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Sammanfattning

Nir ett fororenat omrade ska undersdkas och utvirderas kan en visuell bild 6ver féroreningens
utbredning vara till stor hjélp. Denna bild berdknas utifran en mingd data till exempel i form
av en viss fororenings koncentrationsniva i marken i ett antal undersdkningspunkter. For att
utfora berdkningen anvénds en interpoleringsmetod som beriknar, beroende pa metod, hur
omradet runt de kénda unders6kningspunkterna ser ut. Vikten av att denna berdkning ar
tillforlitlig &r stor.

Det finns flera program att anvinda da man vill utfora interpolering och SADA (Spatial
Analysis and Decision Assistance) dr ett av dem. Detta program &r utvecklat pa The
University of Tennessee i Knoxville pa The Institute for Environmental Modeling.
Programmet finansieras av the United States Environmental Protection Agency (USAs
Naturvardsverk) och The United States Nuclear Regulatory Commission. Programmet, som
idag dr gratis, innehaller bland annat funktioner for att visualisera och genomftra
geostatistiska analyser och ménsklig och ekologisk riskutvirdering av miljoforhallandena
inom ett omréde. I SADA finns flera interpoleringsmetoder att vélja pa och de tre
interpoleringsmetoder som anvénts i foreliggande examensarbete dr Nearest Neighbor,
Inverse Distance och Ordinary Kriging. Den forst nimnda av metoderna, Nearest Neighbor
ger valdigt grova resultat i sin berdkning och lampar sig bara for en snabb dverblick av
situationen. De tvd 0vriga metoderna dr mer avancerade och ger desto bittre resultat.

Som utgéngspunkt for min undersdkning har jag anvént prover tagna i Helsingborgs
hamnomréade. Proverna var tagna under en sjuarsperiod i flera olika undersdkningar och var
ojamnt fordelade pa en omrdde 500x1500 m stort. Detta material lampade sig vl for att
undersoka hur SADAs olika metoder fungerade, framforallt kring vad de hade for for- och
nackdelar vid anvdndandet av denna typ av data.

Av de tvd metoderna Ordinary Kriging och Inverse Distance dr den forst nimnda mest
avancerade och har dessutom ett verktyg for verifiering av riktigheten i interpoleringen och
borde dirfor, rent teoretiskt, leda fram till det resultat som bést 6verensstammer med
verkligheten. Dock visar det sig att under vissa forutséttningar kan Inverse Distance ge
likvérdiga resultat fast med mycket mindre arbetsinsatts.
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I Ordinary Kriging metoden tas en verifiering av resultatet fram i form av en varianskarta.
Denna varianskarta séga berétta hur bra interpoleringen blev men 1 sjilva verket visar den
bara spridningen pé resultatet. SADA erbjuder ddremot en annan metod som kallas
korsvalidering dir anvédndaren far reda pa hur bra interpoleringen blivit i varje punkt genom
att i tur och ordning ta bort en provpunkt, genomfora interpoleringen igen och jaimfora det nya
resultatet med den borttagna punktens virde. Genom denna metod kan de olika
interpoleringsmetodernas resultat jamforas.

Min undersokning visar att den mer avancerade metoden, Ordinary Kriging, inte alltid ger
bést resultat utan att enklare metoder, sd som Inverse Distance, kan vara lika bra, om inte
battre. S& ar exempelvis fallet da de prover som ska analyseras inte tagits over ett tillrackligt
stort omrade, eller d& spridningen mellan dem inte &r jimn. Metoden har dven den stora
fordelen att dess anvdndande tar betydligt kortare tid.

Nyckelord:
SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance), interpolering, Nearest Neighbor, Inverse
Distance, Ordinary Kriging, variogram, korsvalidering, Helsingborgs hamn, oljeférorening.

