kostnadsberakning med relevanta inter-
vall.

De tre vanligaste sannolikhetsbaserade provtagningsmonstren ar (se dven
Bilaga C):

® slumpmaissig provtagning,

® gsystematisk provtagning, eller

® gystematisk slumpmaissig provtagning.

3.5.2 Beddmningsbaserat angreppssatt

Med ett bedomningsbaserat angreppssatt baseras antalet prover och prov-
punkternas ldgen pa mer eller mindre subjektiva bedomningar som bygger pa
den forhandskunskap som finns om fororeningssituationen. Angreppssattet
kan ocksa viljas om det inte ar praktiskt mojligt (tidsmassigt och ekonomiskt)
att ta representativa prover fran malpopulationen pa ett sannolikhetsbase-

rat satt. Begransad budget ar i sig inte ett sarskilt bra skal for att vilja ett
bedomningsbaserat angreppssatt. Om kostnaderna for ett sannolikhetsbaserat
angreppssatt ter sig orimligt hoga kan det vara lampligare att sinka kravet pa
siakerhet 1 resultatet (se avsnitt 3.6.3) men behalla det sannolikhetsbaserade
angreppssattet, vilket gor att kostnaderna kan minskas.

Vid ett bedomningsbaserat angreppssatt kan det vara svart eller omojligt
att avgora hur stor osikerhet som dr forknippad med resultatet. Hur stor
osidkerheten blir beror till stor del pa kvaliteten pa bakgrundsinformationen,
exempelvis platsens historik och lagen for fororenande verksamheter inom
omradet.

Det finns minst tva typer av bedomningsbaserad provtagning med olika
syften:

e riktad provtagning och

e radiell provtagning.

&1 sin enklaste utformning innebar sannolikhetsbaserad provtagning att varje delvolym jord dessutom
har samma sannolikhet att bli vald.
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Syftet med en riktad provtagning dr typiskt att beldgga forekomst av forore-
ning, medan en radiell provtagning syftar till att avgransa en fororening (se
t.ex. NV, 1994).

3.5.3 Sokbaserat angreppssatt

Med ett sokbaserat angreppssatt ar syftet att forsoka hitta fororeningskallor
eller andra objekt med okind lokalisering, exempelvis hotspots eller forore-
ningsplymer i grundvatten. Metodiken baseras pa sokteori och innebar att ett
provtagningsmonster viljs sa att sannolikheten att hitta objektet kan berak-
nas. Hur framgdngsrikt angreppssattet ar beror till stor del pa hur tillforlitlig
forhandskunskapen ar. Utan forhandskunskap blir metodiken ineffektiv. For
att oka effektiviteten kan darfor geofysiska undersokningsmetoder eller andra
screeningmetoder vara anvandbara.

Med ett sokbaserat angreppsatt hanteras forhandskunskapen sd att det
blir mojligt att kvantitativt berdkna hur framgangsrik strategin blir, till skill-
nad fran ett bedomningsbaserat angreppssatt. Det sokbaserade angreppssattet
fungerar dven i fall dar det inte finns ndgon férhandskunskap.

De vanligaste provtagningsmonstren som anviands for att soka efter hotspots
ar systematiska, dven om slumpmassiga monster ocksa forekommer.

3.5.4 Avvagningar vid val av angreppssatt

Valet av angreppssatt bor baseras pa syftet med provtagningen. Om ett
bedomningsbaserat angreppssatt viljs sa bor det efterlikna ett sannolikhets-
baserat angreppssatt i sa stor utstrackning som mojligt sa att data senare kan
ateranvandas i projektet. Detta innebar bl.a. att man inte bor rikta in alla
prov mot vissa mindre delytor utan istillet se till att provpunkterna far en viss
spridning, i likhet med en sannolikhetsbaserad provtagning. Det dr bara med
ett sannolikhetsbaserat angreppssitt som man kan gora en statistiskt korrekt
beskrivning av undersokningsomradet, dvs. malpopulationen.

I efterbehandlingsprojekt ar det bedomningsbaserade angreppssattet lamp-
ligast i tidiga projektskeden, t.ex. i MIFO fas 2, d4 syftet dr att bekrifta eller
forkasta att fororening forekommer inom undersokningsomradet. Detta inne-
bar att forhandsinformationen da far mycket stor betydelse.

Ett sannolikhetsbaserat angreppssitt dar lampligast att tillimpa i senare
projektskeden, exempelvis for jamforelse med olika riktvarden, riskbedom-
ningar, volymberikningar eller andra fragestillningar som uppkommer i
huvudstudier eller infor en sanering (NV, 1997).

Ett sokbaserat angreppssatt ar lampligast nir objekt eller hotspots maste
lokaliseras och forhandskunskapen ar svag, t.ex. vid sokning efter nedgravda
tunnor eller mindre omraden med mycket hoga fororeningshalter.
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3.6 Steg 6a: Antal prov med
sannolikhetsbaserat angreppssatt

Tank pa...

e Gor en bedémning av vilken typ av statistisk férdelning du férvantar dig hos data.
Koncentrationsdata fran férorenade omraden ar vanligen inte normalférdelade, dven
om sadana fall ocksa kan finnas, utan istallet skevt fordelade (t ex lognormal- eller
gammafordelade).

e Det krévs fler prover fran omraden med heterogen fororeningssituation an fran mer
homogena omraden, givet att man vill nd samma grad av sakerhet i resultatet.

e Det kan finnas flera alternativa metoder att bestdmma antalet prover, t.ex. metoder
som bygger pa konfidensintervall eller hypotestest. For att undvika felbedomningar
bér man da valja en metod dar man forstar teorin.

e Med hjélp av graferna i detta avsnitt kan man snabbt bedéma antalet prover som
kréavs for olika situationer, utan komplicerade berékningar.

e Om antalet prover som kravs blir mycket stort maste man antingen utoka provtag-
ningsbudgeten eller sénka kravet pa sakerhet hos medelvardet.

e Om antalet prover som ska tas ar givet pa férhand kan man istallet anvéanda graferna
i detta avsnitt for att bedéma vilken sakerhet man kan férvanta sig.

e De statistiska berékningarna av medelhalt och sékerheten i bestdmning av medelhalt
ar inte kopplat till ett omrades storlek. Det finns dock en koppling mellan storleken
pa ett omrade och de osdkerheter man ar beredd att acceptera, dvs. de kostnader
som en felbeddmning ar férknippad med.

D4 provtagningsstrategin ska utformas och ett sannolikhetsbaserat angrepps-
satt anvands bor foljande moment genomforas:

e Vilj statistisk parameter

e Gor en uppskattning av variabiliteten

e Bestim onskad sdkerhet i resultat

e Vilj provtagningsmonster

e Bestim antalet prov

Metodiken innebdar att man pa forhand forsoker rikna ut hur manga prover
som kravs for att uppnd en onskad siakerhet. Graden av sikerhet maste man
sjdlv ange och denna sikerhet ska avse den statistiska parameter som man vill
bestaimma, vanligen medelvardet. Ett exempel kan vara om man med minst
95% sikerhet vill veta om medelvirdet i undersokningsomradet underskri-
der riktvirdet, eller om det racker med 90%, eller kanske 80% sikerhet. Att
uppnd 99% sikerhet kraver ofta ett mycket stort antal prover. Vilken sikerhet
man vill uppnd maste avgoras fran fall till fall eftersom den ar kopplad till de
konsekvenser som kan uppstd om man pa basis av sin provtagning fattar fel
beslut.

3.6.1 Vilj statistisk parameter

For att kunna bestimma antalet prover maste man vilja vilken statistisk para-
meter som ska bestimmas, t.ex. medel, max eller medianviardet. Valet bor
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kopplas till provtagningens syfte. Ofta dr medelvirdet eller en viss percentil av
fororeningspopulationen intressant att bestimma for att anvindas vid jamfo-
relse mot riktvarden, men det ar dven vanligt att undersoka andra statistiska
parametrar som t.ex. en proportion av en population. En statistiska parameter
som viljs i form av en halt kan betecknas som ”representativ halt” om halten
pa ett bra sitt representerar fororeningssituationen i omradet.

Det finns inga egentliga riktlinjer for vilken representativ halt som skall jamfo-
ras med riktviarden fran Naturvardsverket vid tidpunkten for denna rapport,
men arbete pigar med att ta fram sidana rekommendationer. US EPA arbetar
ofta med den 95%-iga Ovre konfidensgransen for medelhalten, UCL95° (US
EPA, 2008). Aven Naturvardsverket (NV, 1997) har anvint sig av denna sta-
tistiska parameter men med beteckningen UCLM™.

Vanliga beskrivande statistiska parametrar for ett stickprov
Stickprovet innehaller n stycken enskilda prover, x, x,, ..., X .

n

Aritmetiskt medelvarde, m: m=x = le,-
n

i
) _ 2 1 oV
Varians, Var: Var =s < = - 12 (x, )

Standardavvikelse, s: s = \/32

Variationskoefficient, CV: CV = %

3.6.2 Gor en uppskattning av variabiliteten

Antalet prover som krivs for en provtagning ar bland annat beroende pa hur
stor variationen dr inom undersokningsomradet. Darfor maste en bedomning
av variabiliteten goras, dven i de fall inga tidigare provtagningar gjorts. Om
provdata finns sedan tidigare kan dessa anvindas for att uppskatta variabili-
teten. I annat fall maste bedomningen baseras pa erfarenheter fran liknande
omraden eller rimlighetsbedomningar.

Variabiliteten kan uttryckas som varians (V), standardavvikelse (s) eller
variationskoefficient (CV). Standardavvikelsen ar kvadratroten ur variansen och
variationskoefficienten CV ar standardavvikelsen dividerat med medelvirdet.

Om data forvintas vara skevt fordelade!, t.ex. lognormalfordelade, ar
det lampligt att skatta variabiliteten som CV. Orsaken ar att det kan vara

° UCL — Upper Confidence Limit

10 UCLM — Upper Confidence Limit of the Mean.

1 Koncentrationsdata fran fororenad jord brukar generellt vara skevt fordelade, dvs. det finns relativt
manga matningar med laga varden och betydligt farre som har hoga. En férdelningskurva (t.ex. histo-
gram) for en sadan datamangd ser da "skev” ut genom att den har en lang svans at héger. Lognormal-
fordelningen ar en mer eller mindre skev férdelning beroende pa dess parametrar, men det finns dven
andra férdelningsmodeller som kan beskriva en skev datamangd.
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svart att ge rimliga virden pa standardavvikelsen nar data ir skevt fordelade
men detta dr nagot littare om man anvinder CV. Man kan erfarenhetsmas-
sigt gora bedomningar av hur stor CV brukar vara vid olika fororeningssitua-
tioner. Mitdata fran liknande fororeningsobjekt dar da virdefulla. Tabell 3-1
nedan kan vara till hjalp om data fran liknande objekt saknas.

Variationskoefficent, CV:

Variationskoefficienten (eng. Coefficient of Variation, CV) definieras som standardav-
vikelsen dividerat med medelvardet. CV ar ett matt pa variationen i data och ar dimen-
sionslos, dvs. CV saknar enhet.

Variabiliteten beror pa flera faktorer, bl.a. hur féroreningen spridits. Den kan variera mel-
lan olika féroreningar inom samma omrade. Organiska féroreningar uppvisar ofta, men
inte alltid, storre variabilitet an metaller. Variabiliteten beror dven pa provtagningsska-
lan. Om provtagningsskalan 6kas, t.ex. genom samlingsprov, kommer CV att minska.

Fragor att stalla sig:

e Forvantas dataméngden fran det férorenade omradet att vara relativt homogen? Da ar
antagligen CV lagre an eller omkring 1.

e Forvantas CV vara avsevart hogre an 1, dvs. en heterogen dataméangd? Kommer data
fran olika malpopulationer? Da bér en annorlunda indelning i delomraden Gvervagas.

Tabell 3-1. Variationskoefficienten CV och férslag pa hur den kan tolkas for fororenad jord.
Tabellen kan anvandas som hjalp vid skattning av variabilitet vid planering av en provtagning.

cv Kommentar

<0,5 Mycket liten variation i data, homogen datamangd. Data ar troligen
normalférdelade.

0,5-1 Mattlig variation i data, relativt homogen datamangd. Data kan troligen betraktas
som normalférdelade.

1-1,5 Relativt stor variation i data. Data foljer en skev fordelning, t.ex.
lognormalférdelning. Dataspannet &r nagra tiopotenser.

1,56-2 Stor variation i data, heterogen dataméangd. Data foljer en skev férdelning, t.ex.
lognormalférdelning. Dataspannet ar nagra tiopotenser.

2-3 Mycket stor variation i data, mycket heterogen datamangd. Data féljer en mycket
skev fordelning, t.ex. lognormalférdelning. Dataspannet ar atskilliga tiopotenser.
Kontrollera om en annan indelning i mer homogena delomraden kan goras.

>3 Extremt stor variation i data, extremt heterogen dataméngd. Dataspannet &r
atskilliga tiopotenser. Gor en annan indelning i mer homogena delomraden.

Om data forvintas vara nagorlunda normalfordelade kan variabiliteten skat-

tas och uttryckas som en standardavvikelse. Detta gors bast med hjalp av tidi-

gare erfarenheter och mitdata fran liknande objekt. Ett annat alternativ ar att

gora en rimlighetsbedomning om vilken max- och min-halt som forvantas i

omrddet vid provtagningen. Direfter kan standardavvikelsen s skattas enligt:
_ max—min

§ = max—min (Ekv. 3-1)
4
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Ekvationen giller om spannet max-min omfattar ca 95% av alla data. Om
spannet istallet omfattar ca 99% av data kan 4:an ersittas med en 6:a i ekva-
tionen. Om programvaran VSP (2008) anvinds for att berdkna antalet prover
bor man se upp med att anvanda default-varden for standardavvikelsen i dia-
logrutorna, da dessa ar mycket laga.

3.6.3 Bestdm onskad sakerhet i resultat
Den 6nskade sikerheten maste anges. For att kunna gora detta maste man
bestimma vilka fororeningar som ar mest kritiska att analysera. Vanligen ar
det ett fatal amnen som forvantas forekomma i hogst halter relativt riktvardet.
Graden av sidkerhet formuleras pa olika sitt beroende pa vilken metod man
vill anvianda for att berdkna antalet prov. Tva huvudtyper kan anvindas:

e Metoder som bygger pa konfidensintervall

® Metoder som bygger pa hypotestestning

Vid praktiska tillimpningar bor man vilja metod dar man forstar bakomlig-
gande teori. Det kan dven vara lampligt att anvinda sig av bdda metoderna
for att se om slutsatserna blir ungefar desamma

METODER SOM BYGGER PA KONFIDENSINTERVALL
Med konfidensintervall avses en statistisk term som anger graden av osiker-
het for ett forsok eller mitvarde. Konfidensintervallet anges ofta i form av en
punktskattning med felmarginal, till exempel 30+3 samt den konfidensgrad som
galler, t.ex. 95%. Bade ensidiga och tvasidiga konfidensintervall férekommer. 2
For att bestimma 6nskad sidkerhet i samband med undersokningar av
fororenade omraden med hjalp av metoder som bygger pa konfidensintervall,
kan graden av 6nskad sikerhet (d) anges som skillnaden mellan den 6vre kon-
fidensgransen (UCL) och den verkliga medelhalten (p):

d=UCL-pu (Ekv. 3-2)

Talet d anger hur hogt 6ver den verkliga medelhalten som det uppmaitta med-
elvardet (motsvarande den 6vre konfidensgransen, UCL) kan tillitas hamna,
vilket kan jamforas med en form av sikerhetsmarginal. Om exempelvis d sitts
till 50 mg/kg sa innebar det att det uppmatta medelvardet tillats bli upp till

50 mg/kg hogre dn den verkliga medelhalten i omradet's. I detta fall ar den

12 Konfidensgraden anger med vilken sannolikhet det verkliga medelvardet ligger inom det berédknade
konfidensintervallet. Om det ar ett tvasidigt konfidensintervall sa ar sannolikheten 0,025 att det verkliga
vardet ligger under 27 och 0,025 att det verkliga vardet ligger 6ver 33 (enligt exemplet i texten). Om det
anges som ett ensidigt 6vre konfidensintervall ar sannolikheten 0,05 att det verkliga vardet ligger 6ver
33.

13 Med det uppmatta medelvardet avses en vantevardesriktig skattning av den verkliga medelhalten, ofta
angiven med en sakerhetsmarginal uttryckt som UCL95. Den verkliga medelhalten ar just den verkliga,
men okanda, medelhalten i omradet, dvs. den man férsoker mata. For normalférdelade data ar det upp-
matta medelvardet (utan sakerhetsmarginal) lika med det aritmetiska medelvardet hos stickprovet, men
for lognormalférdelad data kan det uppmatta medelvardet skilja sig fran det aritmetiska medelvardet.
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onskade sikerheten d en haltskillnad och det fungerar ofta att ange ett rimligt
viarde pa d om data dr normalfordelade. Detta kan dock vara svart om hal-
terna varierar kraftigt, vilket ar fallet nar data foljer en skev fordelning som
t.ex. en lognormalfordelning, vilket dr vanligt i fororenade omraden. Ett alter-
nativ ar da att ange onskad sikerhet (D) som en kvot mellan 6vre konfidens-
grans och verklig medelhalt:

D=_" (Ekv. 3-3)

Kvoten D talar om hur manga ganger 6ver den verkliga medelhalten som det
uppmitta medelviardet hamnar. Om exempelvis D sitts till 1,7 sa motsvarar
det att det uppmatta medelvardet kan bli upp till 70 % hogre dn den verkliga
medelhalten i omradet. Om exempelvis medelhalten 4r 100 mg/kg sa accepte-
rar man diarmed en 6vre konfidensgrins (UCL) pa 170 mg/kg.

Nir d eller D skattas behover man ange vilken konfidensgrad som avses.
Det normala 4r att man anvander sig av ett ensidigt 95 % konfidensinter-
vall, dvs. en konfidensgrad pa 95%. Detta innebar att med 95% sannolikhet
kommer den verkliga medelhalten att vara mindre 4n UCL (ensidigt konfi-
densintervall). Aven andra konfidensgrader kan anvindas om man s 6nskar
men 95% ir en relativt viletablerad niva som anvinds i manga sammanhang.
Det bor dock papekas att 95% inte alltid dr en lamplig konfidensniva.

For att berakna UCL for en viss konfidensgrad finns flera olika programvaror
som kan anvindas. ProUCL ir ett anviandarvinligt och gratis datorprogram
som tagits fram av US EPA (2008) specifikt for sidana berikningar. Aven
Excel kan anvindas.

METODER SOM BYGGER PA HYPOTESTESTNING

Metoder som bygger pa hypotestestning har en nidgot annan utgangspunkt
och bygger pa teorin om statistisk hypotestestning. I statistisk hypotestestning
relateras osdkerheterna till potentiella beslutsfel, dvs. att osidkerheter finns
innebar att beslutsfattaren riskerar att fatta ett felaktigt beslut.

En typisk situation dar hypotestest kan anvandas ar vid fragestallningar
om medelhalten i omradet 6verskrider ett bestimt riktvarde. Det potentiella
beslutsfelet ar da att ett rent omrade felaktigt klassas som fororenat (benamnt
som Typ Il-fel eller beta (B)-fel), eller tvartom, det vill sdga att ett fororenat
omrade felaktigt klassas som rent (benamnt som Typ I-fel eller alfa (a)-fel).
Nir statistisk hypotestestning anvinds for att bestimma antalet prover
behover man bestimma sig for hur stora beslutsfel som kan accepteras, bade
vad giller a- och B-fel. Vanliga nivaer pa risken for a- och B-fel ar 0,05 res-
pektive 0,20 (Grandin, 2006). Detta innebar att man accepterar att klassa ett
fororenat omrdade som rent i 1 fall av 20 och atti 1 fall av § sd accepteras ett
rent omrade att klassas som fororenat. Hur stora felrisker som kan accepteras
samt vilken effektstorlek som kan kravas beror bade pa provtagningsbudgeten
och pé hur stora konsekvenserna blir av att fatta fel beslut.
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Hinsyn maste dven tas till den sa kallade effektstorleken som kan beskri-
vas som den forandring eller skillnad man vill kunna uppticka vid en prov-
tagning. I detta sammanhang ar det vanligen skillnaden mellan det fororenade
omradets verkliga medelhalt och det uppmatta medelvardet. Effektstorleken
kan dven beskrivas som den minsta skillnad man anser vara av vikt att upp-
tacka. Ju mindre skillnad man vill kunna uppticka, desto svarare ar det, och
desto fler prover behovs.

US EPA (2002) kallar effektstorleken for gray region, vilket i riskbedom-
ningshang kan beskrivas som det omrade i narheten av riktvardet dir det dr
acceptabelt att gora en felaktig klassning, dvs. dar ett potentiellt beslutsfel inte
bedoms fa sa stora negativa konsekvenser. Ett hypotestest bor formuleras sa
att en felklassning sker pa den sikra sidan om riktvardet, vilket innebar att
inom gray region sa accepteras att ett omrade kan klassas som fororenat trots
att det ar rent.

Principerna for hypotestest och hur ett sidant kan formuleras beskrivs
utforligt i Bilaga D. Dar beskrivs dven effektstorlek och hur US EPA brukar
illustrera gray region i ett exempel med en s.k. Decision Performance Curve.

Effektstorlek, minsta detekterbara skillnad eller gray region

Effektstorleken kan beskrivas som den férandring eller skillnad man vill kunna upptéacka
vid en provtagning. | detta sammanhang &r det vanligen skillnaden mellan det forore-
nade omradets verkliga medelhalt och det uppmétta medelvardet. Effektstorleken kan
aven beskrivas som den minsta skillnad man anser vara av vikt att upptacka.

For att bestamma hur stor effektstorlek man vill kunna detektera sa behéver man
bestamma hur mycket lagre an riktvardet som den verkliga medelhalten far vara och att
man anda kan acceptera att omradet klassas som férorenat.

Riktvardet for bly ar 300 mg/kg fér mindre kédnslig markanvandning. Om acceptabel
effektstorlek ar 30% sa innebér det att den minsta detekterbara skillnaden, eller gray
region, ar 90 mg/kg (betecknas som A). Om omradets verkliga (men okanda) medelhalt
ligger mellan 210 mg/kg och 300 mg/kg sa anser man det i detta fall acceptabelt att
omradet klassas som fororenat trots att det egentligen borde klassas som rent.