Foto: Helsingborg Hamn AB
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1. Inledning

Helsingborg har varit en hamnstad i flera hundra &r och bolaget Helsingborgs hamn AB har
bedrivit flera verksamheter dir sedan 1988 dé det privata stuveribolaget Skaneterminalen AB
och det kommunala Helsingborgs Stads Hamnforvaltning slogs samman. Helsingborgs hamn
AB och tidigare verksamhetsutovare har sedan 1920-talet bedrivit oljedepaverksamhet i
hamnen. D4 en stor midngd av verksamheterna som bedrivits p4 omradet har orsakat
fororeningar av mark och vatten har under aren flertalet miljogeotekniska undersokningar
utforts av olika konsulter. I samband med att hamnen utvecklas 1dter man under 2007 gora en
sammanstillning av befintligt material samt utfors ocksa kompletterande undersokningar (se
figurl)(Helsingborgs hamn 2003).

En viktig uppgift i projektet dr att géra sammanstéllningen av all information tydlig. Sedan en
tid finns det i branschen ett nytt verktyg, programmet SADA, for att statistiskt analysera en
datamingd till exempel 1 form av markfororeningar Detta program har parallellt med projektet
studerats for att undersoka dess potential, anvéindningsomrdde mm. Studien har utforts 1 form
av foreliggande examensarbete, i samband med Tyréns AB och Helsingborgs hamn AB.

Eftersom programvaran SADA dr gratis dr anvdndningsintresset stort och det finns en tendens
att SADA blir nagon form av branschstandard. Programmet anvénds redan av flera 6ver hela
vérlden och dven av flera i Sverige till exempel Lénsstyrelser. [Inom Tyréns och andra foretag
har programmet hittills huvudsakligen anvéinds for att grafiskt presentera en bild 6ver
provpunkternas fororeningshalt pa det undersokta omridet vid ndgra enstaka miljogeotekniska
undersokningar.
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(bild frén eniro.se)
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2. Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utvirdera SADA som verktyg och de interpoleringsmetoder
som programmet erbjuder. Innan interpolering kan ske ska en méngd instéllningar anpassas
efter omradets egenskaper och utseende. Dessa instidllningar optimeras till datamidngden for
att fa fram bésta resultat. Har utreds vilka parametrar som &r kénsliga och vilka som ar
obligatoriska.

Flera interpoleringsmetoder finns att vilja pa i SADA: Nearest Neighbor, Inverse Distance
och Ordinary Kriging. Ordinary Kriging dr den mest avancerade interpoleringsmetoden enligt
litteraturen och ger storre mgjligheter till paverkan 1 interpoleringsskedet. Metoden undersoks
for att utrona om den ger béttre resultat an de andra tva interpoleringsmetoderna.

Med hjilp av programmet kan bilder 6ver fororeningarnas utbredning i marken tas fram.
Dessa bilder kan anvindas for att knyta samman fororeningsbilden med rddande geologiska
och hydrogeologiska forhallande.
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3. Avgransningar

Undersokningarna fran Helsingborgs hamn ldmpar sig bra for att utvirdera SADA eftersom
datamingden 4r tillrickligt stor for att kunna ge tillfredstéllande resultat. De dldre
undersokningar som genomforts har generellt gjorts inom mindre omraden i hamnen vilket
resulterat i flera mindre omrdden med tét provtagning. I den senaste kompletterande
undersokningen gjord hosten 2006 — varen 2007, har provpunkter placerats ut dver omradet sa
att tidigare icke undersokta omréden har tagits med. Trotts detta &r provpunkternas utbredning
over hamnen ojamnt fordelade.

Omradet som provtagningarna dr gjorda inom stricker sig 1,5km i nord-sydlig riktning med
Hamnkontoret léingst i norr och Oljeterminalen och Oljehamnen i sdder. 1 Ost-vistlig riktning
ar omradet upp till 500m brett dar spdromradet utgor den Ostra gransen och havet med
visthamnen den véstra (Helsingborgs hamn 2003).

Fran de analyser som tidigare har genomforts anvinds enbart data frén jordprover.
Grundvattenprover bedoms ge forhéllandevis stora tidsberoende variationer och dd SADA
endast kan modellera en statisk bild ver fororeningarnas utbredning ldmnas de utanfor
studien. D& Helsingborgs hamn varit forvaringsplats for petroleumprodukter som till exempel
olja och bensin, har féroreningstypen petroleumprodukter valts ut. Detta for att hantering och
forvaring har lett till att marken runt cisternerna fororenats.

Aven om petroleumprodukter sakta bryts ned i marken antas de halter som mitts upp i
tidigare undersokningar gélla. De hogsta halterna dr sa pass hoga att 4ven med viss
nedbrytning bor betydande mangder finnas kvar i marken. Det finns en viss risk att
fororeningarna forflyttat sig sé att utbredningsbilden har férdndrats men férdndringen bedéms
vara liten och bortses ifran.
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4. Amnen

De utvalda petroleumprodukterna ar en stor grupp &mnen som beroende pé sin kemiska
uppbyggnad har olika egenskaper. I detta kapitel gors en ndrmare beskrivning av den
indelning som har gjorts.

4.1 Alifater och aromater

Huvudbestédndsdelarna i petroleumprodukterna &r kolkedjor och deras utseende och ldngd
bestimmer den kemiska indelningen. De tvé stora grupper som kolkedjorna delas in i &r:

e Alifater

e Aromater
De alifatiska kolvatena bestér av alkaner och alkener. Alkaner har raka kolkedjor och
forgrenade kolkedjor och kan alla beskrivas med den kemiska formeln C,Hy,+2. Alkener ér
dven de raka eller forgrenade kolkedjor men har en eller flera dubbelbindningar mellan
kolatomerna. Dubbelbindningarna gor molekylerna mindre stabila och mer reaktiva och kallas
ocksé for omittade alifater. I gruppen alifatiska kolvéten brukar dven alicykliska kolviten
inga. Dessa bestér av en eller flera mittade ringstrukturer.

Den andra gruppen dr de aromatiska kolvatena och dessa bygger pa en eller flera
bensenmolekyler (CsHg). Det finns flera varianter pé sidokedjor till bensenringen och de
molekyler dér flera bensenringar dr sammankopplade kallas polycykliska aromatiska kolviten
forkortat PAH. P4 grund av de delokaliserade dubbelbindningarna dr aromaterna stabila och
mindre reaktiva dn alifaterna, vilket gor att de stannar kvar i naturen langre. Dessa kan orsaka
bland annat cancer.

Generellt for kolvédten géller att med stigande antal kolatomer minskar flyktigheten och
vattenldsligheten medan formagan att binda till organiskt material 6kar. De aromatiska
kolvitena har ofta hogre vattenldslighet och sdmre forméga att binda till organiskt material 4n
vad de alifatiska kolvétena har. Dessa egenskaper gor att aromatiska kolvéten blir mer mobila
(Naturvrdsverket & SPI 1998).

4.2 Gruppindelning

I de jordanalyser som har gjorts delas petroleumprodukterna inte bara in i alifater och
aromater utan inom varje grupp gors ytterligare en indelning beroende pa lingden pa
kolkedjorna. Den metod som anvénds for att dela in alifater och aromater i grupper kommer
frdn USA (utvecklat av TPHCWG, 1997a, b, och ¢) Dér delas alifater och aromater in 1 6
respektive 7 fraktioner. De 13 gruppernas indelning beror pa &mnenas likheter i kemiska,
fysikaliska och toxiska egenskaper. De olika gruppernas indelning &r gjord efter deras sa
kallade ekvivalenta koltal vilket fas fram genom dmnets kokpunkt eller retentionstid vid
gaskromatografering normaliserat till motsvarande for n-alkener. Man skiljer pé alifater och
aromater eftersom deras egenskaper dr sd vitt skilda.

Nir analys av jordprover gors tas halter fram for fem alifatgrupper och tva aromatgrupper.
Grupperna namnges efter hur langa kolkedjorna ér, vilket ger gruppen med alifatiska
kolkedjor storre dn 5 kol upp till 8 kol namnet Alifater C5-C8, osv. (Naturvardsverket & SPI
1998).
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4.3 Petroleumprodukter
De petroleumprodukter som forekommer i studien ges en kort beskrivning.