Om man véljer en motsvarande acceptabel effektstorlek pa 10% sa blir A=30 mg/kg och
gray region ar da intervallet mellan 270 mg/kg och 300 mg/kg.

3.6.4 Valj provtagningsmonster

Det finns flera vanliga provtagningsmonster som kan anvindas vid sannolik-
hetsbaserad provtagning. De viktigaste dar slumpmassig provtagning, syste-
matisk provtagning samt systematisk slumpmassig provtagning. Fordelar och
nackdelar med de olika metoderna beskrivs narmare i Bilaga C. Det viktigaste
vid valet av provpunkternas ldgen dr dessa ar slumpmaissiga och inte styrda
till omraden med en viss halt. Det skall alltsa inte finnas ndgon koppling
mellan provpunktsplacering och fororeningshalt, annars blir resultaten inte
representativa. Aven systematiska provtagningsmonster kan betraktas som
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slumpmassiga, under forutsittning att den forsta provpunkten samt monstrets
orientering viljs slumpmassigt.

Ett enkelt satt att slumpa ut provpunkter ar att anvianda sig av slumpfunk-
tionen i kalkylprogram som t.ex. Excel. Koordinater slumpas fram och punk-
ter som hamnar utanfor omradet eller pa svaratkomliga stillen, t.ex. under en
byggnad, kan slumpas ut pa nytt. Det finns ocksa funktioner i programva-
ror som Visual Sample Plan (VSP, 2008) och Spatial Analysis and Decision
Assistance (SADA, 2008) for att slumpa ut provpunkter eller att slumpa ut ett
systematiskt provtagningsmonster inom ett definierat omrade.

3.6.5 Bestam antalet prover
For att bestimma hur manga prov som behovs for att uppna onskad sikerhet
maste hansyn tas till vilken statistisk fordelning som matdata kan forvintas
ha (forutom vilken variabilitet data kan forvintas ha, se avsnitt 3.6.2). Olika
metoder finns beroende pa om vilken fordelning som ar rimlig. Vid jordprov-
tagning av fororenade omraden ir sillan fororeningshalterna normalfordelade
utan snarare brukar halterna vara skevt fordelade t.ex. lognormalférdelade.
De metoder som presenteras ir, for bide normalférdelade och lognormal-
fordelade, data:

J Metod baserad pa konfidensintervall
] Metod baserad pa hypotestestning
. Metod baserad pa hypotestestning och sekventiell provtagning

Normalfordelade data: metod baserad pa konfidensintervall
Denna metod dr den som oftast beskrivs i provtagningslitteratur. Antalet n6d-
viandiga prov (1) berdknas med foljande uttryck:

2

n=|te = (Ekv. 3-4)

Talet ¢, dr ett virde frdn Student’s t-fordelning med #-1 frihetsgrader och
signifikansnivdn a. Sidana t-varden finns tabellerade i alla vanliga statis-
tikbocker och finns dven som inbyggd funktion i kalkylprogrammet Excel.
Signifikansnivan a anger sannolikheten att skillnaden mellan uppmatt med-
elhalt och verklig medelhalt faktiskt 4r storre dn d. Ett vanligt varde pa a ar
0,05 (ensidigt 95% konfidensintervall). Beteckningen s star for standardav-
vikelsen. Ekvation 3-4 maste l0sas genom iteration eftersom t-vardet ar bero-
ende av antalet prov. I Figur 3-6 illustreras ekvation 3-4 grafiskt. Denna graf
kan anvindas for att snabbt bestimma antalet prover vid ett 6vre konfidens-
intervall pa 95% utan att berakningar behover goras.

Figur 3-6 kan anvindas dven for koncentrationsvarden som inte tacks in
av skalorna i figuren. Antag t.ex. att s = 900 mg/kg och d = 300 mg/kg. Da
kan man helt enkelt ta bort en nolla i bada dessa virden. Grafen visar da att
antalet prover som kravs dr ca 25.
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Antal prov vid normalférdelade data
baserat pa konfidensintervall

1000 -

—d=10
------ d=20
---d=30
d=50
------ d=75
-=-d=100
d=125
------ d=150
-~~~ d=200

100

Antal prov, n

-
o
I

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Standardavvikelse, s

Figur 3-6. Graf for bestamning av antal prov med metod baserad pa ett 95% ensidigt konfidens-
intervall for medelvardet. Skillnaden mellan 6vre konfidensgrans (UCL95) och verklig medelhalt
betecknas med d. Variablerna s (standardavvikelsen) och d maste ha samma enhet.

NORMALFORDELADE DATA: METOD BASERAD PA HYPOTESTEST

Den hir metoden anvinds av US EPA och finns dven implementerad i VSP
(2008) och SADA (2008). US EPA (2006b) ger en ekvation for antalet prover
(n) baserad pa den standardiserade normalfordelningen (z):

e 32(21—(1; 217/3)2+ 2, (Ekv. 3-5)
A 2

Talet z,  och z, ; dr virde frdn den standardiserade normalférdelningen med
signifikansnivan o respektive . Standardavvikelsen (s) skall anges samt effekt-
storleken (eng gray region) (A). Detta finns beskrivet utforligare i Bilaga D.
Ekvation 3-5 finns dven representerad som en graf i Figur 3-7 dir en bestim-
ning av antalet prov som behovs kan goras utifran standardavvikelse och
effektstorlek (A), forutsatt att data ar normalfordelade.

Figur 3-7 kan anvindas dven for koncentrationsvarden som inte tacks in
av skalorna i figuren. Antag t.ex. att s = 900 mg/kg och A = 300 mg/kg. D3
kan man helt enkelt ta bort en nolla i bida dessa varden. Grafen visar da att
antalet prover som krivs ar 55-60.

NORMALFORDELADE DATA: HYPOTESTEST OCH SEKVENTIELL
PROVTAGNING

Sekventiell hypotestestning med Student’s t-test, bygger pa att data provtas
sekventiellt (i omgangar) fran en normalfordelning med okand eller kiand stan-
dardavvikelse. I Visual Sample Plan (2008) finns bada varianterna inbyggda,
men i den hir rapporten har vi endast exemplifierat proceduren med okiand
standardavvikelse i Exempelsamlingen (Bilaga A), exempel C. Metoden kallas
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Figur 3-7. Graf fér bestamning av antal prov for att bestamma medelvardet med 6nskad grad av
sakerhet angivet som acceptabla a- och B-fel samt effektstorlek (A).

”Barnard’s sequential t-test” och teorin finns beskriven i Appendix A, i Gilbert
et al. (2002), som finns tillganglig pa nitet.

Metoden ar anvandbar nar man misstanker att den verkliga (men okinda)
medelhalten i ett omrade ligger hogt 6ver eller langt under riktvardet. De tva
foregdende metoderna bygger pa att man dimensionerar sin provtagning for
varsta fallet, dvs. ett fall dar den verkliga medelhalten i omradet ligger niara
riktvirdet. Ju ldngre ifrdn riktvirdet den verkliga medelhalten ligger, desto
farre prover behéus for att statistiskt sikerstdlla att omrddet dr fororenat eller
rent. Detta utnyttjas i en sekventiell provtagning. Eftersom man med tradi-
tionella metoder skapar flera etableringskostnader om man provtar i flera
omgangar ar forhandskunskap eller tidigare provtagningar en viktig faktor for
att bedoma om det l6nar sig med en sekventiell provtagning eller ej.

LOGNORMALFORDELADE DATA: METOD BASERAD PA
KONFIDENSINTERVALL

I Bilaga E hirleds en ekvation for att berdkna antalet prover dd data ir log-
normalfordelade, ndgot som ar vanligt i fororenade omrdden. Denna ekvation
ar forhallandevis komplicerad och darfor har en graf tagits fram med hjalp av
ekvationen, se Figur 3-8. Grafen kan anvindas for att snabbt berdkna antalet
prov som kravs nir data forviantas vara lognormalt fordelade. Innan grafen
kan anviandas mdste man bestimma en onskad grad av siakerhet (D) for med-
elviardet (se avsnitt 3.6.3) samt en bedomd variabilitet uttryckt som en varia-
tionskoefficient (CV), enligt ovan.
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Antal prov vid lognormalférdelade data

100
: 7 T T
%0 / i = [ [ —
80 i : ol =T ..D=1.15
- g - D=12
70 B - --—-D=125
60 ‘ = —D=13
> —= - D=14
i 50 = : - 77| |---D=15
R . e - D=6
: e e ——D=17
30 === I D=1.8
——-D=19
2 - =77 | —D=20
10 - -D=25
-~ D=30
0
0 05 15 ) 25 3 35

Variationskoefficient, CV

Figur 3-8. Graf fér bestdmning av antal prov for att bestamma medelvardet med 6nskad grad av
sakerhet for ett 95% ensidigt konfidensintervall (UCL95). D anger hur manga ganger hogre upp-
méatt medelvarde far vara &n det verkliga medelvardet. Variationskoefficienten CV &r ett méatt pa

féroreningens variabilitet i omradet.

Metoden bygger pa Lands metod att berdkna konfidensintervall for medel-
vardet nar data ar lognormalférdelade och beskrivs av bl.a. Gilbert (1987).
Notera att vid ldga CV blir antalet prov som kravs ungefar detsamma som om
man hade antagit att data var normalfordelade. Detta beror pa att vid laga
CV liknar lognormalférdelningen en normalférdelning.

LOGNORMALFORDELADE DATA: METOD BASERAD PA HYPOTESTEST
Eftersom data fran fororenad jord ofta inte 4r normalfordelad utan oftare
foljer en lognormalfordelning, utvecklades inom detta projekt en forenklad
metod for att skatta antalet prover utifran krav pa a -fel (typ I), B -fel (typ II)
och effektstorlek (gray region).

Den forenklade metoden for att berakna antalet prover utifran antagande
om en lognormalfordelad datamingd har tagits fram av statistikern Landon
Sego pa Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), USA. En utforlig
beskrivning av metoden pa engelska finns i Bilaga F (avsnitt E1) tillsammans
med en analys av hur insamlad data bor utvarderas (avsnitt E2 — E.3), en dis-
kussion av metoderna (avsnitt F.4), samt nagra praktiska rekommendationer
(avsnitt E.5). Texten kan upplevas som tung for de med begrinsade statistiska
forkunskaper.

I korthet baseras metoden pa ett antagande om en konstant variationskoeffi-
cient (CV) och att parametrarna s (standardavvikelsen) och A (effektstorleken)
som ingar i ekvation 3-5 beraknas pa lognormalskalan enligt ekvationerna F-9
och F-10 i Bilaga F. Ekvation 3-5 anvinds sedan for att berdkna antalet prover
som behovs for att uppna en onskad sikerhet. I Bilaga F rekommenderas
starkt att en pilotstudie utfors for att fa en sa bra skattning pa standardavvi-
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kelsen (s) som mojligt. En annan mojlighet ar att skatta variationskoeffi-
cienten och anvinda den for att gora skattningen av standardavvikelsen (s),
se avsnitt 3.6.2. Anledningen till att det ar viktigt att fa en bra skattning av
standardavvikelsen ar att metoden bygger pa antagandet om en konstant
variationskoefficient. P4 lognormalskalan innebar detta ett antagande om
att standardavvikelsen ar konstant, vilket gor metoden kanslig for stora fel i
skattningen av denna.

PNNL har dven utvecklat gratisprogramvaran Visual Sample Plan (VSP,
2008) och metoden gér att anvanda i VSP, dir viardena for standardavvikelse
(Estimated Standard Deviation), effektstorlek (Width of Gray Region) samt
riktvirde (Action Level) anges pa lognormalskalan istillet for pa normalskalan.

For att slippa berdkningar (som i och for sig inte ar besvarliga utan enkelt
kan goras i Excel) har ett diagram tagits fram (Figur 3-9) dar man kan avlasa
antalet prover som krivs givet acceptabla a- och B-fel samt olika effektstorle-
kar uttryckt som procent av riktvirdet. I Figur 3-9 ar a- och B-felen 0,05 res-
pektive 0,20.

Delta = AL * 0,1
Antal prover for att testa medelvardet mot riktvardet for |____ .. - Ar <02
lognormalférdelad data. @~ |- Delta = AL * 0,3
Delta = AL * 0,4
o =0,05; B =0,20; AL =riktvirdet; Delta (A )= effektstorlek ~——-Delta= AL * 0,5
1000 T oy e s I Delta = AL * 0,6
Delta = AL * 0,7
= —Delta=AL*08
e e - - - ‘Delta= AL * 0,9
=400 e
3 [aaesn——
c Qo | —TT 1 e
3 T
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=10 ===t
/ e —————— T T
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Figur 3-9. Graf fér bestamning av antal prov for att bestamma medelvardet med 6nskad grad av sa-
kerhet angivet som acceptabla a- och B-fel samt effektstorlek (delta, A). AL star for engelska Action
Level, motsvarande riktvardet. Effektstorleken (A) och riktvardet (AL) anges i samma enhet, t.ex.
mg/kg eller pg/kg. Variationskoefficienten CV ar ett matt pa féroreningens variabilitet i omradet.

LOGNORMALFORDELADE DATA: HYPOTESTEST OCH SEKVENTIELL
PROVTAGNING

Den metod som finns beskriven i Bilaga F (se dven avsnittet ovan) kan eventu-
ellt anvindas for att rakna pa sekventiell provtagning ocksa, m.h.a. Barnard’s
sequential t-test som kortfattat beskrivits tidigare. Dock kravs det vidare analys
for att verifiera detta (se avsnitt F4.3) varfor inget exempel genomfors har.
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Sekventiell provtagning kan vara mycket l6nsam dven med traditionella meto-
der nir den verkliga medelhalten ligger langt 6ver eller under riktvardet. Om
man misstanker att sa ar fallet bor man forst gora en pilotstudie for att fa en
forsta skattning pa medelhalten i omradet. Om det visar sig att den skattade
medelhalten ligger langt over eller under riktvardet kan man, for att minska
antalet nédvindiga prover, ha liagre krav pd effektstorleken eller - respektive
a-felet.

KOSTNADSASPEKTER

Da de olika beskrivna metoderna tillimpas upptacker man snart att anta-

let prov som krivs kan bli mycket stort. Inte sillan skulle en sa omfattande
provtagning bli orimligt kostsam. I dessa fall bor man 6verviga om kraven pa
sakerheten i resultatet stallts alltfor hogt 1 forhédllande till tillganglig provtag-
ningsbudget. Genom att sinka kravet pa sikerhet kan en rimligare avvigning
mot kostnaderna goras, men dd okar dven risken for att dra felaktiga slutsat-
ser i och med att osikerheterna blir storre.

3.7 Steg 6b: Antal prov med
beddmningsbaserat angreppssatt

Tank pa ...

e Formulera alltid en hypotes baserat pa en konceptuell modell och valj provpunkter-
nas lagen utifran denna. Ta &ven hansyn till att data kommer att anvandas i senare
skeden av projektet.

e Bra tumregler saknas fér hur manga prov som kravs. Kostnader och nytta maste
vagas mot varandra fran fall till fall.

e Erfarenhet och expertkunskap fran andra omradden dar man bade undersokt och
atgardat bor utnyttjas i planeringen.

e Om mojligt, utga fran det antal prov som skulle kravas vid sannolikhetsbaserad eller
sdkbaserad provtagning och gér sedan en subjektiv anpassning.

e Tank pa att beraknade medelvarden som baseras pa prover riktade mot de mest
férorenade delvolymerna blir missvisande (medelvardet blir hégre vilket kan leda till
6verskattning av riskerna). Detsamma galler andra statistiska parametrar.

Om ett bedomningsbaserat angreppssatt anvands bor foljande moment inga:

e Formulera hypotes om féroreningssituationen
e Bestim typ av prov

e Bestim antal prov

® Bestdm provtagningspunkternas ligen

e Definiera hur data ska tolkas
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3.7.1 Formulera hypotes om féroreningssituationen

Eftersom de bedomningsbaserade angreppssatten baseras pa den forhands-
kunskap som finns ar det viktigt att formulera en hypotes om foreorenings-
situationen. Denna hypotes kan vara enkel men det 4r dnda viktigt att den
uttrycks. Ett exempel pd en sadan hypotes kan vara foljande: ”E#t cirkelfor-
mat omrdde med radien 5 m runt det gamla doppningskaret bedoms vara
kraftigt fororenat. Ett motsvarande omrdde med radien 20 m bedéms vara
ndgot fororenat.” Provtagningen kan sedan inriktas mot att verifiera eller
avfirda denna hypotes.

En hypotes for ett misstinkt oljeférorenat omrdde kan vara. ” Oljan har tringt
ner i marken fran den lickande cisternen och sedan spridits horisontellt pd
relativt tata siltlager samt pa grundvattenytan”.

Givetvis kan hypoteserna vara betydligt mer omfattande dn sa. Det dr bra om
de dokumenteras skriftligt. Detta underlattar senare utviardering och tolkning
av data.

3.7.2 Bestam typ av prov
De vanligaste typerna av prov ar enskilda prov samt samlingsprov. Enskilda
prov representerar en mindre volym dn samlingsprov. Samlingsprov slas
samman av ett antal delprov fran en storre volym.

Vilken typ av prov som ar lampligast beror pa syftet med provtagningen
och fororeningens egenskaper. Om exempelvis provresultaten ska anvan-
das for bedomning av akuta risker dr det bast att vilja mindre provvolymer
som representerar risksituationen béttre dn stora jordvolymer. Om riskerna a
andra sidan avser langtidsrisker kan samlingsprov 6ver stora jordvolymer vara
lampligare och dessutom mer kostnadseffektiva.

3.7.3 Bestam antal prover

Det finns ingen tydlig metodik for att bestimma lampligt antal prover da ett
bedémningsbaserat angreppssitt anviands. Detta galler sarskilt nar provtag-
ningen galler avgransning av en fororenings utbredning. Istallet maste antal
prov baseras pa den hypotes om fororeningssituationen som formulerats, den
konceptuella modellen, kostnader samt hur siker man vill vara att inte resul-
taten ska leda till felaktiga bedomningar om risker och atgarder.

En mojlig vdg for att bestimma antalet prov vid t.ex. riktad provtagning
kan vara att utgd fran det antal prov som skulle kriavas vid sannolikhetsbase-
rad eller sokbaserad provtagning och sedan gora en subjektiv anpassning av
detta. Generellt krdvs farre prov nar forhandskunskapen ar god an nir den
ar svag. Firre prov krdvs dven nir storre osikerhet accepteras, exempelvis i
tidiga skeden som MIFO fas 2.

3.7.4 Bestam provtagningspunkternas ldgen

Vid bedomningsbaserad provtagning ska provpunkternas ligen baseras pa
hypotesen om fororeningssituationen (se ovan) samt den konceptuella model-
len. Om syftet ar att bekrifta eller forkasta hypotesen sa viljer man lampli-
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gen att placera provpunkterna dar forhandskunskapen ar storst. Om syftet
ddremot ar att avgransa fororeningen bor man istillet placera provpunkterna
dadr osdkerheterna dr storst. I tidiga skeden forekommer ofta en kombination
av dessa bada syften.

Det finns dven nagra andra aspekter som bor beaktas niar provpunk-

ternas liagen bestims. En siddan dr hur data kommer att anvindas i senare
skeden. Manga ganger kommer dldre data att blandas med nya data, t.ex. i en
huvudstudie, och anvindas for att statistiskt beskriva omradet (medelvarden,
mingdberdkningar etc.). Darfor bor provpunkternas lagen viljas sa att prov-
tagningsmonstret blir ndgorlunda likt ett sannolikhetsbaserat monster. Detta
innebar att det kan vara direkt olampligt att rikta in samtliga provpunkter
mot de delvolymer som har allra hogst fororeningshalter.
En liknande aspekt bor beaktas om data ska anvandas for att visualisera foro-
reningsbilden i form av en interpolerad kartbild. D4 bor provpunkter placeras
med olika avstand frdn varandra, dven pa mycket korta avstand. Detta dr sar-
skilt viktigt om geostatistiska metoder ska anvindas, dar korrelationsstruktu-
ren'* undersoks, t.ex. med variogram.

3.7.5 Definiera hur data ska tolkas

Enligt ovan ska provpunkterna placeras med hansyn till hypotesen som for-
mulerats. For att underlidtta kommande utvardering av analysdata bor man
redan fore provtagningen definiera hur olika mojliga resultat ska tolkas. Om
exempelvis en provpunkt har placerats ut med syfte verifiera hypotesen att
omrddet dr fororenat sd bor man i forvag dven tanka igenom hur en lag halt i
analyssvaret ska tolkas.

3.8 Steg 6c¢: Antal prov med sdkbaserat
angreppssatt

Tank pa...

e Det kravs ett stort antal prover for att finna en okand hotspot med hog sakerhet. En
enkel tumregel &r att dividera sékomradets area med hotspotens formodade area for
att fa en uppfattning om hur manga prover som kan behdvas.

e Sokbaserad provtagning ar mer effektiv desto mer férhandskunskap som finns. Darfor
kan geofysiska undersokningar, andra screeningmetoder eller undersékningar i andra
medier an jord (t.ex. grundvatten eller porluft) ofta vara bra som ett férsta steg.

14 Korrelationsstrukturen beskriver hur fororeningshalter pa olika avstand liknar varandra. Om det
foreligger en rumslig korrelation sa &r typiskt koncentrationerna mer lika i punkter pa korta avstand fran
varandra an i punkter pa stort avstand.
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Nir ett sokbaserat angreppssitt anvinds for att detektera hotspots (eller
andra okanda objekt) ska foljande utforas:

Ange objektets form och storlek
Vilj modell och provtagningsmonster
e Bestim onskad sdkerhet i resultaten

e Bestim antalet prov

Metodiken innebar att man pa forhand raknar ut hur manga prov som kravs
for att uppnad en viss 6nskad sannolikhet att detektera ett objekt av angiven
storlek och form. Detta 4r metoder som bygger pa sokteori som ursprungligen
utvecklades inom gruvindustrin och bygger pa geometriska forutsattningar.
Hair anges inte ekvationer for att rakna ut antalet prover, istillet hianvisas ldsa-
ren till en bok (Gilbert, 1987) eller programvaran Visual Sample Plan (2008)
som kan laddas ner gratis fran natet

I det sokbaserade angreppssittet kan man vilja att ignorera eventuell for-
handskunskap om objektet eller att forsoka beakta den, se dven avsnitt 3.2.
Bida metoderna har beskrivits av Gilbert (1987). I Gilberts metod att beakta
forhandskunskapen kan man ange hur sannolikt det ar att det forekommer en
hotspot (eller annat objekt) inom omradet. Denna bedomning kan man sedan
uppdatera med informationen som kommer fram vid provtagningen med
Bayes’ formel.

I Visual Sample Plan (VSP, 2008) kan man specificera att man kan ha fel-
aktigt negativ detektion, dvs. att man inte detekterar en f6rh6jd halt med den
analysteknik man anvinder, trots att den verkliga halten ar forhojd (s.k. ”false
negative error”).

3.8.1 Ange objektets form och storlek

Formen och storleken pa det objekt man vill soka efter kommer att paverka
hur sannolikt det ar att man lyckas hitta objektet. I metodiken som Gilbert
(1987) beskriver tinker man sig att objektet har en cirkular eller elliptisk form
(2-dimensionell sokning). Det viktiga ar att man anger en realistisk area pa
objektet man soker, vilket i vissa fall kan vara mycket svart. Man maste utgd
fran den historiska inventeringen och gora en rimlig skattning. Ar man mycket
osdker kan man prova olika storlekar for att fa en kdnsla for hur manga
prover som kravs for olika forhallanden.

3.8.2 Valj modell och provtagningsmonster
Det sokbaserade angreppssattet kraver att man anviander ndagon typ av
modell. Vi kan skilja pa tva typer av modeller:
e Typ 1: Modeller som saknar eller ignorerar eventuell férhandskun-
skap om objektet
e Typ 2: Modeller som beaktar eventuell forhandskunskap om objektet

Modeller av bada typerna har beskrivits av Gilbert (1987) och metodiken dar
man bortser fran eventuell forhandskunskap (typ 1 ovan) finns med i pro-
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gramvaran VSP (2008). Fordelen med modeller som ignorerar forhandskun-
skap ar att de dr enkla att anvidnda. Den stora nackdelen ar att antalet prov
som kravs kan bli orimligt stort eftersom ingen hansyn tas till sadant som fak-
tiskt dr kdnt om det foérorenade omradet.

I Gilberts modell dar forhandskunskap beaktas kan man ange hur san-
nolikt det 4r att det finns en hotspot inom omradet. Bedomningen kan vara
svar att gora, men bor exempelvis baseras pa uppgifter om den tidigare
verksamheten, platsbesok, erfarenheter fran liknande undersokningar o.s.v.
Bedomningen kan sedan uppdateras med ny informationen fran provtag-
ningen. I 6vrigt finns det inte manga modeller for det sokbaserade angrepps-
sattet som dr allmant tillgangliga och som tar hansyn till forhandskunskapen
(typ 2). Ndgra modeller av typ 2 finns dock beskrivna av Nathanail et al.
(1998) och Back (2006).

Oavsett vilken typ av modell som anvinds sd maste ndgon typ av provtag-
ningsmonster anvandas. Systematiska provtagningsmonster ar effektivare an
rent slumpmissig provtagning. Ferguson (1992) har jamfort olika provtag-
ningsmonster och kom fram till att det s.k. fiskbensmonstret ar mest effektivt,
se Figur 3-10 Flera provtagningsmonster beskrivs kortfattat i Bilaga C.
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Figur 3-10. Fiskbensmdnstret ar ett effektivt provtagningsmdénster for sokning av hotspots CLR
(1994).

3.8.3 Bestdm dnskad sdkerhet i resultaten

Onskad sikerhet anges som en sannolikhet att triffa en hotspot av angiven
storlek, givet att en sddan finns. Till exempel kan man kriva att en cirku-
lar hotspot med radien 5 meter skall kunna hittas med sannolikheten 0,95.
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Svarigheten att ha en hog sidkerhet pd att detektera en hotspot uppstar givetvis
nar hotspoten ar mycket liten i forhallande till sokomradet.

Alternativt kan sannolikheten att missa en sidan hotspot istillet anges.
Gilbert (1987) refererar till detta varde (som han kallar B) som ”consumer’s
risk”, alltsa den risk man som bestallare ar villig att ta att missa en hotspot.
Man kan ocksa, bade i Gilberts metod (Gilbert, 1987) och i VSP (2008) ange
hur stort avstind man vill ha mellan provpunkterna (baserat pa det antal
prover som budgeten medger) och istillet fa hur stor sannolikheten ar att
detektera en hotspot med en viss storlek och form.

3.8.4 Bestam antalet prov

Antalet prov som kravs berdknas med hjalp av grafer i Gilbert (1987) eller
enkelt med Visual Sample Plan (2008) och baseras forhandsinformation
gallande hotspotens storlek och form, onskad sikerhet och provtagnings-
monster. Som namndes ovan, kan man ocksa specificera antalet prov (eller
avstand mellan provtagningspunkter) och fa ut sannolikheten att hitta en
hotspot av en viss storlek.
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4 Alternativa angreppssatt
4.1 Datavardesanalys

En provtagning kan planeras utifrdn olika strategier att hantera osidkerheter
och kostnader. Med osikerheter menas har okunskap om fororeningssituatio-
nen, vilket i forlaingningen kan leda till olika typer av of6rutsedda direkta kost-
nader och indirekta miljokostnader. De fyra viktigaste strategierna ar foljande:
1) osdkerheterna minimeras for en given budget,
2) provtagningskostnaden minimeras utifran en given accepterad
osdkerhet (6nskad siakerhet),
3) provtagningen foljer ett givet regelverk eller myndighetsbeslut dar
strategi och omfattning faststillts, eller
4) provtagningen laggs upp sd att provtagningskostnaden balanseras
mot den ekonomiska risk som osikerheterna leder till.

Det forsta angreppssittet ar vanligt i sma projekt med liten budget.
Angreppssitt 2 dr det som rekommenderas i olika provtagningsstandarder.
Det ar ocksa det angreppssitt som avsnittet om sannolikhetsbaserad prov-
tagning bygger pa (se avsnitt 3.5.1). Det tredje angreppssattet innebar att
man foljer regelverk eller beslut frain myndigheter men detta angreppssatt ar
mindre relevant i denna rapport. Angreppssatt 4 daremot, syftar till att opti-
mera provtagningen sa att nyttan av de nya proverna (nya data) uppvager
provtagningskostnaden. Denna metod kallas datavirdesanalys, eller informa-
tionsvardeanalys, och beskrivs ndgot utforligare nedan.

Datavirdesanalys innebar att man forsoker berikna det ekonomiska
vardet som en provtagning har, dvs. vardet av de nya data som man planerar
att samla in. Data innehdller information och det ar detta informationsvarde
man vill viardera ekonomiskt. For att fa ett matt pd virdet maste man analy-
sera hur stora osdkerheterna ar. Som beskrivs i Bilaga D leder osdkerheter till
potentiella felbedomningar och dessa felbedomningar kan leda till olika typer
av kostnader. P4 motsvarande sitt kan korrekta bedomningar leda till nyttor,
som exempelvis minskade miljorisker. Nir nya prover tas s minskar osiker-
heterna och diarmed okar den potentiella nyttan (den potentiella kostnaden
minskar), vilket dven kan uttryckas som den forvintade nyttan (expected
benefit). Den forvantade nyttan berdknas som sannolikheten att en kostnad
eller nytta ska uppsta, multiplicerad med kostnaden/nyttan'’. Notera att kost-
nader och nyttor kan vara bade direkta atgiardskostnader och indirekta nyttor
som hilso- eller miljoforbattringar.

Genom att berdkna den forviantade nyttan for tva olika fall, med respektive
utan nya data, kan vardet av provtagningen (dataviardet) bestimmas:

15Vad som betraktas som en kostnad eller nytta beror pa vilken referensniva som anvands. Det ar lamp-
ligt att anvanda dagens situation (nollalternativet) som referensniva.
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Datavirde = forvintad nytta med nya data — forvintad nytta utan nya data

Svarigheten i denna berdkning ligger framst i hur den férvantade nyttan med
ny data ska kunna beridknas eftersom man dnnu inte vet hur data kommer att
se ut (analysen gors nar provtagningen planeras, alltsd innan nya data finns).
Det finns dock statistiska metoder som kan anvindas till detta och som inne-
bar att man kan berdkna hur osdkerheten forandras nar man tar ett visst antal
prov, trots att man inte pa forhand kanner till provernas halter.

Datavirdet adr ett matt pd vardet av den planerade provtagningen. Detta
virde maste viagas mot provtagningskostnaden. Endast provtagningsprogram
med ett virde som overstiger provtagningskostnaden ar kostnadseffektiva och
bor genomforas, dvs. nettoviardet maste vara positivt (datavarde minus prov-
tagningskostnad). Det mest optimala provtagningsprogrammet ar det som har
storst nettovirde. Detta illustreras med provtagningsprogram B i Figur 4-1
nedan. Aven program A ir kostnadseffektivt, medan program C och E i prak-
tiken innebar ett sloseri med resurser eftersom nettovardet dar negativt.

ENV Problem 1 ENV Problem 2

AN AN

B

0 >n 0
D
C\ E

Figur 4-1. Principen for datavardesanalys. Nettovardet, Expected Net Value, pa y-axeln och antalet
prov pa x-axeln. For provtagningsproblem 1 &r provtagning B optimal. Foér problem 2 ar provtagning
D bast men datavardet och provtagningskostnaden ar lika stora (skillnaden ar noll). Provtagning C
och E innebar sloseri med resurser eftersom nettovardet &r negativt.

Datavirdesanalys innebar att graden av sikerhet (jfr. avsnitt 3.6.3) auto-
matiskt valjs till den ekonomiskt optimala nivan. Detta ligger inbyggt i meto-
diken och man behover darfor inte sjdlv definiera 6nskad sakerhet, vilket ar
en stor fordel.

Metodiken kan anviandas for att optimera provtagningen for valdefinie-
rade provtagningsproblem dar syftet ar tydligt utryckt. Berdkningarna kan bli
relativt omfattande, vilket gor att en berakningsmodell kravs for det problem
man vill 16sa. Exempel pa sidana modeller redovisas av Back (2006) for olika
provtagningsproblem. Dar ges ocksa en utforlig beskrivning av hela metodi-
ken. Nedan ges ett enklare exempel pa dataviardesanalys.
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Exempel datavardesanalys

En miljéteknisk markundersdkning har genomférts och ett antal jordprover har analyse-
rats. Utvarderingen for ett egenskapsomrade (delomrade) tyder pa att den verkliga med-
elhalten overskrider riktvardet. Skattningen av medelhalten &r dock ganska osaker och
man beddmer att sannolikheten &r 75% att egenskapsomradet har en verklig medelhalt
som overskrider riktvardet. Man vill minska osakerheten och planerar darfor ytterligare
en provtagning med 10 nya data.

Vid en sanering bedémer man att nyttan i form av minskade halso- och miljérisker kan
varderas till i storleksordningen 6 Mkr. Sjélva saneringskostnaden uppgar till 2 Mkr. Den
forvantade nyttan med befintliga data blir da:

Foérvantad nytta utan nya data = 0,75-(6-2) + 0,25-(-2) Mkr = 2,5 Mkr

Hur stor blir den férvédntade nyttan med nya data? For att berakna detta kravs att man
tar hansyn till alla de olika provtagningsresultat som de 10 nya proverna skulle kunna
ge. En sadan berakning kraver darfor avancerade sannolikhetsberékningar (se Back,
2006) eller simuleringar. Detta kan utféras med sarskilda datorprogram men i exemplet
beskrivs inte detta utan istallet antar vi for enkelhetens skull att den férvéntade nyttan
med nya data blir 2,8 Mkr. Vardet av den kompletterande provtagningen kan nu beraknas:

Datavérdet = 2,8 Mkr — 2,5 Mkr = 0,3 Mkr

Kostnaden for att den kompletterande provtagingsomgangen bedéms bli 50 000 kr, dvs.
0,05 Mkr. Nettovardet av provtagningen blir da (0,3 — 0,05) Mkr = 0,25 Mkr. Eftersom
nettovardet ar positivt (datavardet ar stérre an provtagningskostnaden) ar det I6nsamt att
genomfdra den kompletterande provtagningen. Om nettovérdet hade blivit negativt hade
det inte varit meningsfullt att genomféra provtagningen.

4.2 Dynamisk provtagning, TRIAD

Dynamisk provtagning dr en malinriktad provtagning dir matningar utfors
och utvirderas i realtid. Definition av matresultaten utvarderas direkt i filt
for att bedoma om fler matningar behovs och, om sa ar fallet, var dessa mat-
ningar skall utféras. En dynamisk provtagning kraver ett mycket tydligt prov-
tagningssyfte och en klart definierad beslutsordning. Fordelarna ar att svar pa
en fragestdllning, t ex avgransning av en fororening, erhélls inom ramen for
faltarbetet. Efterbehandling kan ske parallellt med provtagningen och omfatt-
ningen styras med ledning av filtresultaten och de i forvag definierade besluts-
kriterierna.
Konceptet har lanserats som Triad i USA (http://www.triadcentral.org) och

bestar av tre huvudsakliga delar:

1) systematisk projektplanering,

2) ett dynamisk arbetssatt samt

3) maitningar i falt som ger resultat i realtid (Triad, 2008).
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En forutsattning for korrekta och kostnadseffektiva beslut ar att en konceptu-
ell modell (CSM) upprattas for omradet.

I Triad definieras ett korrekt beslut som det beslut som skulle tas om ett
fullstandigt korrekt beslutsunderlag rorande fororeningens utbredning och
uppforande samt exponering av skyddsobjekt var tillgangligt for beslutsfat-
tarna (svar mening). Malet med Triad 4r att hantera beslutsosikerheter, dvs.
att oka tillforlitligheten i att beslut i projekt ar korrekta och kostnadseffek-
tiva. Det giller beslut rérande: fororeningars forekomst, lokalisering, sprid-
ning, exponering samt val och design av riskreducerande alternativ.

Figur 4-2. Triads logotype. Konceptet bestar av tre huvudkomponenter: (1) systematisk projektpla-
nering, (2) dynamiska arbetssatt, och (3) matningar i falt som ger resultat i realtid.

Systematisk projektplanering dr den del som 4r tankt att stodja Triads mal
rorande tryggt beslutsfattande. Triad uppmuntrar utveckling av:
e delaktighet fran alla parter i projektet, tillit till varandras kompetens
och erfarenheter
® konsensus hos alla parter gillande projektmal,
e en preliminir konceptuell modell
® en lista Over tillsynsbeslut, vetenskapliga beslut samt ingenjorsbeslut
som madsta fattas for att nd malet,
e en lista Over de (besluts-)osiakerheter som forhindrar att man kan
fatta dessa beslut
e strategier for att eliminera, reducera eller kringga dessa osikerheter,
samt
e proaktiv kontroll 6ver de storsta osdkerheterna i miljomatdata
(dvs. provtagningsrelaterade variabler som support, kornstorlek,
provtagningsdensitet).

Systematisk projektplanering ar viktigt i alla provtagningar, men speciellt
viktigt om en dynamisk provtagningsstrategi utfors. De kvantitativa nyckel-
fragorna som skall besvaras maste definieras tillsammans med de beslut som
skall kopplas till matresultaten. Hypoteser kring fororeningsforekomsten
maste bekraftas och forkastas i realtid, vilket stiller hoga krav pa den kon-
ceptuella modellen och de personer som utfér provtagningen. Osidkerheterna
i den konceptuella modellen skall 2ven hanteras allteftersom nya resultat
erhalls. Vilka osdkerheter som kan accepteras maste vara klarlagt innan prov-
tagningen paborjas.
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Ett dynamiskt arbetssitt ar den del som skall tillata att projekt kan slutfo-

ras snabbare och billigare 4n vid ett traditionellt arbetssatt. Detta innebar att
arbetsplaner skall skrivas i en dynamisk eller flexibel form som hjilper projek-
tet att anpassas i realtid (dvs.. ndar man fortfarande ar i falt) niar ny informa-
tion blir tillganglig. Detta skall i sin tur tillita att den konceptuella modellen
testas och utvecklas fullt ut tills den kan stodja onskad beslutssidkerhet i real-
tid. Tid och pengar sparas genom bittre kontroll av osikerheterna for beslu-
tet. Har dr det tankt att en processbaserad kvalitetskontroll 4r tinkt att battra
stodja analytisk kvalitetskontroll.

Den tredje delen, mitningar i falt som ger resultat i realtid, skall stodja det
dynamiska arbetssittet genom att samla in, tolka, och presentera data tillrack-
ligt snabbt for att kunna stodja beslut i realtid. Teknologi som stodjer realtids-
matningar ir t.ex.:

e filtinstrument,

® in-situ 6vervakningssystem,

e geofysiska metoder,

e snabbare mitning/analyser i traditionella laboratorier sdsom mobila lab,

e programvara som kan underldtta projektplanering och lagra,
presentera, kartligga, manipulera och dela data.

Det finns flera olika typer av filtinstrument som ger resultat i realtid och som
kan utnyttjas vid dynamiska provtagningar. Kvalitetssikring av matningarna
ar viktigt for att kunna hantera osikerheterna. Utvecklingen av filtinstrument
har tagit stora steg de senaste aren, men det finns fortfarande fororeningar
som 4r svdra att mata i falt (Wadstein et al., 2008).

Provtagningstitheten 6kas for att hantera osidkerheter, vilket ger relativt pre-
cisa och detaljerade konceptuella modeller (CSM). Filosofin dr att kostnaden
per prov dr mindre viktig dn de realtidsbeslut som kan sidnka totalkostnaden
for projektet. Detta relaterar till det som skrevs i avsnitt 2.2.6 angdende hur
osikerheter adderas.

En viktig del i Triadmetodiken ar att det finns enighet bland alla parter
(bestallare, utforare och tillsynsmyndighet) gallande projektmal och beslut
som skall fattas i falt (med tolerabla beslutsfel) innan faltarbetet paborjas.
Den konceptuella modellen bor ta hdnsyn till heterogeniteter och fororening-
ars fordelningar och en strategi for att forfina modellen under projektets gang
ska finnas. Dessutom ska dven strategier for att hantera provtagnings- och ana-
lysosakerheter samt kvalitetskontroll finnas framme innan faltarbetet startar .

Arbetet genomfors av multidisciplindra tekniska team med kunskaper
inom skilda amnesomraden som t.ex. analytisk kemi, hydrogeologi, prov-
tagningsstrategi och faltmatningar. Dessutom kravs flexibla sitt att skriva
kontrakt med uppdragsgivare, vilket kan vara svart att handla upp genom
offentliga upphandlingar. Det kravs vidare ndgon form av beslutsstod for
beslutsfattande i realtid och inte minst ar det ett krav med hog grad av med-
verkan fran bestillare och myndighet for att kunna driva ett lyckat projekt.

En dynamisk provtagning innebar dven en del administrativa svarighe-
ter jamfort med konventionell provtagning. Exempelvis dr det svart att i
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forvag bestimma omfattning och kostnader, da detta styrs av den okidnda
fororeningssituationen samt de beslutskriterier som forutbestamts. Beslut om
omfattningen och nir en provtagning kan avbrytas sker av personalen pa plats
och det finns inte alltid mojlighet att invanta utldtanden fran t ex tillsynsmyn-
dighet eller bestallare. Beslutsordningen och beslutskriterierna maste darfor
vara forutbestimda. En dynamisk provtagning stiller hoga kompetenskrav
pa projektgruppen som utfor provtagningen samt ett stort fortroende mellan
utforare, bestillare och myndighet. Den totala kostnaden for en dynamisk
provtagning ar svar att budgetera, t ex vid ett anbudsforfarande, men i manga
fall ar formodligen ett dynamiskt angreppssatt det mest kostnadseffektiva for-
farandet.

Denna strategi har vuxit fram i USA efter en period med konventionella
strategier som lett till oerhort langa och kostsamma undersokningar. Idag
ar bidragssystemet i Sverige inte riktigt anpassat till att arbeta pa det har
sattet men formodligen kommer detta angreppssitt att bli mer attraktivt i en
mognare marknad, det vill siga, nar betydligt fler fororenade omraden har
undersokts och atgardats och man kan gora sikrare bedomningar av total-
kostnaderna. Detta skulle dock krava att utredningarna upphandlades pa ett
annat sitt an idag.

Nedan ges nagra exempel pa specifika provtagningsstrategier som passar
ihop med ett dynamiskt arbetssitt, dir man arbetar med métningar i realtid
for att styra provtagningen.

4.2.1 Kombinerade dataset

Kombinerade dataset bestar av dels en stor mangd prover analyserade med
snabb och billig analysteknik, dels av en mindre mangd prover analyserade
med mer precisa och oftast [lingsammare metoder. Nedan anges ett antal prin-
ciper for hur kombinerade dataset kan utnyttjas.

Det vanligaste sdttet att hantera kombinerade dataset ar att gora en reg-
ressionsanalys for att analysera hur vil data fran de olika analysmetoderna
stimmer Overens. For att kunna gora detta behover man ha ett antal som ar
analyserade pa samma prov och inte mindre dn 10. Sedan kombinerar man
sin data for att berakna medelhalt osv.

En annan vanligt metod ir att lata realtidsmétningar (t. ex. PID eller XRF-
matning) styra vilka prover som ska gd vidare for noggrannare analys genom
att skapa ett beslutsschema for vilken halt/niva provet ar med stor sakerhet
kan klassas som rent och vid vilken halt/niva som provet ar fororenat. Alla
prover som hamnar diremellan skickar man vidare for noggrannare analys.

Co-kriging, ar en interpolationsmetod som kan kombinera data med olika
ursprung t ex geofysiska data med haltanalyser. Metoden bygger pa att man
skapar en rumslig bild 6ver en sorts data som ar dyr att analysera med hjilp
av att den parametern korrelerar med en annan typ av data som ar billigare
att analysera, dvs. man utnyttjar att datan samvarierar. Co-krigning har bland
annat implementerats i den kommande versionen av SADA (2008), version 5.0.

Geofysik dar en annan form av data som inte ar helt kvantitativ men som
kan anvindas t.ex. for att styra annan provtagning.
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4.2.2 Sekventiell provtagning
Syftet med en sekventiell provtagning ar att avgora om medelhalten i ett
omrade ligger 6ver eller under riktvardet genom hypotestestning.

Metoden bygger kortfattat pa att genom stegvisa realtidsmatningar i falt
pé enskilda prover virdera nir tillrackligt med prover har mitts for att uppna
onskad siakerhet i resultatet. Nar den 6nskade sikerheten uppnatts avbryts
provtagningen. Proceduren stods bland annat av Visual Sample Plan (VSP,
2008).