4.3.1 Bensin

Bensin bestar i huvudsak av alifater i form av alkener och monoaromater. De flesta av
bensinens bestdndsdelar forangas mycket snabbt och darfor kan de lattaste bestdndsdelarna
vid spill och varm érstid forangas pa kort tid. Kolkedjorna adr mellan 3 och 12 kol langa. Till
den mesta bensin som tillverkas tillsdtts MTBE, metyltertidrbutyleter, som &r
syreinnehallande. Forr tillsattes bly till all bensin som smdrjmedel for motorerna. Idag ar det
inte mycket bly som tillsitts, istéllet anvénds tensider utan metaller. Dessa tillsétts 1 smé
mingder som har en emulgerande effekt vilket leder till att 16sligheten for kolvéten okar i
vatten.

4.3.2 Flygfotogen

Flygfotogen kallas &ven jetbrinsle d& det anvinds som brénsle i flygplan. Flygfotogen har
nagot langre kolkedjor &n bensin och négot kortare &n diesel och eldningsolja, mellan 8 och
12 kol lénga.

4.3.3 Diesel och eldningsolja

Diesel bestér till storsta delen av alifater, i form av alkener och alicykliska féreningar, och
forangas normalt ldngsammare och i mindre grad fran marken &n bensin. Till diesel tillsétts
inga tillsatser i form av blyforeningar, alkoholer eller MTBE. Istéllet tillsétts renare additiver,
sd som tensider utan metaller, och polymerer som modifierar uppbyggnaden av vax vid ldga
temperaturer. Eldningsolja har kolkedjor i samma storlek som diesel med kolkedjor mellan 10
och 22 kol (Naturvérdsverket & SPI 1998).
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5. Beskrivning av SADA

Programmet SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance) dr utvecklat pd The University
of Tennessee 1 Knoxville pa The Institute for Environmental Modeling. Programmet
finansieras av the United States Environmental Protection Agency (USAs Naturvéardsverk)
och The United States Nuclear Regulatory Commission. Programmet som idag &r gratis
innehaller bland annat funktioner for att visualisera och genomfora geostatistiska analyser och
ménsklig och ekologisk riskutvéirdering av miljéforhillandena inom ett omrade. Mer
detaljerad information finns pd SADAs hemsida, http://www.tiem.utk.edu/~sada/index.shtml.
Programmet utvecklas hela tiden men i detta examensarbete har SADA version 4 anvénts.

Syftet med att anvinda SADA 1 studien &r att genom de virden for olika féroreningar som
man har uppmatt i diskreta punkter, fa en bild 6ver hur koncentrationen kan se ut for hela ens
fororenade omréde genom de olika interpoleringsmetoderna (se figur 2). I SADA ritas
provpunkterna upp som punkter pa ett kartblad och i de fall man har tredimensionell data, dvs.
olika djup pa markproverna, kan man i SADA fa en roterbar tredimensionell bild dver
omradet. SADA erbjuder olika interpoleringsmetoder for att ta fram troliga markparametrar
for icke provmaitta punkter. De interpoleringsmetoder som anvénts i detta examensarbete &r

e Inverse Distance

e Nearest Neighbor

e Ordinary Kriging
vilka ges en ingdende forklaring nedan. For enkelhetens skull anvénds de engelska uttrycken
som finns i SADA och dér det behovs Oversitts de och ges en forklaring.
Interpoleringsmetoderna bygger pa den delen inom statistiken som kallas geostatistik.
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Figur 2. En typisk bild pd interpoleringsresultat. Enheten ar mg/kg TS.
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5.1 Geostatistik

Geostatistik dr en gren av statistiken dar man beaktar den rumsliga variansen av data och tar
hénsyn till att markparametrar oftast inte dr oberoende eftersom varandra nérliggande
méitpunkter ofta har lika halter av ett &mne (Gilbertsson 2001).