Innan sekventiell provtagning paborjas behover man specificera accep-
tabla felrisker for bade alfa- och beta-fel samt bredden pa effektstorleken
(gray region). Provpunkter kan baseras pa helt slumpmaissig provtagning eller

kombineras med ndgon annan typ av provtagningsregel, typ adaptive fill, som
stods av SADA (2008).

4.2.3 Anpassad samlingsprovtagning

Samlingsprover innebar att man kombinerar och homogeniserar tva eller flera
enskilda prover for att ta fram ett nytt sammansatt samlingsprov. Darefter
viljs en mindre mangd av det nya provet och analyseras (det delprov som ana-
lyseras kallas pa engelska aliquot ). Samlingsprover forvantas representera den
storre jordvolym som de enskilda proverna hamtats fran och pa det sittet kan
antalet analyser reduceras kostnaden minskas.

Indmidual Samples

I
\%‘mmh\ Bamples
Aliguote 1o be analy zed
Figur 4-3. Huvudprincip fér samlingsprovtagning: totalt nio enskilda prover (individual samples)

tas i falt varefter blandas de och homogeniseras i 3 separata samlingsprov (composite samples).
Dérefter tar man ett delprov (aliquot) fran varje samlingsprov fér labanalyser (US EPA, 2002).

En anpassad samlingsprovtagning med syftet att identifiera hotspotomraden
har beskrivits av US EPA (2008). Forst bestams ett lampligt antal enskilda
prover som skall homogeniseras till ett samlingsprov och darefter berdknas ett
beslutskriterium enligt:
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(action _level — background)

_ — + background , (Ekv. 4-1)
no._of _samples _in_composite

Decision _ criteria =

dar action level ar riktvardet och background ar bakgrundshalten. Om resul-
tatet fran samlingsprovet ar lagre dn beslutskriteriet sd accepteras detta, men
om halten ar hogre analyseras varje enskilt prov for sig. Tva viktiga frage-
stallningar 4r: (a) avstandet mellan de enskilda proverna och (b) hur manga
enskilda prover som ingar i samlingsprovet. Avstandet ar en funktion av hur
man tror att hotspotomradet ser ut. Antalet enskilda prover i varje samlings-
prov ar en funktion av sannolikheten att fororeningen ska finnas och ju storre
chans att patraffa fororeningen, desto farre enskilda prover bor ingd i sam-
lingsprovet.

Metoden fungerar bra om fororeningen upptrader flackvis, ju mer flackvis
desto bittre, samt da det ar stor skillnad mellan bakgrundshalt och riktvirde
(ju storre skillnad desto battre). Vidare dr det battre ju storre skillnad det ar
mellan riktvardet och medelhalten 6ver hela omradet. I basta fallet behover
man inte analysera ndgra enskilda prover och i ett virsta fall behover man
analysera alla enskilda prover i samtliga samlingsprov. Metoden ar endast
limplig da provtagningskostnader och hanteringskostnader 4r betydligt lagre
an de analytiska kostnaderna, vilket de dock sillan ar. Vidare kravs att analys-
metoden ar sa kanslig att den kan anviandas for att detektera den relativt laga
paverkan pa medelhalten ett enskilt prov med halt 6ver riktvardet kan ge.

4.2.4 Rankbaserad provtagning

Rankbaserad provtagning dr en innovativ metod som pa senare ar har til-
lampats inom olika miljorelaterade undersokningar. Metoden utvecklades i
sin ursprungliga form av Mclntyre (1952). Principen gar ut pa att en slump-
madssig provtagning kombineras med bedomningar, eventuellt utifran resultat
fran screeningundersokningar, for att bestimma var nya provpunkter skall
placeras. Utifrdn screeningmatningar kan platser med ldga, medelhoga och
hoga fororeningshalter lokaliseras (skalan kan delas i fler 4n tre klasser). Man
stravar efter att antalet prover for laboratorieanalys ska vara samma for varje
rank/klass.

Rankbaserad provtagning 6kar sannolikheten att data fran valda prov-
punkter dterger hela variationsspann av fororeningshalter inom det under-
sokta omradet. Med andra ord, det ir mer sannolikt att data blir mer
representativa jamfort med enkel slumpméssig provtagning. Dessutom ar
rankbaserad provtagning i manga situationer mer kostnadseffektiv, eftersom
farre antal prover behover analyseras pa labbet an vid slumpmadssig provtagning.
US EPA (2002) rekommenderar foljande skanningsmetoder for datarankning:

¢ Fluorescensmetoder for BTEX och PAH.

e XREF for metaller.

e TOX (total organic halid) for flyktiga klorerade organiska l6snings-
medel.
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Se dven ett exempel som finns beskrivet i NV (2008). Visual Sample Plan (VSP,
2008) stodjer rankbaserad provtagning (”ranked set sampling”) med syftet

att berdkna ett medelvirde, bade baserat pa professionella bedomningar och
baserat pa skanningmetoder i falt.

4.2.5 Anpassad klusterprovtagning
Anpassad klusterprovtagning (eng. adaptive cluster sampling) tillimpas da
syftet 4ar att bestimma en medelhalt i ett omrade samt att avgransa en forore-
ning. For att anpassad klusterprovtagning skall vara limpligt sa bor man for-
vinta sig hotspots inom undersokningsomradet. Klusterprovtagningen styrs
av observationer gjorda direkt i falt framforallt med olika screeningmetoder.
Konceptet bygger pa tva huvudprinciper:
1) Val av initiala provenheter. Det kan t ex vara en ruta av en viss
storlek inom omréadet dar man misstinker koncentrationer 6ver
riktvirde eller slumpmassigt valda provpunkter.
2) Provtagning av intilliggande enheter; provtagningen i intilliggande
rutor fortsatter sa linge de uppmatta halterna inte uppfyller de
fordefinierade kriterierna.

Anpassad klusterprovtagning ar fordelaktigt nar halter kan matas snabbt
pa plats med faltanpassade instrument, t ex med en lamplig screeningmetod.
Det finns stod for utfora en klusterprovtagning i Visual Sample Plan (VSP,
2008), diar man dock antar att data ar normalfordelade. Metoden finns utfor-
ligare beskriven med ett illustrerande exempel i NV (2008).

4.2.6 Geobayesiansk metod

Nar syftet ar att hitta hotspots och avgransa dessa kan en geobayesiansk
metod anviandas. Metoden bygger pa att det finns andamalsenliga instrument
for realtidsmitningar, att provresultaten tydligt kan klassas som ja/nej (dvs.
over eller under riktvardet), att det foreligger en signifikant autokorrelation i
omradet samt att man garna vill anvinda kombinerade dataset. Metoden ar
olamplig att anvanda om fororeningen forvantas upptrada mycket flickvis,
dvs. i sma osammanhingande enheter med liten rumslig korrelation, t.ex.
utfyllnadsomraden.

Metoden anvander geostatistik och Bayesiansk analys av kombinerade
dataset for att utforma provtagningsstrategin och for att uppskatta sannolik-
heten for fororening pa en specifik plats. En programvara for att utfora en
provtagning enligt Geobayesiansk strategi har utvecklats av Argonne National
Laboratory (www.evs.anl.gov). Programvaran, Bayesian Approaches for
Adaptive Spatial Sampling (Johnson et al., 2005) finns tillganglig pa natet
(ftp://ftp.ead.anl.gov/pub/BAASSVersion1-0/BAASS-Setup.exe).

Mycket kortfattat bygger metoden pa att omradet delas in i rutor och vid
varje nod i rutnitet sa uppskattar man en sannolikhet for att platsen ar foro-
renad, baserad pa tillganglig kunskap. Darefter oversitts de skattade sanno-
likheterna till en betafunktion. Man behover specificera dels acceptabla risker
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for beslutsfel samt dven den rumsliga korrelationens utstrackning (eng range),
dvs. det avstand over vilket det finns ett rumsligt samband.

4.3 Beviskedjor - Lines of evidence

Att anvidnda sig av beviskedjor i provtagningen, eller lines-of-evidence som det
aven kallas, 4r inte ndgon renodlad provtagningsstrategi for jord. Tvartom,
sjdlva tanken ar att man samlar in olika typer av data fran flera olika medier.
Man kan tanka sig tva principiella syften med att undersoka en beviskedja: (1)
att beldgga att fororening finns, eller (2) att beldgga att det foreligger en miljo-
eller hilsorisk.

Provtagning med det forsta syftet ror att ta prover i flera media for att
utnyttja det faktum att fororeningar typiskt sprider sig till flera olika media
(jord, porvatten, porluft, grundvatten, ytvatten, sediment och ev. vixter och
trdd). Genom att undersoka fler media far man en sikrare indikation pa att
det verkligen finns fororening, trots att man kanske inte hittar ndgon forore-
ning i jord.

Provtagning med syfte att beligga miljo- eller hilsorisker innefattar prover
pa olika nivder i en orsakskedja, fran forekomst av en fororening till effekt
pa det aktuella skyddsobjektet. Har ar alltsa tanken att man kan fa en battre
riskbedomning genom att undersoka olika nivder i orsakskedjan (fororenad
matris, biotillganglig fraktion, upptag, biokemisk/fysiologisk effekt (indi-
vid), effekt pa population eller effekt pa ekosystem o.s.v). Detta finns skri-
vet om i remissversionen av den nya vigledningen for riskbedomning fran
Naturvardsverket (NV, 2007).

De ingdende delarna av beviskedjan har ofta olika stort varde for det prin-
cipiella undersokningssyftet. Exempelvis sa kan arkivstudier som visar att
sjunkande vitskor (DNAPL se 3.2.2) har anvints i betydande omfattning for
ett objekt, ha ett storre virde for att beldgga att fororening finns i marken,
jamfort med ett fatal rena jordprover. Genom att tillskriva olika vikt/varde/
poing till de ingdende delarna (weight of evidence) i beviskedjan kan under-
sokningsresultaten viagas samman for att fa en slutlig bedomning, vilket moj-
liggor nagon form av kvantifiering och jamforelse av resultaten.
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5 Diskussion och
rekommendationer

I denna rapport har ett strukturerat angreppssatt beskrivits for att utforma
provtagningsstrategier for fororenad jord. Metodiken kan tillimpas pa olika
typer av problem, dvs. for provtagningar med olika typer av syften: beldgga
forekomst av fororening, ta fram beskrivande statistik for ett omrade eller en
jordvolym, avgransning av hotspot eller hotspotsokning. Metodiken som fore-
slas for att utforma en bra provtagningsstrategi innehaller foljande sex gene-
rella moment:

1) Definiera provtagningens syfte

2) Bestam hur forhandskunskap ska hanteras

3) Definiera rumsliga och tidsmissiga avgransningar

)
)
4) Bestam provtagningsskala och typ av prov
5) Vilj angreppssitt

6) Bestim antal prov och placering.

De tre olika angreppssitten som beskrivs ar:

e sannolikhetsbaserat angreppssitt,
® bedomningsbaserat angreppssatt och
e sokbaserat angreppssitt,

dar ett sannolikhetsbaserat och ett sokbaserat angreppssitt tillater att man
staller krav pa siakerhet i resultaten for att berakna antalet prov.

Det som framf6rallt dr nytt for ett sannolikhetsbaserat angreppssatt jim-
fort med tidigare rapporter fran Naturvardsverket ar att det ges praktiska
metoder for att berdkna antalet prover som behovs under vissa krav pa saker-
het i resultaten, bade for normal- och lognormalfordelad data. Graferna som
har introducerats i rapporten kan anviandas dels for att dimensionera antalet
prover utifran 6nskade krav pa sikerhet. De kan dven anvindas for att avlisa
vilken siakerhet man kan forvanta sig med ett givet antal prover, dvs. i fall dar
provtagningsbudgeten eller provtagningens omfattning ar last. For det bedom-
ningsbaserade angreppssittet betonas vikten av att sitta upp en hypotes for
hur fororeningssituationen ser ut samt att redan fore provtagningen definiera
hur data bor tolkas beroende pa analyssvar. For det sokbaserade angreppssat-
tet betonas vikten av att anvinda sig av kompletterande metoder, och eventu-
ell forhandskunskap, for att antalet prover skall bli rimligt.

Metodiken skall inte ses som en enkel kedja av steg som man successivt
arbetar sig igenom utan ett iterativt arbetssitt rekommenderas dar man gar
tillbaka en eller flera ganger och ser 6ver och eventuellt reviderar de antagan-
den och skattningar som gjorts. Olika syften och angreppssitt illustreras i
exempelbilagan dar beskrivningarna foljer den stegvisa beskrivning som ges
i huvudtexten (Kapitel 3). Flera olika metoder anvinds ibland for samma
problem for att visa att det inte bara finns EN 16sning som ar den ritta.
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Exempelsamlingen kan vara ett stdd nir man vill tillimpa metodiken pa ett
verkligt problem.

Metodiken riktar sig fraimst mot ”traditionella efterbehandlingsprojekt”,
dvs. projekt diar man planerar sin provtagning pa kontoret, etablerar sig i falt
och samlar in data, for att darefter atervinda till kontoret for att utvardera
och analyserad data. Detta ir fortfarande det vanligaste sittet att arbeta, men
ndgra alternativa angreppssatt beskrivs aven. Syftet med detta ar att rapporten
aven ska introducera alternativa sitt som dels bygger pa kostnads-nyttoaspek-
ter, dels pd ett mer dynamiskt arbetssitt, arbetssdtt som kanske kommer att
vara vanligare i framtiden.

For vissa problemstillningar kan beridkningar behovas goras dir de
framtagna graferna inte ar tillrackliga. Visual Sample Plan (VSP, 2008) dr en
anvandarvinlig programvara som dr latt att lara sig for de vanligaste tillamp-
ningarna. Dock bor man se upp med att anvianda default-virdena for t.ex.
standardavvikelse som kommer upp i dialogrutorna eftersom dessa ar lagt
satta. Man bor alltid gora en platsspecifik uppskattning av variabiliteten, dven
om den baseras pa erfarenheter fran liknande omraden. Kalkylprogrammet
Excel 4r ocksa anviandbart och nagot de flesta PC-anvindare har tillgang till.

Parallellt med arbetet med denna rapport har arbete pagatt med en rap-
port som beskriver olika statistiska metoder for utvardering av data och ett
ramverk for detta (Norrman et al., 2009).

Den foreslagna metodiken syftar till att vara ett stod till alla som arbetar
med planering av undersékningar av férorenad jord. Specifikt kan rapporten
vara ett stod for konsulter for att kommunicera 6nskad sakerhet i resultat
med bestillare och tillsynsmyndigheter, och den koppling detta har till prov-
tagningens omfattning.
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Bilagor

A Exempelsamling

A.l Fallstudie med foérslag till metodik

I foreliggande exempelsamling anvinds ett och samma hypotetiska omrade
for alla exempel. I den forsta delen beskrivs omradet och de ingdende delom-
radena. Darefter beskrivs nagra olika fragestallningar och hur lampliga prov-
tagningsstrategier kan tas fram for respektive delomrade.

A.2  Omradesbeskrivning

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
fullcellsmetoden och har enligt uppgift alltid bedrivits pd samma plats.
Anlaggningen ar 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 fortfarande kvar pa fastigheten.

Jordarterna inom fastigheten utgors av genomslappligt isilvsmaterial,
framforallt sand och grus. Omradet dr relativt flackt och sluttar svagt ner mot
en 4, se plankarta i Figur A-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 4 som rinner i sydvistlig
riktning. Fyllnadsmassornas ursprung och sammansittning ar okant.

\\\\ 1

Strdmmande
vattendrag

P A A S Byggnad med fd _ _
,l’ ------------------------------ N impregnerings- Dieselcistern
I P AT Y I cyIinder 10 m
LN Upplagsyta s |
; ------------------------------------ !
Jarnvagsspar
<= = Grundvattnets 50 m

flédesriktning F 1

Figur A-1. Plankarta 6ver omradet for fallstudien.
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A.3 Delomraden

Verksamhetshistoriken indikerar att det finns fem olika delomraden som kan
urskiljas med avseende pé verksamhet och typ av féroreningar:

1) Dieselcisternen

2) Impregneringsanliaggningen,

3) Upplagsytan,

4) Eventuellt nedgravt impregneringssalt

5) Utfyllnadsomradet

Delomradena har olika karaktir och kommer férmodligen, beroende pa
syftet, att krava olika provtagningsstrategier. Det bor aven papekas att exem-
plen endast behandlar provtagning i jord och inte provtagning av grundvatten,
dagvattenledningar, porgas, ytvatten eller liknande som kan vara intressant for
att bedoma den totala fororeningssituationen.

I Tabell A-1 sammanfattas fororeningssituationen med delomraden , typ
av fororening samt en hypotes kring fororeningssituationen.

Tabell A-1. Sammanfattning av féroreningskallor, spridning och skyddsobjekt.

Delomrade

Typ av fororening

Hypotes kring fororeningssituationen

Dieselcisternen

Impregnerings-
anlaggningen

Upplagsytan

Ev. nedgravt
impregneringssalt/
utfallningar

Utfyllnadsomradet

Diesel, brénnolja
Kand punktkalla

Koppar, krom,
arsenik.

Kand men
heterogen kalla
Over hela ytan.

Koppar, krom,
arsenik

Kénd men
heterogen (och
diffus) kélla éver
hela ytan.

Koppar, krom,
arsenik.

Okand punktkalla

Diverse
féroreningar.

Kénd till
utbredning men
ej till innehall.
Heterogen och
diffus.

Punktkalla med foéroreningsplym i grundvatten. Om
spill/lackage har skett bor féroreningen kunna
aterfinnas i samtliga matriser (jord/porgas/grund-
vatten) i narheten av cisternen.

Risk finns att fororening kan patraffas pa olika djup.
CCA-medel bor finnas i de 6vre jordlagren, men om
omfattande spill eller lackage skett kan férorening-
arna aven forekomma djupare och ha natt grund-
vattnet dar lokal kraftig férorening kan forvantas.
Amnena fastlaggs dock i jord och spridningen
férvantas vara mattlig.

Spill/dropp fran impregnerat virke bor kunna patraf-
fas flackvis i de 6versta marklagren. Om betydande
mangder spill/dropp har férekommit inom upplagsy-
tan kan fororening aven patraffas pa storre djup.
Eftersom urlakning av férorening gar langsamt
forvantas en marginell paverkan pa grundvattnet.

Om impregneringssalt verkligen gravts ner beddms
djupet vara relativt litet, max 1-2 meter. Mycket
hoga metallhalter i jord kan férvéntas inom det
begransade omrade déar saltet/utfallningarna ev har
gravts ner. Ytan pa omradet bedéms vara 2-4 m2.

Omradet med utfyllda massor ligger utanfor fastig-
hetsgransen. Det ar dock inte omdjligt att restpro-
dukter fran impregneringen lagts har tillsammans
med t ex span, bark, rivningsrester osv.
Sammansattningen i det utfyllda omradet &r okénd.
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A4 Exempel A. Dieselcisternen — att avgrdansa en kand hotspot

A.4.1 PROVTAGNINGENS SYFTE

Historiken i omradet indikerar att det ar relativt siakert att ndgon form av
utslapp i av diesel har skett i narheten av cisternen. Syftet med provtagningen
ar att avgransa dieselfororeningen infor en eventuell efterbehandling.

A.4.2 TILLGANGLIG FORHANDSKUNSKAP

Dieselcisternens narmaste omgivning kan betraktas som en kiand hotspot
eftersom vi kdnner dess lage. Daremot ar kunskapen ofullstindig om hur
fororeningen spridits i marken och hur langt fororeningen natt. Storre utslapp
runt dieselcisternen antas framst ha rort sig vertikalt ned mot grundvattenytan
och direfter linkats av och spridits lings grundvattenytan mot vattendraget.
Eftersom grundvattenytan fluktuerar kan den fororeningen vara “utsmetad” i
zonen dar grundvattnet fluktuerar. Detta innebar att 4ven om ytskiktet ar rent
kan jordlager lingre ner i markprofilen uppvisa forhojda halter pga. att foro-
reningen kan transporteras lings grundvattenytan.

A.4.3 RUMSLIGA OCH TIDSMASSIGA AVGRANSNINGAR

Baserat pa forhandskunskapen avgriansas sokomradet i horisontalled till cis-
ternens direkta niromrade, dock nagot utokat som en ellips med utstriackning
i nordvastlig-sydostlig riktning. I vertikalled gors en ganska fin indelning i
halvmetersskikt ned till ca. 0,5 m under grundvattenytan (beldgen ca 2-3 m
under markytan) for att kunna avgransa fororeningen med en hég noggrannhet.

A4.4 PROVTAGNINGSSKALA OCH TYP AV PROV

Endast enskilda prover ar av intresse. Sma volymer jord provtas med hjilp av
en skruvborr. Samtliga prover skickas inte in till laboratorium utan ett faltin-
strument anvands for matning direkt i filt (t.ex. PetroFLAG) trots att matme-
toden ar forknippad med vissa osakerheter.

A.4.5 ANGREPPSSATT

Har viljs ett bedomningsbaserat angreppssitt eftersom syftet ar att avgriansa
en hotspot med kant lage.

A.4.6 ANTAL PROV OCH PUNKTERNAS PLACERING

Det exakta antalet prov som sinds for laboratorieanalys beror av filtmatningen.
Det bista ar att definiera haltgranser for nir ett prov bor betraktas som

rent (métvarde < haltgrans X ) respektive fororenat (matvirde > haltgrins

X,). Mitvirden mellan dessa haltgranser (haltgrins X, < matvirde < haltgrans

X,) skickas till laboratorium fér kompletterande analys.

Provpunkternas ldgen

Proverna placeras i sex radiella linjer fran cisternens lige med 5 meter mellan
varje provpunkt langs varje snitt.
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Tolkning av data

Provtagningen avbryts nir man har funnit minst tva rena prover i foljd. Dock
bor man vara uppmirksam pa att dven om ytskiktet dr rent, kan jordlager
langre ner i profilen uppvisa forhojda halter p.g.a. att fororeningen kan trans-
porteras lings grundvattenytan, som i sin tur kan fluktuera.

A.4.7 KOMMENTARER TILL EXEMPEL A

Exemplet ar tillimpbart i de fall det dr 6nskvirt att forst avgrinsa en kand
hotspot och direfter besluta om efterbehandling. I NV (1994) beskrivs detta
som snittmetoden.

A.5 Exempel B. Impregneringsanlaggningen

A.5.1 PROVTAGNINGENS SYFTE

Det 6vergripande syftet dr att bekrafta misstanke om fororening som kan ha
spridits i samband med impregnering i den f.d. anlaggningens impregnerings-
cylinder. Provtagningens huvudsakliga syfte ar saledes att belagga forekomst
av fororening. Ett delsyfte ar dven att berdkna representativa halter for omra-
dets fororeningar. De representativa halterna ska senare kunna jamforas med
riktvirden i en riskbedomning.

A.5.2 TILLGANGLIG FORHANDSKUNSKAP

Det 4r manga ar sedan impregneringsanlaggningen lades ner och byggna-
derna ar sedan linge rivna. Den exakta placeringen av impregneringscylin-
dern ar darfor inte kind, 4ven om man tror sig veta ungefar var den funnits.
Kunskapen om omradet sammanstills i form av en konceptuell modell som
beskriver de forviantade forhallandena pa platsen ur fororenings-, spridnings-
och risksynpunkt.

Koppar, krom och arsenik 4r adsorberande amnen som bedoms fore-
komma bundet till jordpartiklarna dar spill av impregneringsmedel skett.
Har stora spill skett kan dock impregneringsvitska ha natt grundvattenytan.
Bedomningen dr att halterna av dessa dmnen dr lognormalférdelade.

A.5.3 RUMSLIGA OCH TIDSMASSIGA AVGRANSNINGAR
Det omrade som misstinks vara fororenat vid markytan har en yta pa ca
50x20 m2. I vertikalled gors en avgransning vid djupet 1 m under markytan.

A.5.4 PROVTAGNINGSSKALA OCH TYP AV PROV

Eftersom en av de fororeningar som forvintas forekomma i hogst halter ar
akuttoxisk (arsenik)'® ar det viktigt att inte provtagningsskalan valjs for stor.
Om den volym proverna representerar blir for stor kan den akuta risken

16 Den akuttoxiska referenshalten for arsenik baserat pa TDAE (Tolerable Dose for Acute Effects) ar
0,05 mg/kg kroppsvikt (NV, 1996a; NV, 2007). Med ett intag av 5 gram jord for ett barn pa 10 kg blir den
akuttoxiska halten i jord 100 mg/kg.
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underskattas. Darfor viljs provtagningsskalan som en cylinderformad volym
med diametern ca 0,1 m och hojden 1 m. Detta gor det mojligt att ta proverna
med skruvborr.

A.5.5 ANGREPPSSATT

Det finns forhandskunskap som bedoms vara viktig, bade betraffande pla-
ceringen av tidigare fororeningskallor pd omradet och hur de aktuella foro-
reningarna upptrader. Darfor viljs ett bedomningsbaserat angreppssatt med
riktad provtagning for att beldgga férekomst av fororening. Den bedomnings-
baserade provtagningen bor dock likna sannolikhetsbaserad provtagning som
mojligt eftersom data ska anviandas for att berdkna representativa halter for
omradet. Provtagningen baseras pa enskilda prov.

A.5.6 ANTAL PROV OCH PROVPUNKTERNAS PLACERING

Ingen riktigt bra metodik finns for att berdkna nodvandigt antal prov for en
bedomningsbaserad provtagning. I detta exempel ska dock matdata inte bara
anvindas for att bekrifta fororeningen utan dven for att ta fram representativ
statistik. Darfor kan graferna for sannolikhetsbaserad provtagning i avsnitt
3.6.5 anvindas som utgangspunkt. Metodiken att berakna nodvandigt antal
prov baserat pa konfidensintervall viljs.

Den representativa halt som senare ska tas fram for exempelvis arsenik
maste ha en viss sikerhet. Onskad sikerhet viljs genom att man bestimmer
hur stort avstandet ska vara mellan UCL och det verkliga, men okanda, med-
elvardet. Har bedomer vi det som acceptabelt om UCL dr 50% hogre dn det
verkliga medelvirdet, vilket innebar att D=1,5 enligt ekvation 3-3 (UCL = 1,5
x verklig medelhalt). Mitdata antas vara lognormalférdelade med CV=1,2.
Detta ger enligt Bilaga G, Figur G-2 att ca 24 prov kravs, vilket motsvarar 2,4
prov per 100 m?.

Ungefir hilften av de 24 proverna riktas subjektivt mot punkter dar foro-
rening forvantas eller dar osidkerheten bedoms vara storst. Syftet med dessa
provpunkter dokumenteras. For att fa en sa god spridning av provpunkterna
som mojligt slumpas 6vriga provpunkter ut med hjalp av systematiskt slump-
madssig provtagning, se Bilaga C.

Ett rutnat med 24 rutor laggs ut 6ver omradet och provpunkter slumpas
ut i de rutor som saknar provpunkter efter den riktade provtagningen.

A.5.7 KOMMENTARER TILL EXEMPEL B

Bedomningsbaserad provtagning kan leda till problem nir representativa
halter ska berdknas for ett omrade. Den metodik som foreslds i detta exempel
visar pa en enkel metod att 4nda kunna hantera detta. Losningen ligger i att
den riktade provtagningen fétt ett stort inslag av slumpmassig provtagning
och att provpunkterna fordelas ndgorlunda jaimnt 6ver omradet. Detta mins-
kar de negativa effekterna av riktad provtagning. Trots detta finns det en risk
att medelvardet av matdata kan bli for hogt, d.v.s. att langtidsrisker i omradet
kan overskattas.
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Notera att antalet prov har beriaknats med utgdngspunkt fran konfidensin-
tervall for medelvirde, vilket kan kopplas till langtidsrisker. Andra metoder
kravs om fokus istillet ligger helt och hallet pa akuta risker.

Bestimningen av medelhalten i det avgriansade omradet ir inte kopplad till
omradets storlek. Dock finns det en koppling mellan storleken pa omradet
och de osikerheter man ar beredd att ta, dvs. de kostnader som en felbedom-
ning kan ge upphov till.

A.6  Exempel C. Upplagsytan

A.6.1 PROVTAGNINGENS SYFTE

Det 6vergripande syftet med provtagningen ar att bedoma om upplagsytan ar
fororenad over riktvdarden samt att bedoma hur stor miangd fororening som
finns. Darfor ska representativa halter tas fram for omradet och dessa ska
anviandas i en riskbedomning samt for mangdberdkningar. Detta kraver att
representativ statistik tas fram.

I ett ndsta steg 4r man intresserad av att identifiera delomraden som ar
mer fororenade 4n andra genom ndgon form av interpolering. Ett delsyfte blir
saledes ocksd att undersoka om det finns nadgon rumslig korrelation mellan
provtagningspunkterna sa att interpolering kan anvindas.

A.6.2 HANTERING AV FORHANDSKUNSKAP
Viktig forhandskunskap om objektet dr féljande:

e De dmnen som har hanterats pa platsen dar As, Cu och Cr.

e Fororening har formodligen hamnat i marken genom spill och
droppning.

e Fororeningen kan vara spridd over hela upplagsytan, men hypotesen
ar att endast de ytliga jordlagren fororenats (0-0,5 m under marky-
tan).

e Fororeningshalterna kan antas vara lognormalfordelade.

A.6.3 RUMSLIGA OCH TIDSMASSIGA AVGRANSNINGAR

Hela omradet betraktas som en enhet. Inga tidsmissiga avgransningar gors
eftersom fororeningshalterna i jord antas forandras mycket langsamt 6ver
tiden.

A.6.4 PROVTAGNINGSSKALA OCH TYP AV PROV

Arsenik har akuttoxiska egenskaper, vilket innebar att dven sma volymer jord
behover kartlaggas. Provgropsgravning utfors for att fa en battre overblick
over jordlagerfoljen men enskilda prover fran groparna analyseras. Varje prov
representerar en volym pa endast ndgra fa liter. Samlingsprov fran provgrop
bedoms inte vara lampligt i detta fallet da provtagningsskalan bor vara liten
for att ta hansyn till de akuttoxiska egenskaperna.
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A.6.5 ANGREPPSSATT

Eftersom provtagningen syftar till att ta fram representativ statistisk for omra-
det ar det lampligt att anvanda ett sannolikhetsbaserat angreppssitt.

A.6.6 SANNOLIKHETSBASERAT ANGREPPSSATT

Val av statistisk parameter

Medelhalten i omradet bedoms vara lamplig att anvanda for mangdberak-
ningar och medel- respektive maxhalter for riskbedomning. Maxhalter ar
intressant att titta pa ur akuttoxisk synpunkt. Provtagningen liggs dock upp
med avseende pa medelhalt.

Uppskattning av variabilitet

Den lilla provtagningsskalan innebar att man kan forvanta sig en relativt hog
variabilitet i data. Vidare forvantas fororeningen forekomma relativt hetero-
gent, dvs. fororenade ytor blandade med rena ytor, till f6ljd av det spill och
dropp som forekommit. Variabiliteten skattas som en variationskoefficient,
CV. Hir skattar vi CV till 1,5 for arsenik som berakningarna baseras pa.

A.6.7 ONSKAD SAKERHET

I exemplet anvinds tva olika angreppssatt for att bestimma provtagningens
omfattning; ett som bygger pa konfidensintervall och ett som bygger pa hypo-
testest. Vid praktiska tillimpningar bor man vilja en metod diar man forstar
bakomliggande teori. Det kan dven vara lampligt att anvdnda sig av bada
metoderna for att se om slutsatserna blir ungefar desamma

Konfidensintervall

I rapporten Atgirdskrav vid efterbehandling (NV, 1997) anvinds en 95 %-ig
konfidensgrad vid bestimning av medelhalten. Denna konfidensgrad anvinds
dven har.

Onskad sikerhet bestims med kvoten D, se ekvation 3-3 i rapportens
huvudtext. Kvoten D ar ett matt pa hur manga ganger over den verkliga med-
elhalten som man accepterar att det uppmatta medelvardet kan hamna. I detta
fall vill vi berdkna hur manga prover som behovs for tva olika fall: da D = 1,4
respektive D = 1,5. Detta innebdr att vi accepterar att uppmatt medelhalt kan
vara upp till 40% respektive 50% hogre dn det verkliga medelvirdet.

Hypotestest
Hypoteserna om foéroreningssituationen formuleras pa foljande sitt:

* Nollhypotesen H : medelhalten > riktvirdet
* Alternativhypotesen H,: medelhalten < riktvardet

a-felet definieras som risken att felaktigt forkastar en sann nollhypotes.

Konfidensgraden 95% (se ovan) innebdar att man accepterar en felrisk pa 5%
att limna ett fororenat omrade utan atgard, dvs. o = 0,05.
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Den andra feltypen (B-felet ), dvs. att felaktigt acceptera nollhypotesen, dr sva-
rare att kvantifiera. Har viljs en sikerhet pa 80%, vilket rekommenderas som
lagsta niva av Grandin (2006). Detta innebar att f = 0,2. Storleken pa B-felet
ar nagot som problemdgaren sjilv dr intresserad av att halla sa lig som mojligt,
medan en tillsynsmyndighet 4r mindre oroad for storleken pa detta fel.

En minsta detekterbar skillnad (A) maste ocksa viljas, se avsnitt 4.4
i huvudrapporten samt Bilagorna D och F for diskussion och forklaring.
Riktvirdet for arsenik ar 15 mg/kg TS. Har viljer vi A som dr 30% av riktvir-
det, dvs. A = 0,3. Detta innebar att om den verkliga medelhalten pa omradet
ar hogre an 10,5 mg/kg (15 - 0,3 x 15 = 10,5) sa kommer hypotestestet san-
nolikt att indikera att H inte kan forkastas, dvs. omradet kommer att klassa
som fororenat. En berdkning gors daven for A = 0,4.

A.6.8 PROVTAGNINGSMONSTER

Har viljer vi en systematisk slumpmassig provtagning. Systematiken skapar

vi genom att dela in omradet i celler (delytor, block) och proverna slumpas ut
inom varje cell. Cellindelningen baseras pa hur manga prover som skall tas
och vi viljer att dela in omradet i 10 lika stora celler. For att kunna undersoka
den rumsliga korrelationen med hjilp av variogramanalys ar det viktigt att
placera provpunkter pa olika avstand fran varandra; ndagra pa korta avstand
och andra pa lingre avstand (se aven Bilaga B i NV, 1996b). Detta kan goras
genom att slumpa ut olika antal provpunkter i varje cell, dar dven cellerna
viljs slumpmassigt.

Antal prov baserat pd konfidensintervall

Antalet prov som krivs for den 6nskade sikerheten kan tas fram med hjalp av
Figur G-2 i Bilaga G eller Figur 3-8 i huvudrapporten. Med virdena CV = 1,5
samt D = 1,4 respektive D = 1,5 sa krivs 60 respektive 44 prover for att na
onskad siakerhet i medelvirdet, vilket motsvarar ca 2,9 respektive 2,1 prov per
100 m?.

Antal prov baserat pd hypotestest

Antalet prov som krivs for den 6nskade sikerheten tas fram genom att ga in i
Figur G-4 i Bilaga G eller Figur 3-9 i huvudrapporten. Variationskoefficienten
CV ar 1,5 och de acceptabla felen ar a = 0,05 respektive f = 0,20. Om A =

0,3 sd krdvs 59 prover och om A = 0,4 kravs 30 prover. I det fall man redan
tidigare har tagit prover kan dessa ocksa anviandas i utvarderingen senare. Det
nya antal prover som i sd fall maste samlas in dr 59 eller 30 minus det antal
som redan finns. Detta motsvarar ca 2,8 respektive 1,4 prov per 100 m?.

A.6.9 KOMMENTARER TILL EXEMPEL C

Beroende pa vilken metod som anvinds och vilka krav pa sidkerhet som stills
varierar nodvandigt antalet prover fran 10 till 59 stycken, vilket dr ett ganska
stort spann. Detta illustrerar att det ar viktigt att testa sig fram och resonera
omkring kraven pa sikerhet och tillginglig budget for att komma fram till ett
rimligt antal provpunkter.
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I avsnitt A.6.1 anges att ett delsyfte med provtagningen ar att undersoka om
det finns ndgon rumslig korrelation hos fororeningshalterna i omradet. Med
detta syfte ar 59 prover det basta alternativet, men omfattningen bor vigas
mot kostnaderna for provtagningen. .

Sasom namndes i Exempel B sd dr bestimningen av medelhalten i det
avgransade omradet inte kopplad till omradets storlek. Men det finns en rela-
tion mellan storleken pa omradet och vilka osikerheter man dr beredd att ta,
dvs. de kostnader dr forknippad med en felbedomning pa grund av osikerhe-
terna.

A.7  Exempel D. Nedgravt impregneringssalt
A.7.1 SYFTE

Det 6vergripande syftet dr att forsoka lokalisera en hotspot men man har bara
vag information om, och i sd fall var, den kan finnas'”.

A.7.2  FORHANDSKUNSKAP

Den forhandskunskap som finns om det eventuellt nedgravda impregnerings-
saltet anvands dels for att avgransa sokomradet, dels for att bestimma storle-
ken pd omradet dar saltet ar nedgravt.

A.7.3 RUMSLIGA OCH TIDSMASSIGA AVGRANSNINGAR

Utifran vad som skrivits tidigare om forhandskunskaperna antas att det ned-
gravda saltet finns inom tomtavgransningen, inte vid impregneringsanlagg-
ningen och inte inom upplagsytan. Sokomradet dr drygt 5500 kvadratmeter
stort.

A.7.4 PROVTAGNINGSSKALA

Skruvborr anvands.

A.7.5 ANGREPPSSATT

Har viljs ett sokbaserat angreppssatt pga. att vi inte har ndgon férhandskun-
skap om var det nedgrivda saltet kan ligga i omradet.

A.7.6 SOKBASERAT ANGREPPSSATT
Form och storlek
Hotspoten antas ha en cirkuldr form med radien 1 m.

Provtagningsmonster

Ett trianguldrt provtagningsmonster viljs i VSP (2008) for att detta dr
ndgot mer effektivt an ett rektangulirt provtagningsmonster i samband med
hotspotsokning.

17 Rapporten ar inriktad pa provtagning i jord men normalt skulle man férsoka lokalisera saltet med hjalp
av grundvattenprover. Exemplet far dock illustrera arbetsmetodiken for jord.
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Onskad sikerbet

Det antas vara rimligt att ha en 6nskad sidkerhet pd 90% att detektera hots-
poten, vilket innebar att sannolikheten att missa hotspoten ir 10%. Om man
lyckas borra precis i hotspoten forvantas man direkt kunna identifiera att
materialet skiljer sig fran det naturliga isdlvsavlagringarna, dvs. det antas att
det inte sker ndgon falsk negativ detektering.

Antal prov

Antalet prov som behovs for att hitta hotspoten med 90% siakerhet beraknas
med hjalp av VSP (2008) till ca 1 600 prover (!) med ungefiar 2 meter mellan
provpunkterna

A.7.7 KOMMENTARER TILL EXEMPEL D

Det ar naturligtvis orimligt att provta och analysera 1 600 prover for att hitta
saltet i detta fall. Ett mer rimligt angreppsatt kan vara att forsoka gora en leta
efter saltet med hjilp av andra metoder an traditionell jordprovtagning, t.ex.
grundvattenprovtagning eller geofysiska metoder. Man kan ocksa fundera
over vilken sdkerhet man vill ha att detektera hotspoten. Utgor den en stor
risk? Om sa ar fallet kan 90% sidkerhet i resultaten t.o.m. anses vara ganska
osakert. Om den inte utgor en stor risk kan man fundera 6ver hur nédvandigt
det ar att lokalisera den.

Det ar generellt vildigt svart att hitta en liten hotspot genom jordprovtagning,
det blir som att leta efter en nal i en hostack. For att sadan hir sokteori skall vara
lamplig att anvanda bor hotspoten vara relativt stor i forhallande till sokomradet.
Hade t.ex. hotspoten haft en radie pd 5 m och sokomradet en area pa ca 450 m?
sa hade endast 7 prover kravts for att hitta hotspoten med 95% sikerhet.

A.8  Exempel E. Utfyllt omrade

A.8.1 SYFTE

Det 6vergripande syftet med att undersoka det utfyllda omradet ar att avgora
om det ar fororenat over riktvirdet (dvs. om omradet utgor en oacceptabel
risk eller ej) samt att 6versiktligt bedoma mangden fororening. Bada syftena
innebdr att beskrivande statistik av fororeningssituationen i omradet ska tas
fram. Eftersom omradet ar utfyllt med massor med olika ursprung forvantar
man sig att den rumsliga korrelationslangden ar forhallandevis kort. Darfor
forvantar man sig inte att kunna gora ndgon interpolering mellan provpunk-
terna, dvs. det upprittas inte ndgon karta med interpolerade féroreningshalter.
Om oacceptabel fororening konstateras i omradet kan det senare bli aktu-
ellt med fortatad provtagning for att avgransa och klassa fororeningen infor
atgard (rutndtsschaktning).

A.8.2 FORHANDSKUNSKAP

Man misstanker att fyllnadsmassorna i huvudsak utgors av massor med viss
grad av PAH- och metallférorening. Aven andra typer av massor kan dock fore-
komma. Forhandskunskapen ar darfor relativt svag. Inga akuttoxiska halter for-
vantas dock.
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A.8.3 RUMSLIGA OCH TIDSMASSIGA AVGRANSNINGAR

Det finns ingen information om att vissa delar av det utfyllda omradet skulle
vara mer fororenade dn andra. Darfor betraktas hela omradet som en enhet
(x- och y-koordinater). I djup (z-koordinat) gors diremot en indelning i
1-metersintervall ner till naturliga jordlager. P4 grund av omradets ldge i ter-
rangen bedoms att djupet till grundvattenytan varierar mellan 0,5 m och 1,5
m inom omradet. Delar av fyllnadsmassorna kan dirfor befinna sig under
grundvattenytan.

A.8.4 PROVTAGNINGSSKALA

Det 4r onskvirt att proverna som tas representerar en relativt stor volym jord
sa att inte smaskaliga haltvariationer i fyllnadsmaterialet paverkar resultatet
alltfor mycket. Samlingsprov fran provgrop ar darfor lampligt!® eftersom ett
sadant prov representerar nigon eller ndgra kubikmeter jord, om det tas pa
ratt sdtt. Detta dr en acceptabel provtagningsskala dven ur risksynpunkt efter-
som inga akuttoxiska halter forvantas.

A.8.5 ANGREPPSSATT

Det finns ingen forhandskunskap som skulle kunna utnyttjas angdende
var eventuell férorening framst finns. Darfor bor ett sannolikhetsbaserat
angreppssatt viljas.

A.8.6 SANNOLIKHETSBASERAT ANGREPPSSATT

Val av statistisk parameter

Medelhalten ska anvindas nar nodvandigt antal samlingsprov ska berdknas.
Nir provdata utvirderas planerar man att beridkna en representativ halt for
omradet. Som representativ halt har man tankt anvanda ovre 95 %-konfidens-
gransen for medelvardet (95% UCL). Detta varde kommer att jamféras mot
riktvardet i riskbedomningen.

Uppskattning av variabilitet

For att bestimma antalet prover behover variabiliteten uppskattas. Observera
att det ar variabiliteten i provgropsskalan, dvs. variationen mellan olika prov-
gropar, som ska skattas. Det finns inget satt att berdkna variabiliteten utan
att ha ndgra data fran omradet. Enda losningen ar att anvanda erfarenhe-

ter fran liknande omraden och rimlighetsbedomningar. Da omradet ar utfyllt
forvintas en forhallandevis stor variabilitet. A andra sidan férvintas inte
heller ndgra direkta hotspots. Variationskoefficienten (CV) fran omrdden med
liknande féroreningsbild brukar ligga mellan 1 och 2. Vi har hir antagit att
CV ar 1,5. Detta innebir att standardavvikelsen ar 150% av medelvardet (se
avsnitt 3.6.2).

18| de fall fororeningsamnena ar flyktiga, &r samlingsprov inte Iampliga.
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A.8.7 ONSKAD SAKERHET
Konfidensintervall
D4 en relativt stor variation i fororeningshalterna bedoms finnas inom utfyll-
nadsomradet, ar det inte heller rimligt att stalla alltfor hoga krav pa sakerhet
for medelvardet. En rimlig grad av sdkerhet bedoms i detta fall till 80% paéslag
pa medelhalten. Detta innebar att om den verkliga medelhalten dar 100 mg/
kg sa accepterar man det uppmatta (dvs. det berdknade) medelvirdet far vara
upp till 180 mg/kg. Detta innebar att D = 1,8 i ekvation 3-3 i avsnitt 3.6.3.
Notera att nar man val far provresultaten sa garderar man sig for osiker-
heterna genom att anvinda sig av 95% UCL vid jamforelsen mot riktvirdet, se
ovan. Dirfor kan 80% osikerhet i medelvirdet vara fullt acceptabelt i detta fall.