Ett rumsligt samband finns det om parametervirdena (méitvardena) i de olika provpunkterna
har ett visst beroende. Ett rumsligt samband visas i att punkter som ligger ndrmare en utvald
punkt har ett mer lika véirde &n en punkt som ligger langre bort. Om mitvérdena visar sig alla
vara slumpvariabler dvs. att det inte finns ndgot samband mellan halterna av tex. alifater eller
aromater i de olika punkterna, kan inte heller interpolering ske for att fa fram en bild av hur
omradet ser ut mellan mitpunkterna (Gilbertsson 2001).

5.2 Anisotropi

Det geostatistiska sambandet kan se olika ut i olika riktningar och fenomenet kallas
anistotropi (Delin 2000). Ett sidant fenomen kan tex. forklaras med att en fororening har
spridits mer 1 en riktning pga grundvattenflodesriktningen, och darfor resulterar i att
punkterna langs med spridingsriktningen har stérre rumsligt beroende dr de punkter som har
tagits vinkelrdt mot riktningen dér det rumsliga beroendet avtar snabbare. Da interpolering
gors for att berdkna fororeningens utseende mellan provpunkterna dr det intressant att veta 1
vilken riktning anisotropin forekommer (Statens folkhélsoinstitut 2005).
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6. Analyser och Metodik

Nedan foljer en beskrivning av den metodik som har anvénts for att utviardera
interpoleringsmetoderna genom SADA. Huvudsakligen innebir det en genomgéng av alla de
funktioner och variabler som programmet innehéller, och vilken effekt som erhélles da dess
virden fordndras. Kapitlet har karaktdren av handbok. Resultat, diskussion och utvirdering
kommer senare.

6.1 Datamangder

I Helsingborgs hamn har flera undersokningar gjorts genom aren och alla provpunkter
sammanfors 1 en gemensam fil for att fa en samlad bild 6ver hela omradet. Antalet punkter dér
jordproverna analyserats dr 66 st. De parametrar som SADA kréver for att kunna rita upp
omrédet &r x,y-koordinater for varje provpunkt, ett parametervirde for provpunkten, alltsa
koncentrationen pa fororeningen i just den punkten, eventuella djup, datum och namnet pa
fororeningen (SADA User Guide 2005).

Punkterna delas inte upp efter alder eller mindre omraden. Alla provpunkter sammanfors dven
om vissa undersokningar genererat flera punkter inom ett litet omrade och andra ar mer
utspridda (se figur 4). En fil skapas dock for varje fororening och indelningen av
fororeningarna gors, som namnts tidigare, i alifater och aromater och efter hur langa deras
kolkedjor dr. Alla koncentrationer anges i mg/kg TS. Vidare anges punkternas koordinater
och djup, da dessa finns angivna, datum for utférandet och namnet pd féroreningen. D4 inga
djupangivelser for provet forekommer har i aktuell studie djupet satts till noll meter under
markytan. Sammanlagt blir det sju filer, fem for alifaterna och tva for aromaterna.

e Alifater C5-C8
Alifater C8-C10
Alifater C10-C12
Alifater C12-C16
Alifater C16-C35
Aromater C8- C10
Aromater C10-C35

Koordinaterna for provpunkterna har tagits fram ur gamla rapporter, och i de fall dér
koordinaterna dr angivna enligt Helsingborgs gamla koordinatsystem har de transformerats till
det nya koordinatsystemet SWEREF 991330 med hjilp av AutoCAD.

En dldre undersokning fran J&W har en annorlunda indelning p4 alifat- och aromatgrupperna
och har darfor att analyseras separat. Dessa jordprover har heller inga djupangivelser. Att ha
en annan indelning pa fororeningarna leder till att man inte direkt kan jimfora
fororeningsspridningen, men eftersom antalet provpunkter dr ménga ar det intressant for det
samlade resultatet att de tas med. Dessa filer har anvints som en komplettering for att fa en
samlad bild 6ver omréadets fororening.