Hypotestest

For a- respektive B-fel viljer man en maximal felrisk pa 5% respektive 20%.
For minsta detekterbara skillnad (effektstorleken) viljs 50% av riktvardet Om
effektstorleken viljs till 50% av riktvirdet sd innebar detta i praktiken att om
den verkliga medelhalten ligger pa hilften av riktvirdet s& kommer omradet
att klassa som fororenat.

A.8.8 PROVTAGNINGSMONSTER OCH ANTAL PROV

For att fa en jamn spridning av provpunkterna 6ver hela omradet, men dnda
en viss variation i avstand mellan punkterna, viljs systematisk slumpmassig
provtagning. Detta provtagningsmonster eliminerar manga av nackdelarna
med rent slumpmadssig eller systematisk provtagning (NV, 1994).

Antal prov baserat pd konfidensintervall
Antalet prov som krivs for att nd onskad sikerhet beriknas med antagandet
att populationen ar lognormalférdelad.

Antalet prov bestims med hjilp av grafen i Figur 3-8. Med virden CV =
1,5 och D = 1,8 indikerar figuren att det kravs ca 31 prover. Om budgeten inte
medger sd stort antal si maste man sinka kravet pa sikerhet.

Antal prov baserat pa hypotestest

Data antas vara lognormalférdelad. Grafen i Figur 3-9 anvinds for att avldsa
antalet prover. Grafens x-axel har en logaritmisk skala, vilket gor det lite svart
att ldsa av exakt, men ca 20 prover kan utldsas av grafen om delta = riktvar-
det x 0,5 och ca 60 prover om delta = riktvardet x 0,3 (dvs. samma som i
Exempel 3).

A.8.9 KOMMENTARER TILL EXEMPEL E

Beridkning av antal prov gjordes med tva olika metoder som bada bygger

pa lognormalfordelade data. Resultaten ar inte helt jimforbara eftersom de
bygger pa olika metoder med olika antaganden. Det som paverkar resultaten
starkt dr vilken variabilitet man forvintar sig i omradet samt vilken sikerhet
man vill uppna i resultatet.
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B  Ordlista

Action Limit (AL)

Akut toxicitet

Arbetsplan
Bakgrundshalt

Datakvalitetsmal

Datavirdesanalys

Delomrade

Delvolym

Dynamisk provtagning

Effektstorlek

Efterbehandling

Eng. begrepp som ofta anviands av US EPA
och anger den halt vid vilken dtgarder av nagot
slag bor vidtas. I denna rapport anvands “rikt-
varde” som svensk motsvarighet.
Observerbar effekt av ett gift pa en orga-
nism, dir exponeringstiden och observa-
tionsperioden ir kort.

Utredningsstrategin dokumenteras i en
arbetsplan

Naturlig halt plus antropogent diffust till-
skott.

Ett systematiskt angreppssitt for att definiera
de kriterier som en datainsamlingsstrategi
ska uppfylla. Syftet ar att datainsamlingen
ska ha ritt kvalitet till rimlig kostnad.
Metodiken har utvecklats av US EPA.

En metodik for att bestimma provtagning-
ens omfattning som bygger pa att provtag-
ningskostnaden balanseras mot den nytta
som provtagningen genererar. Nya data vir-
deras ekonomiskt och detta virde vigs mot
provtagningskostnaden. Bara provtagnings-
program dar vardet dr storre an kostnaden
bor genomforas.

En del av ett fororenat omrade som definie-
ras som en malpopulation. Avgrinsning av
ett delomrade baseras bl.a. pa forhandskun-
skap om fororeningssituationen.

Som ovan, men ordet ”delvolym” betonar
att man betraktar ett tredimensionellt pro-
blem och inte enbart en area.

Ett samlingsbegrepp for strategier som inbe-
griper anvindning av realtidsmatningar

for att lata resultaten av mitningarna styra
provtagningen i falt.

Den foriandring eller skillnad man vill kunna
uppticka, har mellan verklig medelhalt och
det utifran stickprovet uppmatta medelvar-
det. Kan ocksa beskrivas som den minsta
skillnad man anser vara av vikt att upptiacka.
Atgirder som varaktigt syftar till att eli-
minera eller minska den nuvarande och
framtida paverkan pa hilsa och milj6 fran
fororeningar i mark, grundvatten, sediment

77



HALLBAR SANERING

Rapport 5888 e Provtagningsstrategier for férorenad jord

Egenskapsomrade
Fyllning

Fordjupad riskbedomning

Forenklad riskbedomning

Forfragningsunderlag

Generellt riktvarde

Grey region

Hotspot

Inferens

Konceptuell modell

Konfidensgrad

Konfidensgrans

Konfidensintervall

och fran deponier, byggnader och anlagg-
ningar, samt att begransa inverkan pa land-
skapet.

Se Delomrade.

Av minniskan paforda 16sa massor som kan
bestd av byggavfall, schaktmassor, span, slig,
etc.

Utredning om riskerna med ett forore-

nat omrade, risker med dagens situation,
bedomning av hur rent det behover bli samt
atgirdsbehov. Vanligen anvinds platsspeci-
fika riktviarden vid bedomningen.

Utredning om riskerna med ett forore-

nat omrade, risker med dagens situation,
bedomning av hur rent det behover bli samt
atgardsbehov. Vanligen anvinds generella
riktvarden vid bedomningen.

Handlingar som tas fram som kalkylerbart
underlag for upphandling av utredningar,
efterbehandlingsatgarder eller andra aktivite-
ter som behovs i efterbehandlingsarbetet.
Riktvirde som giller for manga, men

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

Begrepp anvint av US EPA. For forklaring,
se Effektstorlek.

Eng. begrepp for starkt fororenat och till yta/
volym begransat omrade i mark eller sedi-
ment.

I statistik: att dra slutsatser fran stickprov till
population.

En beskrivning av objektet som skall under-
sokas, baserad pa tillgianglig information och
utformad som en hypotes som kan forkastas
och revideras under projektets gang.

Anger sannolikheten for att det sanna vardet
for den uppmatta storheten ligger inom kon-
fidensintervallet. Ibland dven konfidensniva.
De grinser som av gransar ett konfidensin-
tervall. Man skiljer pa 6vre konfidensgrans
och nedre konfidensgrins.

En statistisk term som anger graden av osa-
kerhet for ett forsok eller matvarde. Anges
ofta i form av en punktskattning med felmar-
ginal, till exempel 30+3.
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Kinslighet/skyddsvirde

LCL

LCL9S
Markanvindning

Medelhalt

Medelvirde

Medium

Minsta detekterbara skillnad
Malpopulation

Naturlig halt

Platsspecifikt riktvarde
Provtagningsmonster

Provtagningsplan

Provtagningsskala

Provtagningsstrategi

Provtagningsvolym

Punktkilla

En av de fyra delar som tillsammans bildar
grunden for bedomning av risker. Har
bedoms hur manniskor, viaxter och djur kan
exponeras for fororeningarna och hur allvar-
ligt man ser pa denna exponering.

Eng. lower confidence limit. Den undre
gransen for ett konfidensintervall (se
Konfidensgrdns). Inom fororenad mark ar
oftast denna mindre intressant an UCL.

Eng. 95% lower confidence limit. Den undre
95%iga gransen av ett konfidensintervall.
Det andamal for vilket ett mark- eller vatten-
omrade utnyttjas eller kommer att utnyttjas.
Har anvands medelhalten for att beteckna
den verkliga men okianda medelhalten i en
malpopulation.

Har anvinds medelvardet for att beteckna
skattningen av medelhalten, dvs. det medel-
varde man observerar fran sitt stickprov.
Avser i rapporten mark, grundvatten, sedi-
ment, ytvatten, byggnader och anlidggningar.
Se Effektstorlek.

Den totala mingd av koncentrationsviarden

i delomradet som vi onskar uttala oss om (i
princip en odndlig mangd).

Den halt som skulle finnas utan antropogen
paverkan.

Riktvarde framtaget for ett objekt med dess
speciella forutsattningar.

En beskrivning av det sitt pa vilket prov-
punkter placeras i rummet.

Den fardiga produkten som beskriver prov-
tagningsstrategin och hur provtagningen ska
utforas.

Eng. support. Den volym som ett prov repre-
senterar, inklusive dess form och orientering.
Provtagningsskalan kan bl.a. 6kas genom att
ta samplingsprov.

Innefattar sjalva metodiken och uppligget av
provtagningen.

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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Piverkansomrade

Riktvirde

Riskbedémning

Screeningtest/metod
Slumpmaissig

Standardavvikelse

Statistisk styrka

Stickprov

Stratifierad provtagning

Support
Tillsynsmyndighet

UCL

UCL9S

Utredningsstrategi

Omrade diar mark, grundvatten, ytvatten
eller sediment ar konstaterat fororenade eller
pa sikt riskerar att bli fororenade via sprid-
ning fran fororeningskallan.

Den halt av férorening 6ver vilken risk for
oonskade effekter pa manniskor eller miljo
kan foreligga. Se Generellt riktvirde respek-
tive Platsspecifikt riktvirde.

Identifiering och bedomning (kvantitativ eller
kvalitativ) av de risker for manniskors hilsa
eller miljon som ett fororenat omrade kan ge
upphov till.

Metod for snabb oversiktlig undersokning.
Avser ett val dir slumpen och inte mannis-
kan paverkar valet.

Ett matt pa hur mycket de olika viardena

i en population avviker frin medelvirdet.
Standardavvikelsen (o) dr en egenskap hos
en sannolikhetsfordelning och definieras som
kvadratroten ur fordelningens varians.
Sannolikheten att forkasta en nollhypotes
som dar felaktig. Definieras som 1-f.

En samling slumpmissigt utvalda prov som
skall representera den méalpopulation man
vill undersoka.

Provtagning dir den volym som ska provta
har delats in i delvolymer med syfte att varje
delvolym ska vara mer homogen in hela
volymen. Syftet r att ta fram mer represen-
tativ statistik.

Se Provtagningsskala.

Myndighet (dvs. kommun, lansstyrelse eller
Naturvardsverket) med ansvar for tillsy-
nen av ett objekt, vilket innebar att ta emot
anmilningar, stilla krav pa verksamheten,
folja upp kraven och att ge vigledning till
dem som utfor arbeten, allt enligt miljo-
balken.

Eng. upper confidence limit. Den 6vre
gransen av ett konfidensintervall (se
Konfidensgrins).

Eng. 95% upper confidence limit. Den ovre
95%-iga gransen av ett konfidensintervall.
Innefattar sjdlva planeringen och uppligget
av utredningen.
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Varians Varians och standardavvikelse dr exempel
pa spridningsmatt for en sannolikhetsfordel-
ning, det vill siga ett matt pa hur utspridd
fordelningen dr kring vantevirdet.

Atgirdsmal Funktionsmal som anger hur omradet kan
anviandas efter atgarderna, samt kvantitativa
mal som sitts med hansyn till de risker objekt
medfor och till dtgardernas omfattning base-
rat pa vad som ar tekniskt mojligt, miljomas-
sigt motiverat och ekonomiskt rimligt.

81



HALLBAR SANERING
Rapport 5888 e Provtagningsstrategier for férorenad jord

C  Provtagningsmdnster

C.1  Slumpmadssigt provtagningsmdnster

Med ett slumpmassigt provtagningsmonster placeras provtagningspunkterna
inom undersokningsomradet oberoende av forhandskunskap eller ndgon
form av systematik. Det ar viktigt att placeringen blir slumpmassig och nagon
form av slumpgenerator bor anviandas t.ex. i Excel, VSP (2008) eller i SADA
(2008).

Efter att antalet prover har bestimts viljs deras koordinater (helst i tre
dimensioner) av en slumptalsgenerator. I Figur C-1 presenteras ett exempel
dar X och Y-koordinater for 9 provpunkter har genererats med slumptalsge-
nerator inom en rektangel och lagts ovanpd undersokningsomrade. Eftersom
provtagningsomradet har en annan geometri dn rektangel faller vissa punkter
utanfor — de punkterna anvinds inte i provtagningen.

Fordelarna med provtagningsmonstret ar resultatets oberoende av prov-
punkters koordinater (selection bias). Detta giller dock under forutsattning
att provmangden dr representativ i relation till syftet med provtagningen. En
annan fordel med denna typ av provtagning ir att statistisk analys av prov-
resultat foljer vil etablerade och forhallandevis enkla principer. En nackdel
ar dock att slumpen kan innebdara att provpunkter ansamlas pa en viss plats
(klusterbildning) eller att stora delar av omradet inte ticks av provtagningen.
Viss forhandskunskap om omradet kan utnyttjas genom att dela in omradet
i egenskapsomraden och utslumpningen kan direfter goras separat for varje
sadant omrade.
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Figur C-1. Randomisering av 9 provpunkter inom en rektangel innehallande ett undersékningsom-
rade. Punkter 3 och 4 faller utanfér omradet (Engelke & Norrman, 2009).

C.2 Systematiska provtagningsmonster

Systematisk provtagning bygger pa ett specifikt provtagningsmonster dir
huvudprincipen ir att prover tas med jimna intervall. Den ger en jimn tack-
ning av omrddet och ar enkelt att genomfora. Systematisk provtagning kan
anvandas bade for rumsliga- och tidsrelaterade problem (t ex nedbrytning av
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petroleumprodukter i jord kan 6vervakas genom provtagning inom samma
omrade vid jamna tidsintervall under ett antal ar).

Systematiska provtagningsmonster kan ha olika konfigurationer: rutnit,
triangular nat, rektangular, eller sk. fiskbensmonster, se Figur C-2. Systematisk
provtagning anvinds i foljande situationer:

e Nir syftet med provtagning ar att skatta statistiska parametrar (t ex
medelvirden) for ett omrade med heterogen fororeningsbild.

e Nir syftet ar att undersoka trender i data eller att studera om data ar
rumslig- eller tidkorrelerade. Genom att studera korrelationsstruktur
(om sddan kan pavisas att existera i data) kan vissa slutsatser om
storleken och geometri pa fororenade volymer dras.

e Nir syftet ar att hitta hotspots. Konfigurationen pa provtagningsnat
anpassas till 6nskad sannolikhet att detektera en potentiell hotspot
med en given storlek och geometri.

Nackdelarna med en systematisk provtagning ar t.ex. att forhandskunskapen
inte utnyttjas i ndgon hogre grad och att proverna hamnar samma avstand
fran varandra. Att det blir samma avstand mellan provtagningspunkterna
innebdr att det inte gar att kontrollera hur halterna varierar vid olika avstand
mellan provtagningspunkterna, ndgot som bor goras for att kunna interpolera
mellan provtagningspunkterna. Det finns dven risk att det blir systematiska fel
beroende pa hur fororeningsforekomsten ser ut geometriskt.
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Figur C-2. Tva varianter pa systematiskt provtagningsmonster med ett kvadratiskt rutnat (Gilbert
1987).

C.3  Slumpmadssigt systematiskt provtagningsmaonster

Med ett slumpmassigt systematiskt provtagningsmonster laggs ett systema-
tiskt rutnit 6ver undersdkningsomradet och ett (eller fler) prov slumpas inom
respektive ruta, se Figur C-3. Fordelen med metoden ar att hela undersok-
ningsomradet ticks in samtidigt som risken for klusterbildning forsvinner.
Nackdelen ar att provpunkternas placering inte blir helt slumpmassiga och att
geometrin hos monstret kan paverka resultatet.
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Figur C-3. Exempel pa slumpmassigt systematiskt provtagningsmonster (Gilbert 1987).
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D  Hypotestest, styrka och antalet prov

Statistiska hypoteser foljer ett strikt monster, dir man forst formulerar en
nollhypotes och dirpa en eller flera mothypoteser eller alternativhypoteser.
Det finns i princip tva olika satt att stalla upp sin nollhypotes (StatSoft, 2008):
(1) nollhypotesen formuleras sa att den beskriver att det inte finns nagon skill-
nad eller effekt (RS, reject-support), eller (2) nollhypotesen formuleras sa att
den beskriver att det finns en effekt (AS, accept-support). Nollhypotesen ar
den slutsats som kommer att bli gidllande om det visar sig att det saknas till-
rackliga bevis for att den kan forkastas i en hypotesprovning. Om daremot
bevisen att forkasta nollhypotesen ar tillrackligt starka blir slutsatsen att alter-
nativhypotesen ar gillande. Mothypotesen kan formuleras en- eller tvasidigt.
Nir hypotestest anvands i samband med utvardering av fororenad mark for-
muleras vanligen en ensidig mothypotes.

Det forsta alternativet, AS, dvs. att nollhypotesen beskriver att det inte finns
nagon effekt, dr det vanligaste sattet att formulera sig i statistiska samman-
hang (jfr Grandin, 2003). Inom fororenad mark anviander man sig dock ofta
av det andra alternativet, AS, dvs. att nollhypotesen formuleras sa att den
beskriver att det finns en effekt. Nollhypotesen betecknas ofta H, och mothy-
potesen H,. En nollhypotes for férorenad mark formuleras vanligen som: H,:
Medelhalten av arsenik inom omrdadet ar lika med eller hogre an riktvardet for
arsenik. En ensidig mothypotes formuleras da som: H,: Medelhalten av arse-
nik i omradet ar signifikant ldgre dn riktvardet for arsenik.

Grandin (2003) beskriver teorin bakom hypotesprovning och redovisar en
hierarkisk ordning av berdkningssteg i 8 punkter. I testproceduren kan nollhy-
potesen antingen forkastas eller inte forkastas, men aldrig accepteras! Nagra
viktiga forutsattningar for statistiska tester ar att de data man vill prova skall
vara ett slumpmaissigt urval ur den bakomliggande populationen och att
naturen hos data avgor vilka tester man kan anvianda. Normalfordelade eller
lognormalfordelade data kan analyseras med parametriska tester medan data
fran andra fordelningar maste provas med icke-parametriska metoder.

D.1 Felrisker och styrka

Den felrisk man ar villig att ta att forkasta en sann nollhypotes definieras av
signifikansnivin, eller a (typ I-fel). Storleken pa typ I-felet ar den risk man tar
att det stickprov man samlat in, pa grund av slumpen, visar ett annat monster
an hela populationen och att man darigenom tar ett felaktigt beslut nar man
forkastar nollhypotesen. Vid all hypotesprovning kan man hamna i fyra olika
situationer, se Tabell D-1. Om nollhypotesen forkastas medan den de facto ar
sann begar man ett a-fel (typ I-fel). Alternativt, om nollhypotesen inte forkas-
tas medan den de facto ar falsk begas ett g-fel (typ II-fel).
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Tabell D-1. Méjliga utfall fran statistisk hypotesprovning.
Verkligt férhallande (oként)

HO sann HO falsk
Resultat av statistiskt ~ HO forkastas Typ I-fel, Korrekt beslut,
test o 1-B (styrka)
HO behalls Korrekt beslut, Typ ll-fel,
1-a B

Som Grandin (2003) papekar har det blivit vanligare att man arbetar med den
faktiska signifikansnivan i testet som ges av p-virdet i ett test. Det berdknade
p-vardet i ett test ger sannolikheten for att bega ett a-fel (US EPA (2006a)
kallar det for false rejection rate), dvs. sannolikheten att man har fel om man
forkastar nollhypotesen. Om p = 0,05 sa ar sannolikheten att man har fel om
man forkastar nollhypotesen 5%. Detta dr i allmanhet (men inte alltid) en
acceptabel felrisk, och om det dr en acceptabel felrisk sa forkastas nollhypote-
sen och slutsatsen blir att mothypotesen blir gidllande. Om daremot p = 0,4 sa
ar sannolikheten att man har fel om man forkastar nollhypotesen sa stor som
40%. Sa stor felrisk som 40% ar i de flesta sammanhang inte acceptabelt och
slutsatsen blir att man inte kan forkasta nollhypotesen.

Typ II-fel, eller B, kallas i US EPA (2006a) for ”false acceptance rate”, dvs.
felaktig acceptansniva, och ar alltsa det fel som gors om man felaktigt accepte-
rar en nollhypotes.

Beroende pa hur nollhypotesen formuleras (RS eller AS i forra avsnittet) sd
innebar o och B olika saker, se sammanfattning i Tabell D-2 och D-3.

Tabell D-2. RS, reject-support: H: medelhalten av X &r lika med eller ldgre &n riktvardet.
Verkligt férhallande (okant)

H, sann H, falsk
(omradet &r rent) (omradet &r fororenat)
Resultat av H, forkastas Typ I-fel, Korrekt beslut,
statistiskt (omradet klassas o 1-B (styrka)
test som fororenat)
H, behalls Korrekt beslut, Typ Il-fel,
(omrédet klassas  1_g B
som rent)

Tabell D-3. AS, accept-support: H: medelhalten av X &r lika med eller hégre &n riktvardet.
Verkligt forhallande (okant)

H, sann H, falsk
(omradet &r fororenat) (omradet &r rent)
Resultat av H, forkastas Typ I-fel, Korrekt beslut,
statistiskt (omradet klassas o 1-B (styrka)
test som rent)
H, behalls Korrekt beslut, Typ ll-fel,
(omrédet klassas 1-o B

som férorenat)
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Som niamnts tidigare ar det inom férorenad mark vanligt att utga fran att ett
omrade dr fororenat (jfr Tabell D-3) och nollhypotes och mothypotes defi-
nieras enligt: H : Medelhalten av X inom omradet dr lika med eller hogre 4n
riktvardet, respektive H,: Medelhalten av X i omrédet ar signifikant ldgre 4n
riktvardet for arsenik. Detta innebir, som dven indikeras i Tabell D-3, att om
inte nollhypotesen forkastas sd antas omradet vara férorenat °. Typ I-felet (o)
ar forknippat med konsekvenserna av att lamna ett fororenat omrade utan
atgard. Typ Il-felet (B) ar daremot forknippat med konsekvenserna av att
klassa ett omrade som fororenat fast det inte ar det. I forlingningen kan kon-
sekvensen da bli att omradet saneras i onédan. Denna konsekvens ar tydligast
kopplad till den ekonomiska efterbehandlingskostnaden, men det kan dven
uppsta andra oonskade konsekvenser av efterbehandlingen i form av t.ex.
buller, 6kad olycksrisk vid transporter, 6kad damning, onddigt utnyttjande av
naturresurser samt utslapp av viaxthusgaser.
Styrkan i testet definieras som 1-B och dr sannolikheten att klassa omra-
det som rent givet att det ar rent (hir: sannolikheten att uppmatt medelhalt
i omrddet dr lagre an riktvardet givet att verklig medelhalt ar det), se Tabell
D-3. Liksom typ I-fel, kan styrkan endast berdaknas for de fall man har valt
att forkasta nollhypotesen. En tumregel fran Grandin (2006) sager att styrkan
ska vara hogre dn 80%, men nagra faststillda nivaer for styrkan finns inte i
miljodvervakningssammanhang. Hur stor styrka man bor efterstrava beror
istallet pa de konsekvenser som ar kopplade till typ II-fel, se ovan.
Grandin (2006) beskriver konceptet med styrka och foljande ar himtat déri-
fran. Den statistiska styrkan dr direkt beroende av fyra faktorer. Tre av dessa
kan man i viss man styra 6ver (punkt 1 — 3), medan den fjarde beror av egen-
skaper hos det man studerar.
1. Signifikansniva (a). Viljs vanligtvis till 5 procent, men det valet ar
beroende av konsekvenserna av ett Typ I-fel.
2. Provstorlek, dvs. stickprovets storlek (n). Generellt galler att ju storre
stickprov desto hogre styrka.
3. Effektstorlek (A), eller den minsta forandring eller skillnad man
anser vara av vikt att upptiacka. Ju mindre skillnad man vill kunna
uppticka, desto svarare dr det. Teoretiskt galler en nollhypotes bara
i de fall da noll- och mothypoteserna ar exakt lika, vilket sallan ar
fallet och i praktiken arbetar man darfor med den minsta skillnad
som man anser vara av vikt for det man studerar. Om skillnaderna i
mothypotesen dr mindre dn den specificerade effektstorleken behaller
man nollhypotesen. Generellt géller att ju storre effektstorlek desto
hogre styrka, vilket betyder att det ar lattare att upptiacka en forand-
ring pa 50% 4n en pa 5%. Grandin betecknar effektstorleken ocksa

19 Inom soétvattensdvervakningen som Grandin (2006) utgar fran ar det vanligt att formulera mothypote-
sen pa det motsatta séattet, H;: Alkaliniteten i grundvattenmiljé 3 och typomrade F &r densamma som for
fem &r sedan, respektive H,: Alkaliniteten i grundvattenmiljé 3 och typomrade F &r skiljer sig signifikant
fran nivan for fem ar sedan. Detta innebar att om inte nollhypotesen forkastas sa antas alkaliniteten
vara opaverkad.
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som ”Minsta Detekterbara Skillnad”. US EPA (2006a) kallar effekt-
storleken for gray region.

4. Variationen hos den studerade variabeln. Om stickprovet uppvisar
en lag variation dr det lattare att upptacka en skillnad an om stick-
provet har en stor variation. Detta innebar att det ar viktigt att dela
in ett fororenat omrade i delomraden for att avgriansa olika popula-
tioner och dirmed begransa variationen i data. Hypotestester far
darefter goras separat for varje delomrade.

En femte faktor som ocksa paverkar styrkan dr vilken typ av statistiskt
test som utfors, dar vissa statistiska tester leder till hogre styrka dn andra
(StatSoft, 2008).

D.2  Berakning av styrka och provstorlek for normalfordelad data

For att skatta vilken styrka ett visst antal prover ger for att uppticka en given
effektstorlek fran en given halt for normalfordelad data kan foljande formel
anvandas for ett ensidigt test enligt Grandin (2006):

1-p =P[Z<—z1_a,v +A>;‘/FJ (Ekv. D-1)
z,, = z-koefficienten for den standardiserade normalférdelningen for 1 —a

a = vald signifikansniva

n = antal prov

o = standardavvikelsen for det datamaterial som studien baseras pa

A = effektstorlek i absoluta tal

P = p-vardet som ges av det berdknade vardet av uttrycket efter mindre 4n-
tecknet inom parentesen i z-fordelningen (standardiserad normalfordelning).

I Excel kan P beridknas med funktionen NORMSFORD(véirde). I svenska
versioner av Excel skrivs ekvation D-1 som:

= NORMSFORD(-NORMSINV(1 - a)+4*ROT(n)/o),
dar kursiverad text anger de virden som skall fyllas i.

I ekvation D-1 antar man att den verkliga standardavvikelsen ar kand men i

de fall dar man har en relativt liten mangd data 4r den typiska situationen att

man har en osidker skattning av standardavvikelsen. Det normala sittet att

kompensera for detta dr att anvinda sig av Students t-fordelning istallet. Da

skrivs ekvation D-1 om till:

An
s

(Ekv. D-2)

1-p :P(Tn_1 St.*t

dar

s = den skattade standardavvikelsen fran stickprovet
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t . = t-koefficienten for Students t-férdelning for sannolikheten o och 7-1 fri-
hetsgrader.
P = p-vardet som ges av det berdknade vardet av uttrycket efter mindre 4n-

tecknet inom parentesen i t-fordelningen.

I svenska versioner av Excel kan P beriknas med funktionerna
TFORD (virde; fribetsgrader; sidor) och TINV (sannolikbet; fribetsgrader).
Eftersom TFORD bara ir definierad for positiva virden och TINV for tvasi-
diga test maste ekvation 9-2 formuleras om. I Excel?® kan ekvation D-2 skri-
vas pa foljande satt for ensidigt test:

For positiva varden: = TFORD(1-TINV(2*a/v)+4*ROT(n)/s; n-1; 1)
For negativa virden: = TFORD(-TINV(2*a/v)+4*ROT(n)/s; n-1; 1)

For att istillet berdkna det antal prover som behovs for att kunna uppticka en
given forandring, med a risk for ett typ I-fel och 1- styrka, anvinds foljande
formel enligt (Grandin, 2006):

oz +z )
n= (Hz 1"‘) (Ekv. D-3)
A

Har ar:
o = standardavvikelsen for den population som studien baseras pa, och
z, , = z-koefficienten for den valda styrkan.

Ovriga variabler dr desamma som i ekvation D-1.

Ekvation D-3 giller nar den verkliga standardavvikelsen ar kind men pa
samma sdtt som ovan har man ofta en osiker skattning av standardavvikel-
sen. Detta maste man kompensera for, vilket kan goras genom att pa motsva-
rande sitt som ovan anvinda varden fran t-fordelningen. Detta ger:

_ s? (tn—l,a +ln—1,ﬂ)2

5 (Ekv. D-4)

n

Variablerna dr desamma som i ekvationerna ovan. Om man anvander ekva-
tion D-4 sa finns # pa bada sidor om likhetstecknet och darfor maste ekva-
tionen losas genom iteration. US EPA (2006b) redovisar en ekvation baserad
pa den standardiserade normalférdelningen men dir man kompenserar for
osdkerheten i skattningen av standardavvikelsen genom en extra faktor sa att
iteration undviks:

2 2 2
N (Zl—a +2z, ) n 2y
A’ 2

n= (Ekv. D-5)

20P3 grund av att t-fordelningens definition i Excel maste man vara mycket noggrann sa att inte berak-
ningarna blir fel.
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Ekvation D-4 och D-§ ger likvirdiga resultat men ekvation D-§ ar betydligt
lattare att anvinda eftersom den inte kraver nadgon iteration.

Det ar viktigt att notera att ju lingre fran riktvirdet som den verkliga medel-
halten ar, desto farre prover behovs for att uppna acceptabla fel-nivaer (o och
B). Det omvinda galler aven, dvs ju narmre riktvardet omradets verkliga med-
elhalt ligger desto fler prov kravs.

Exempel 1.

Man 6nskar undersoka ett omrade m.a.p. blyférorening. Det generella riktvardet for by
for mindre kanslig markanvandning (MKM) ar 300 mg/kg. Om vi staller kravet att vi

vill kunna detektera en effektstorlek pa 10% (dvs. 30 mg/kg), med en signifikansniva

pa 0,05 och en styrka pa 0,80, hur manga prover behdver vi da? Standardavvikelsen
antas vara 128 mg/kg, data antas vara normalférdelade och ekvation D-5 anvénds for att
beradkna antalet prov.

Antalet prov som skulle behdvas &r 115 stycken.

Om man t.ex. skulle anta en lagre standardavvikelse sa minskar antalet prover: s = 80
och i 6vrigt samma varden skulle ge att n = 46, dvs. 46 prover skulle behdvas.

D.3  Decision Performance Curve

En Decision Performance Curve (DPC) ar ett grafiskt verktyg som gor det
mojligt att visualisera sambandet mellan de tva typerna av beslutsfel (a och B)
i statistiska hypotestest, effektstorleken (A) och antalet prover. For att ta fram
kurvan anvinder man sig av mojligheten att berdkna styrkan i ett test som
beskrivits ovan.

Kurvan (se Figur D-1) kan anviandas av for att ta fram en provtagnings-
plan med tillrdckligt ménga provpunkter for att sannolikheterna for de olika
typerna av beslutsfel ska bli acceptabla. Den horisontella axeln visar parame-
terns verkliga virde (vanligen medelvirdet for en méalpopulation) och den ver-
tikala axeln visar sannolikheten att man ska fatta ett korrekt beslut. Kurvan
ar typiskt S-formad, med den brantast lutande delen i gray region. Detta
omrade dr ett intervall som bor viljas sa att konsekvenserna av att fatta ett
felaktigt beslut blir relativt sma.

I VSP anvinds Decision Performance Curves for att planera en provtagning
med avseende pa antalet prov som behovs for att uppna tillracklig sikerhet i
slutsatserna. Acceptabla nivder pa a och f bestims av beslutsfattare och maste
relateras till potentiella konsekvenser av de olika felen. Eventuella beslut om
att tillata storre osdkerhet maste relateras till konsekvenserna och pa motsva-
rande satt, om osdkerheterna ska minskas. Vid valet av lampliga nivéer pa o
och B bor de miljomassiga konsekvenserna av ett a-fel vigas mot kostnaderna
som ett B-fel ger upphov till.
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Exempel 2.

Resonemanget omkring exempel 1 kan visualiseras mha. en DPC, se Figur D-1. Figuren
ar gjord i programvaran Visual Sample Plan (VSP, 2008). Nollhypotesen ar formulerad
som i exempel 1, att omradet har en medelhalt som &r lika med eller éver riktvardet for
bly. Figur D-1 kan tolkas pa féljande satt:

1. Om den verkliga (och okanda) medelhalten av bly i omradet &r upp till 270 mg/kg,
kommer vi pa basis av ett ensidigt t-test dra slutsatsen att omradet &r rent, dvs. att
nollhypotesen kan férkastas givet att vi tar 114 prover. Sannolikheten att vi har fel
nar vi drar den slutsatsen ar maximalt 20% och minskar ju lagre den verkliga medel-
halten ar.

. Om den verkliga medelhalten av bly i omradet ligger i grey region, dvs. mellan 270
och 300 mg/kg sa kommer sannolikheten att vi drar fel slutsats pa basis av det ensi-
diga t-testet vara stor, givet vara 114 prover. Testet kommer att visa att nollhypotesen
inte kan forkastas, dvs. att medelhalten av bly i omradet &r lika med eller hogre an
riktvardet, men B-felet kommer att vara stérre an 20%. Beta-felet kommer att vara
storre ju narmre riktvardet den verkliga medelhalten ligger.

. Om den verkliga medelhalten av bly i omradet ligger dver 300 mg/kg kommer vi pa
basis av ett ensidigt t-test och 114 prover dra slutsatsen att medelhalten av bly i
omradet ar hogre an eller lika med riktvardet, dvs. att omradet ar férorenat (nollhy-
potesen kan inte férkastas). Sannolikheten att vi har fel nar vi drar den slutsatsen ar
maximalt 5% och minskar ju hogre den verkliga medelhalten ar.

1-Sample t-Test of True Mean vs. Action Level

1 n=114, alpha=5%, beta=20%, std.dev.=128
0.9 -
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Figur D-1. Decision Performance Curve for Exempel 1. Pa den horisontella axeln visas den verkliga
(och okanda) medelhalten av bly i mg/kg i omradet och pa den vertikala axeln visas sannolikheten
att dra en korrekt slutsats pa basis av ett ensidigt t-test, givet en standardavvikelse pa 128 mg/kg

och ett stickprov med 114 observationer.
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E  Antal prov fran en lognormalférdelad
population baserat pa konfidensintervall
E.1 Metod baserad pa konfidensintervall for medelvardet

Enligt Gilbert (1987) kan den ensidiga 6vre 1-a konfidensgransen UCL,
berdknas enligt foljande (ekvation 13.13 pa sidan 170):

_ s? s -H
CTIHl=eXp[y+:§+ r (Ekv. E-1)

n—1

dir y och s, dr det aritmetiska medelvirdet respektive standardavvikelsen av
n stycken logtransformerade varden y, = Inx,. H, é4r H-statistiken enligt Land
(19715 1975); se Gilbert (1987). Vidare galler foljande samband (Strom and
Stansbury, 2000):

2

x:exp{y+ig] (Ekv. E-2)
samt

s, =/In(Cr? +1) (Ekv. E-3)

Vi kan nu applicera (E-2) och (E-3) i (E-1):

- Jin(cr? +1)H,,
UCL,_, = x-exp

(Ekv. E-4)
n—1

UCL
Kvoten ﬁ anger hur manga ganger storre dn medelviardet som UCL ir,
dvs. 6nskad grad av sikerhet i medelvirdet. Vi betecknar denna kvot med D.
Det ar forhdllandevis enkelt att ange ett rimligt varde pa D. Exempelvis bety-
der D=1,5 att vi accepterar att uppmatt medelhalt far vara upp till 50% hogre
an den verkliga medelhalten (med 95% sikerhet om 0=0,05). Vidare ar varia-
tionskoefficienten CV mojlig att uppskatta fran tidigare genomforda under-
sokningar. Antalet prov 7 kan losas ut fran ekvation (E-4):

_m(cr?+1)H;,

(nDY

Antalet nédvandiga prov kan nu beriknas med ekvation (E-5), givet att rim-
liga varden anges for D och CV. Notera att H, dr en funktion av bade a, CV
(alltsd aven a,) och 7. Detta innebar att ekvation (E-5) maste l6sas genom itera-
tion. I avsnitt 3.6.5 samt i Bilaga G redovisas en graf som utgar fran ekvation
(E-5) och som kan anvindas for att snabbt berdkna antalet prov.

+1 (Ekv. E-5)
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F Determining the sample size required for
testing the mean of lognormal data

F.1 Determining the Sample Size
In this report I set forth a relatively simple approach for determining the
number of samples required to test the mean of a single population of lognor-
mal data. The approach uses well-known transformations of design parame-
ters that allow us to take advantage of normal theory, while still being able
to draw conclusions in the natural scale. In what follows, the subscript L (for
lognormal) will denote a parameter that is in the natural measurement units,
and the subscript N to denote a parameter value that has been transformed to
the space where we can use the standard normal theory. Also, “log” denotes
the natural logarithm.

Let us assume that the data in their natural scale are lognormal with
some mean p,and standard deviation ,. Hence, the natural logarithm of
the data are distributed normally with mean p,, and standard deviation o,
The relationship between (u,, 6,) and (p,, 6,) is well known and discussed
by a number of authors (Singh et al 1997, Blackwood 1992, Land 1988).
Specifically, if ¥ = log X is distributed normally with mean p, and standard
deviation o, then X is lognormally distributed with parameters p, and .
The expected value (mean) and variance of X are given by

E(X)=u, =exp(uy+0/2) (Ekv. F-1)
Var(X)=o; =u; [exp (0 . )— 1:| (Ekv. F-2)
and solving and for p,, and o, gives

1
uy =logu, —Elog (> +1) (Ekv. F-3)

oy =1/log(172+1) (Ekv. F-4)

where =0, /u, is the coefficient of variation.

Now, suppose we wish to test the null hypothesis that the population mean p,
is equal to or greater than some action level, or threshold, T:

Hy:p, 2T, vs. H,:u, <T, (Ekv. F-5)

Note that the hypothesis in is formulated in terms of the natural measurement
scale. Consequently, if we reject H , we may conclude that the mean
contamination level is lower than the threshold (in the original units of
measurement). Adhering to the standard approach for creating a suitable
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rejection rule for H , the objective is to pick the smallest sample size which
satisfies the following criteria:
1. The probability of rejecting H, when p, = T, is no more than a, the
false positive, or type I error rate.
2. The probability of rejecting H, when p, =7, — A, is at least 1 - 3,
assuming 1 remains unchanged. Here, A, is the width of the gray
region, and B is the false negative, or type II error rate.

In environmental sampling applications, investigators typically wish to
demonstrate, with a prescribed level of confidence, that the mean concentra-
tion of a certain analyte or contaminant is below a regulatory threshold. For
this reason, in this report I will only focus on the one-sided lower alternative
hypothesis as shown in . However, this methodology can be readily adapted to
one-sided upper and two-sided alternative hypotheses as well.

A standard formula (EPA 2006) for determining the sample size required
to test the mean of a normal random variable is given by

. o f, (Zl_a +2z, )2
n' = +0.5z] (Ekv. F-6)

2
N

where [D] is the ceiling function (i.e. round up to the nearest integer). Here,
z,is the quantile of the standard normal distribution with lower tail probabil-
1ty p.

Determining the sample size requires that the investigator identify the
values of a, 5, A\, and & ]2\, Values of « and S are chosen to achieve the desired
error rates, based on the consequences of committing type I and type II errors.
The value of A,is chosen so has to have high likelihood of rejecting H, if , is
A, or more units below T, . Values of A can be found by mapping the hypoth-
esized values of #,, T, and T, — A , to the normal parameter space using :

T, = T, =logT, —0.5log(n’ +1) (Ekv. F-7)

T,-A, = T,—A, =log(T,—A,)-0.5log(n’ +1) (Ekv. F-8)

and subtracting from gives

A, =log 1) (Ekv. F-9)
TL _AL

Estimates of o, can be obtained by using applicable historical data or by
taking a small pilot sample from the site. Let v;,,,...,v, represent the
sample of n, measurements from either reliable historical data or a pilot study
and let w, =logv, fori=1,...,n,. The preliminary estimate of o is then
given by the sample variance of the log transformed measurements:

96



HALLBAR SANERING
Rapport 5888 e Provtagningsstrategier for férorenad jord

1z‘(w w) where w——Zw (Ekv. F-10)
n - i=l1

P

To summarize the sample size calculation procedure:

1.1.1dentify the values for T, A, a and f.

1.2 Calculate A using .

1.3 Using , estimate the variance in the normal scale, 0']%, , using n,
observations from a pilot study or reliable historical data. I
recommend n,>10.

1.4 Calculate the sample size " using , replacing o with s’

If a pilot study was conducted , the investigator may wish to collect only

n" —n, samples and then combine the pilot study data with the data from the

main sample. This approach may be justified if 1) both samples come from the
same site and 2) the time elapsed between collecting the two sets of samples is
not expected to influence the results.

Because the sample size calculation relies on the assumptions that the data
are lognormal and the coefficient of variation is constant, it would be prudent
to take additional samples (within the constraints of the project budget) to
ensure that the test will have sufficient power in the event that the data mildly
violate the assumptions.

F.2 Data analysis: various approaches for testing /7 : u, > T,

Once the data are collected, there are a number of ways to test H,: u,>T,.
One common approach is to calculate the upper confidence limit in the natu-
ral units, UCL , and then reject H, if UCL, < T,. Singh et al (1997) discuss

a number of ways to calculate the UCL for lognormal data, as does Gilbert
(1987). Krishanamoorthy (2002) sets forth a Monte-Carlo approach for cal-
culating p-values in order to test the mean of a single lognormal population.
Chen’s test (Chen 1995, EPA 2006, pp 52) also provides a good alternative for
testing the mean of a skewed distribution.

In the following, I discuss three possible methods for testing H, : u, > T,
which are relatively simple to calculate. I did not consider the recommended
UCL based on the H statistic (Land 1971, 1975) because Singh et al (1997)
clearly demonstrated that while the UCL based on the H statistic controls
the type I error rate very well, it can be so conservative that is has very little
power to reject H, when H, is true.

For each of the three methods, let n denote the total number of measure-
ments that will be used to test H: #, > T, . Furthermore, let x, x,, ..., x_repre-
sent the sample of 7 measurements, and let y,=log x, for i= 1,....,

Method 1: UCL, based on the lognormal UMVUEs and ¢-distribution
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The uniformly minimum variance unbiased estimators (UMVUEs) of p,and
its standard error, SE (¢,) can be used to construct a UCL. Let #,and SE (4,)
denote these UMVUEs, respectively. The formulas for these estimators are
given by equations 13.3 and 13.5 of Gilbert (1987). The UCL is then given by

UCL, =i, +t_,, a1 XSE (/&L ) (Ekv. F-11)

Where t,,  is the quantile of the # distribution with 71 degrees of freedom
and lower tail probability 1 — ka, with 0 <k < 1. Because the distribution of
a, / SE (ﬁ . ) is only approximated by a ¢ distribution when p, = T, a care-
ful choice of k helps ensure that the observed type I error rate is close to the
desired rate a. Values of k < 1 give rise to larger values of t,_, , making

the UCL less likely to fall below the threshold T, when the null hypoth-

esis is true—thereby resulting in increased protection against a type I error.
Simulation studies (described below) demonstrate that k£ = 0.50 results in
fairly good control of the type I error rate over a range of values for a, f, A,
and T,.

Method 2: UCL, based on the lognormal UMVUEs and the Vysochanskii-
Petunin inequality

This approach is very similar to Method 1, the only difference being that a
critical value derived from the Vysochanskii-Petunin inequality (Vysochanskii,
1980) is used instead of a quantile from the ¢ distribution. The inequality
only requires that the data arise from a continuous distribution that has a
single mode with finite variance. Consequently, it can be described as a non-
parametric procedure. The unimodal assumption is reasonable because 1)

the lognormal distribution is unimodal, and 2) loosely speaking, even if the
underlying data were not lognormal, the distribution of estimates of the mean
(such as 4 ) are approximately normal, per the central limit theorem. The
Vysochanskii-Petunin bound results in smaller critical values than those pro-
duced by both the one-sided and two-sided varieties of the Chebyshev inequal-
ity. This results in a procedure that is more powerful than a UCL based on the
Chebyshev bounds. The UCL is given by

vo_ o~ 2 .
UCL, = i +5 =5F (4.) (Ekv. F-12)
The Vysochanskii-Petunin bound is valid so long as a < 1/6. Simulation
studies demonstrate UCL, provides very good protection against type I errors.
However, this protection comes at the price of reduced sensitivity (power) to

detect the situation where the true mean, z,, is indeed less than the threshold T,.

Method 3: Adaptation of the standard #-test
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This approach is very similar to a standard ¢-test, with some adaptations
which will permit drawing conclusions in the natural measurement scale.
Using and , an estimate of the threshold in the normal space is given by

. 1
T, =logT, —Esﬁ (Ekv. F-13)

where Si is the sample variance of the log transformed measurements, calcu-
lated in the same manner as the log transformed sample variance of the pilot
(or historical) data as shown in . The adapted ¢ statistic is given by

t :M (Ekv. F-14)

a
Sy

where Y is the sample average of the log transformed measurements and

S, = \/g - Hence, H;: ;> T, is rejected if £'<t, , wheret, . isthe quantile
of the ¢ distribution with 7 — 1degrees of freedom and lower tail probability
ka, with 0 < k<1. As with Method 1, a suitable choice of k helps ensure that
the observed type I error rate is close to the desired rate a, since the distribu-
tion of ¢* is only approximated by the ¢ distribution. Values of k < 1 give rise
to smaller values of 7, , , making #'less likely to fall below #,  when the
null hypothesis is true—thereby providing increased protection against a type
I error. Simulation studies demonstrate that k£ = 0.50 results in fairly good

control of the type I error rate over a range of values for , f, A, and T,.

F.3 Evaluation of the methods

To evaluate each of the three methods proposed in Section E.3, I performed
a simulation study for 486 combinations the design parameters which are
shown in Table F-1. Figure F-1 shows the shapes of the lognormal densities
for various values of n when T, = 20. (The shapes of the densities for T, = 5
and T, = 50 are virtually identical, just scaled differently).

Table F-1: Values of design parameters.

Parameter Description Values
n Coefficient of variation 0.25,0.50,0.75,1, 1.5, 2
T, Threshold in the natural 5, 20, 50

measurement scale

B Gray region expressed as a 0.7,0.8,0.9
6T, - 2)[T, fraction of 7,

o Type | error rate 0.01, 0.05, 0.10
B Type Il error rate 0.05, 0.10, 0.20
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Lognormal densities with | =20

n
0.08 — 0.25
0.50
0.75
0.06 — 1.00
1.50
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0.02
0.00 =

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

Figure F-1: Lognormal densities for the values of n used in the study

For each of the 486 cases, the performance of ten different tests (based on the
three methodologies presented in Section E2) was evaluated using 100,000
simulated data sets. Methods 1 and 3 were applied to each simulated data set
for values of k = 1.00, 0.90, 0.75, and 0.50. Method 2 was also applied to
each simulated data set. Additionally, a control test, which applied Method 3
with & = 1 using the known value of o, instead of s, for both the sample size
calculation and the calculation of # was also applied to each simulated data
set. The following procedure was use to estimate the observed type I error rate
of the ten tests for each of the 496 cases:

3.1

3.2

3.3

To simulate the pilot study, 7, = 10 observations were drawn from
a lognormal distribution with u, = T, and coefficient of variation n.
These pilot study data were used to estimate the variance in the
normal scale by calculating s.

The sample size 7" was then calculated as described in steps 1.1 to
1.4 of Section E.1.

If '> 10, the main sample of 7"~ 10 observations were then drawn
from a lognormal distribution with 4, = T, and coefficient of
variation 1. The data from the main sample and the pilot study
were combined together. If "< 10, no additional observations were
generated and the 10 pilot data observations were used as the main
sample.
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3.4 The data set of the main sample was analyzed using the ten tests
discussed above. For each test, I recorded whether the null
hypothesis was rejected or not.

3.5 Steps 3.1 through 3.4 were repeated 100,000 times. The percent-
age of rejections, d, was then calculated for each of the ten tests to
estimate the false alarm rate.

The procedure to estimate the observed type Il error was virtually the same,
except u, =0,T, =T, — A, was used in steps 3.1 and 3.3. In step 3.5, the per-
centage of failures to reject H, B, was tabulated to estimate the false accept-
ance rate.

Figure F-2 illustrates the difference between the observed and nominal type

[ error rates, d — a, for each of the ten tests. The control method performs as
expected, with a negligible amount of deviance from 0 due to simulation error.
Clearly, Method 2 controls the type I error the best, and in many instances, it
provides type I error rates lower than the nominal value. This is not surpris-
ing, since the less restrictive assumptions of nonparametric procedures typi-
cally make them more conservative than parametric approaches. Method 1
and Method 3 achieve very similar results for each value of k that was consid-
ered. Both of these methods appear to achieve a balance between exceeding or
falling short of the nominal o when k = 0.50. Table F-2 confirms that Methods
1 and 3 have practically identical type I error performance when k = 0.50. In
addition, for the 486 cases considered, the type I error performance, was, at
worst, no more than 0.06 larger than the nominal value of a.

Method 3 Control Method 1 Method 1 Method 1 Method 1
M known k=1.00 k=0.90 k=0.75 k =0.50
70 70 80 100 60
60 60 80 50
50
50 . 60 ‘ 40
: 40 : 40 : 760 30
30 T30 40 0
20 20 20 20
20 10
10 10
0 r T T 1 0 r T T 1 0 r T T 1 0 L E— 0 L e E—
-005 0 0.05 -0.05 0 005 -005 0 0.05 -0.05 0 005 005 0 0.05
Method 2 Method 3 Method 3 Method 3 Method 3
k=1.00 k=0.90 k=0.75 k =0.50
140 50 50 60
120 40 50 . 50
100 40 0 40
80 ;30 30 30
60 i ’ ’ 30
20 20
20
40 20
20 10 10 10 10
0 r T T 1 0 r T T 1 O r T T 1 0 L E— O
-005 0 0.0 -0.05 0 0.0 -005 0 0.05 -0.05 0 0.05 -005 0 0.05

Figure F-2: Histograms of the difference in the observed and nominal type | error rates, a—o ,
calculated for each of the 486 cases.
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Table F-2: Numerical summary of difference in observed and nominal type | error rates for

Methods 1 and 3 when k = 0.5.

Summaries of 0?1. — o, for cases i = 1.....486

Method ~ Minimum 1st Median Mean
quartile

1 -0.033 -0.007 0.004 0.005

3 -0.039 -0.005 0.006 0.006

3 Maximum
quartile

0.017 0.059
0.019 0.050

486

Y. (d, -0, y

i=l
0.202
0.193

Figure F-3 illustrates the difference between the observed and nominal type
IT error rates,  — f3, for each of the ten tests. Once again, the control method

performs as expected, with a negligible amount of deviance from 0 due to
simulation error . While Method 2 provided strong control of ¢, this clearly
comes at the price of very poor type II error performance, suggesting that

considerably larger sample sizes would be required to improve the power

of Method 2. The tighter histograms of Method 3 suggest that it has better
power than Method 1 for each value of k that was considered. This conclu-
sion is further corroborated by the numerical summary in Table F-3. While
Method 3 has higher type I error rates for k = 0.50 than for k >0.5, the larger
values of k result in considerably worse type I error rates.

Method 3 Control Method 1
M known k=1.00

300 50 50
250 w0 0
200 . ‘30

50 130 )
100 20 20
50 10 10
0 0 r T T T T 1 0

Method 1
k=0.90

Method 1
k=075

-02 0 02 06 02 0 02 0.6 -02 0 02 0.6

-02 0 02 0.6

Method 2 Method 3 Method 3 Method 3
k=1.00 k=0.90 k=075
60
40 50 50 50
40 40
130 .40 . .
| .30 .30 .30
120
20 20 20
10 10 10 10
0 r T T T T 1 0 r T T T T 1 0 r T T T T 0 r T T T T
-02 0 02 06 -02 0 02 0.6 -02 0 0.2 0.6 -02 0 02 0.6

Method 1
k=0.50

— T T
-02 0 02 0.6

Method 3
k=0.50

-02 0 02 0.6

A

Figure F-3: Histograms of the difference in the observed and nominal type Il error rates, B —B ,

calculated for each of the 486 cases.
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Table F-3: Numerical summary of difference in observed and nominal type Il error rates for Methods 1
and 3 when k= 0.5.

Summaries of ﬂl. - ﬂz for cases i = 1,...,486

Method ~ Minimum 1 Median ~ Mean 3 Maximum a86 )
quartile quartile Z(ﬁ, _ﬂi)
i=l1
1 -0.195 0.062 0.123 0.117 0.183 0.333 11.266
3 -0.191 0.094 0.124  0.106  0.145 0.177 7.293

Note in Figure F-2 and Figure F-3 that the deviations of ¢ and $ from a and

B result almost entirely from having to estimate the variability from the data.
This is clearly demonstrated by comparing the histogram of the Method 3
control approaches (when 7 is known) to the histograms of the remaining nine
tests. Recall that the variability is estimated twice: first to obtain a preliminary
estimate of the log transformed variability in order to calculate the sample
size, and secondly during the analysis to draw a conclusion about H,. Another
parallel study I performed (described briefly in Section F.4.2) suggests that the
deviance of the observed false positive and false negative error rates from their
nominal values is due primarily to the estimation of ¢ or SE (44,) during

the analysis phase. Said differently, the error in sample size calculation (due to
error in the preliminary estimate of ¢} ) has relatively minimal impact on the
observed values of ¢ and j.

0.047
30.027
L 000s |
<3 0.00 (]
il '
-0.02 i 8
T

-0.04 -

0.5 1.0 15 2.0 0.4 0.8 1.2 0

— GD @ O EMOCTENNNERGKATO GO0

T
10 20 30 40 50 0.02 0.06 010 005 010 015 02 0

Figure F-4: Plots of the difference in the observed and nominal type | error rates versus the design
parameters for Method 3, k = 0.50.
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Figure F-5: Plots of the difference in the observed and nominal type Il error rates versus the design
parameters for Method 3, k = 0.50.

The influence of the design parameters on the type I and type II error perform-
ance is depicted in Figure F-4 and Figure F-5 for Method 3 when k = 0.50.
Most notable in Figure F-4 is that differences in the observed and nominal
type I error rates are most influenced by the coefficient of variation, n (and
naturally o, as well, since it is an increasing function of n). Increases in 1
are directly related to increases in @ — a. The lower, middle panel of suggests
that sample designs with small a result in less overall variation in & — a than
do larger values of a. Figure F-5 demonstrates that large values of 1 result in
values of # which are increasingly larger than the desired value A. Increasing
values of 0. also result in larger values of B — B, but to a lesser extent than
increases in 1.

F.4 Discussion

F.4.1 REGARDING THE ASSUMPTION OF CONSTANT COEFFICIENT OF
VARIANCE

As is typically the case in most sample size calculations, the number of samp-
les is chosen to simultaneously achieve a nominal type I error rate (under

a specific null hypothesis) and the nominal type II error rate for a specific,
hypothetical alternative hypothesis. For the sample size calculation outlined in
Section E.1, the specific null and hypothetical alternative hypotheses are:

Hy:p, =T, o0,=0,
T, -A, - (Ekv. F-15)
T 0

L

Hyp =T, -4, o=

where ¢, is the population standard deviation (in the natural measurement

scale) that we expect when 2, = T,.
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Note that implies that the coefficient of variation, n, is the same for
both hypotheses. Consequently, the approach used to determine the sample
size, as well as the observed type II error performance, 4 — 8, depend on the
assumption that 1 remains constant, regardless of the hypothesized value of
#,. Regarding this assumption, Blackwood (1990) notes that Eberhardt and
Gilbert (1973) argue that “while means range over many orders of magni-
tude across different [environmental] data sets, coefficients of variation stay
relatively constant.” We can visualize this assumption graphically in Figure
F-6, where the joint parameter space of ¢, and g, is given by (0,%0)x(0,%°), the
upper right quadrant of the two-dimensional plane. The assumption that 1 is
constant restricts this parameter space to a line given by the equation o, = .

The restriction of the parameter space is a common technique in sample
size determination. For example, in one and two-sample tests of hypothesis
regarding the mean of a normal distribution, the assumption is often made
that the standard deviation remains constant, which restricts the two-dimen-
sional parameter space of (—°,%0)x(0,%0) for #, and o, to a single horizontal
line. In fact, from it is clear that the assumption that ) remains constant in the
original measurement scale implies that o, remains constant when the data are
transformed using the natural logarithm.

With regard to the observed type I error performance, the assumption
of constant coefficient of variation can be thought of heuristically as fol-
lows. We observe log transformed data which arise from a distribution with
some unknown population variance, ¢ (which we estimate using Sj ). We
then assess the likelihood that these log transformed data came from a null
distribution with mean T, ,and the same variance, o . If it appears unlikely
that the data have arisen from this null distribution, then we reject H, with
(1 —a)x100% confidence. We can likewise formulate the heuristic in terms
of the data in their natural measurement scale: We observe data which have
some unknown coefficient of variation, 1. We then assess the likelihood that
these data came from a null distribution with mean T, and the same value of
n. If it appears unlikely that the data have arisen from the null distribution,
then we reject H, with (1 — a)*100% confidence.

Each of the three methods presented in section E.2, as well as most, (if
not all) of the analysis methods existing in the literature, rely on the implicit
assumption of constant coefficient of variation in the natural scale, which is
equivalent to constant variance in the log transformed scale. This naturally
begs question (which I leave for additional research), how do these methods
perform when the coefficient of variation is not constant?

F.4.2 DEPARTURES FROM LOGNORMALITY

To examine the sensitivity of the procedures discussed in Sections E1 and
E.2 to the assumption of lognormality, I performed a small simulation study
wherein the sample size calculation and the analysis were conducted as if the
data were lognormal, when in fact, the data were sampled from a family of
gamma distributions. I chose the gamma distribution because, like the log-
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Figure F-6: Parameter space for the mean and standard deviation of the lognormal distribution.
The assumption that n remains constant restricts the space to a straight line with slope equal to n.

normal, it has support on the positive real line and its family of densities are
somewhat similar in appearance to the family of lognormal densities. To sim-
plify the investigation, I conducted the study assuming that n was known.
Consequently, the simulation results shown below do not reflect the added
uncertainty of having to estimate 1 (or, in the log transformed scale, 7, ).

For a particular gamma distribution with shape parameter ¢ and scale
parameter v, [ determined the sample size (using the steps outlined in Section
1) required to test H,: u, 27T, for T, = 50, 71:1/\/(;, A, =10o0r15,a=
0.05 and g = 0.20. This was done for 30 different gamma distributions, using
values of ¢ in the sequence 0.75, 1.25, ..., 14.75, 15.25 and correspond-
ing values of y equal to T, /p, so that each of the gamma distributions had a
common mean of 50. (A subset of these gamma densities are shown in Figure
F-7). Because the mean of a gamma distribution is ¢y and the variance is ¢y*, 1
is given by 1/\/5

Having determined the sample size # for each gamma distribution,
100,000 samples of size n were drawn from each gamma distribution under
the assumption that the null hypothesis was true, with ¢ being one of 0.75,
1.25, ...,14.75, or 15.25, and y = 50 / ¢. The Method 3 control approach
(Method 3 using k = 1 and the known value of oN instead of 5 ) was per-
formed for each sample and the number of (incorrect) rejections of H, was
recorded, giving rise to the observed type I error rate which is plotted in the
left panel in Figure F-8. The maximum standard error of the simulated Type I
error rate was 0.0016 and the median standard error was 0.00066.

An analogous approach was followed to evaluate the type II error rate
for gray regions widths of A, = 10 and 15. One hundred thousand samples of
size n were drawn from gamma distributions under the assumption that 2, =
T, - A, with ¢ being one of 0.75, 1.25, ..., 14.75, or 15.25,and y = (50 - A))
/ @. After drawing each sample, the Method 3 control approach (Method 3
using k = 1 and the known value of o, instead of s ) was performed and the
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Figure F-7: Gamma densities with shape parameter ¢ and scale parameter. Each of these densities
has an expected value (mean) of ¢y = 50

number times H, was (incorrectly) not rejected was recorded, giving rise to
the observed type II error rate which is plotted in the right panel in Figure F-8.
The maximum standard error of the simulated Type II error rate was 0.00132
and the median standard error was 0.00126.

The results of the simulation study suggest that the sample size methodol-
ogy in Section E1 and the analysis approach of Method 3 are fairly robust to
gamma-based departures from the lognormal assumption provided the actual
distribution does not have too much weight near zero, as is the case when ¢
< 3. Note in the left panel of Figure F-8 that the simulated type I error rate
achieves (or almost achieves) the nominal value of 0.05 when ¢ > 3. The right
panel in Figure F-8 indicates that, in some instances, the type Il error only
mildly exceeds the nominal value of 0.20. In fact, for ¢ < 3, the type II error
is considerably lower than 0.20—but that extra power comes at the cost of
unacceptably large type I error rates.

This small study suggests that the smaller the width of the gray region, the
larger the value of ¢ (and consequently, the smaller the value of 1) needs to be
in order to achieve the nominal « level. All things being equal, larger values of
A, will require smaller sample sizes, which in turn, make it less likely that the ¢
statistic will be well approximated by the # distribution. This may also explain
why the blue line (A, =15) in the right panel of Figure F-8 is more erratic than
its red counterpart.
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Figure F-8: Simulated type | and type Il errors for data sampled from Gamma densities with shape
parameter ¢ and scale parameter y (as indicated in the title of each plot). The nominal values of a
=0.05 and B = 0.20 are indicated by the horizontal gray lines.

F.4.2 SAMPLE SIZE FOR PILOT STUDIES

It should be remembered that sample size calculations are performed with the
objective of achieving a desired level of power to reject the null hypothesis
when the alternative hypothesis is correct. Consequently, error in calculating
the number of samples principally affects the observed type II error rate—
but it does not directly affect the observed type I error rate. That is, errors in
determining the sample size can either result in diminished power (too few
samples) or in excessive power (too many samples). However, since the conse-
quence of a type I error) is often considered more severe than the consequence
of a type Il error, the need for extreme precision in determining the sample
size is somewhat mitigated.

The simulation results in Section F.3 use n , = 10, which seemed to be a rea-
sonable number of samples for a pilot study. I also performed something of a
duplicate of the study described in Section E.3, the only difference being that no
pilot samples were taken and the sample sizes 7" were calculated based on the
known value of o,. Histograms of & — a and 8 - B from the duplicate study are
very similar to Figure F-2 and Figure F-3, with the exception that the distribu-
tions are a bit narrower. This suggests that the error in estimating ¢ during
the analysis phase has more impact on the observed false positive and false
negative error rates than the error in the sample size that arises from estimating
o from pilot data. Determining the optimal number of samples for a pilot,
n,, required to reliably estimate the variance of the log transformed measure-
ments in order to calculate the total sample size is an area for further study.

F.4.3 SEQUENTIAL APPROACH

Conducting a pilot study to assist in determining the sample size for the main
study leads naturally to the concept of using a sequential analysis to test the
hypothesis in . After all, what if, after conducting a pilot study, there was suffi-
cient evidence to reject the null hypothesis? The concepts discussed in this report
could, with adaptation and further research, be used in a sequential analysis.
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F.5 Practical Recommendations

Investigations should begin by calculating the samples size as discussed in
steps 1.1 through 1.4 which appear near the end of Section E1. I recommend
that at least 10 samples be taken when conducting a pilot study. If samples are
to be spread over a spatial area, sample locations can be determined with the
help of software such as Visual Sample Plan (Matzke 2007), which is freely
available. If possible, it is always prudent to take a larger number of samples
than indicated by the sample size formula in order to protect against mild vio-
lation of the assumptions that the data are lognormal and that the coefficient
of variation is constant.

Once the main sample of data are collected, the assumption of lognor-
mality should be evaluated. The standard QQ plot of the log transformed
data can be a useful tool in assessing the assumption of lognormality (Figure
F-9). If the log transformed data fall largely on a straight line in the QQ plot,
they can be considered lognormal. If the data do not appear to be lognormal,
another analysis approach should be used.
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Cre-Sempie | Tell | Seepee Pacesey | Coms Dot bralss | bt |
Dns Bty | Sy Sty | Toay  Ploin |

1 a L] !
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Figure F-9: Assessing the assumption of lognormality using a QQ plot of the log transformed data
produced by VSP.
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As discussed in Section E.2, there are a number of ways to analyze the data in
order to conclude whether the true population mean falls beneath a thresh-
old. I do not recommend UCLs based on the H-statistic nor the Chebyshev
approach because they have been demonstrated to be overly conservative,
resulting in sharply higher false negative rates. With regard to the three meth-
ods proposed in Section E.2, if having tight control of the false positive (type
I) rate is the most important objective, then I recommend using Method 2.
To implement Method 2, ProUCL (2008), another freely available software
tool, can be used to calculate the UMVUE:s of #,and its standard error. While
it is better than the UCLs based on the H-statistic or the Chebyshev bound,
Method 2 is still quite conservative, and is much more prone to result in a
false negative (type II) error than Methods 1 or 3.

Because Method 3 results in similar type 1 error control as Method 1 but
has increased power, I recommend in general that Method 3 be used with k =
0.5. Results from Section E.3 demonstrate that over a large number of possible
scenarios, the observed type I error rate for Method 3, k = 0.5 was never more
than 0.05 larger than the nominal rate—and in many instances, it was lower
than the nominal rate. If extra control of the type I error is desired, smal-
ler values of k, such as k = 0.25 could also be used, probably with minimal
impact to the type Il error rate.
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Rapporten beskriver en metodik for att planera provtagning
av jord inom fororenade omrdden, dar syftet av provtag-
ningen dr av overordnad karaktir och dar man stéller krav
pa att hantera de stora osikerheter som foreligger i sam-
band med karaktérisering av fororenad jord. I rapporten
beskrivs tre olika angreppssitt for provtagning: (i) sannolik-
hetsbaserat angreppssatt, (ii) bedomningsbaserat angrepps-
satt och (iii) sokbaserat angreppssitt. Metodiken riktar
sig framst mot projekt ddr man planerar sin provtagning i
forvig, etablerar sig i filt och samlar in data for att sedan
utvirdera och analysera data i efterhand.

Rapporten innehaller dven en exempelsamling dir me-
todiken tillimpas pa modellomraden.

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

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
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
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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