For att SADA ska kunna ldsa in filerna kriavs det att det &r en kommaseparerad textfil. For att
kunna skapa en sédan fil kan andra program utdver Microsoft Excel behovas. I detta fall
sparades forst filen 1 csv-format i Microsoft Excel och sedan anvindes UltraEdit for att byta ut
alla semikolon, som anvinds som listavgrinsare, till kolon (SADA Home Page 2007).
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Eftersom SADA éar utvecklat i USA kan andra instillningar behova dndras pa datorn for att
anvindningen av SADA ska ske smaértfritt. Bland det viktigaste dr att datorn &r instélld pa att
punkter ska anvéndas istéllet for kommatecken di decimaltal anges. Det finns mer
information pd SADA:s hemsida om vilka d@ndringar som bor goras (SADA Home Page
2007).

6.2 Visualisering, modellering och analyser

Nar datamingden &r formaterad for SADA (se bilaga 1) kan ett stort antal instillningar goras
for att visualisera provpunkterna och deras respektive koncentration. Alla steg maste gés
igenom f0r att fa en rimlig bild 6ver det foérorenade omradet. Det finns 1 programmet ett
hjélpavsnitt som visar hur man ska ga tillvdga. Oftast dr det dock ldmpligt att prova sig fram
for att se vad som passar just de aktuella data.

For att visa hur de olika instéllningarna (se figur 3) paverkar resultatet, vid interpolering, gors
1 foreliggande kapitel olika forsok och resultatet redovisas. For varje test behalls de tidigare
redovisade instéllningarna konstanta pa, for dem, den bésta instéllningen. Varje férorening
interpoleras med de tre interpoleringsmetoderna, Ordinary Kriging, Inverse Distance och
Nearest Neighbor, vilka forklaras mer ingdende nedan. Da Ordinary Kriging ar den
interpoleringsmetod som medger flest anpassningsbara instéllningar anvénds denna dé bilder
pa de olika instéllningarna visas.

De instéllningar som kan goras i SADA ér:

e Set up the site X
o Site boundary
o Set vertical layers
o Polygon

e Set GIS overlays

e Grid specs

e Search neighborhood (endast tillgdnglig da

Inverse Distance och Ordinary Kriging anvéands)

Set up the site
Set GIS overlays
Set gnd specs

Interpolation methodsz
Correlation modeling
Search neighborhood
Show the resultz
Crozz validation

. .. . . . . Figur 3. Installningsmenyn i
Da Ordinary Kriging véljs dyker ytterligare instdllningar ~ sapA.

upp under
e Correlation modeling

e

6.2.1 Set up the site

Under rubriken Set up the site definieras det omrade som visas i SADA. Koordinater for
grianserna pa omradet sitt automatiskt efter de yttersta punkterna i omradet, men kan justeras
vid behov. Till hoger i bild visas omrddet ovanifran med provpunkterna utplacerade efter sina
koordinater.
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respektive koncentrationer for Alifater C16-C35. Enheten ar mg/kg TS.

SADA antar som standard att alla observationerna dr normalfordelade och dven da det finns
en funktion for att ange att data dr lognormalt fordelade bor denna inte anvéndas. Det ar
vanligt att fororeningsdata dr lognormalt fordelade enligt Singh & Ananda (2005) men pa
grund av vissa berdkningsproblem i Ordinary Kriging interpoleringen ska den undvikas.

Da flera jordprover har tagits i samma borrhél pa olika djup visas dessa punkter i plan med en
streckad ring kring sig. Det gér dven att rita omradet i 3D, dir bilden blir roterbar, for att
lattare att se provpunkterna pa djupet. I 3D-bilden finns fler mojligheter som tex att rita ut
borrlinjer frin det oversta borrprovet ner till det djupaste, dndra farg pa bakgrunden, visa
interpolationsmolnen i transparenta fairger mm. Skalan for djupet kan &ndras sa att bilden blir
tydligare. I 3D-bilden kan z-skalan visas i 50 ganger storre for att djupet inte ska bli
forsvinnande litet 1 jimforelse med storleken pé xy-planet (se figur 5).
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Figur 5. Helsingborgs hamn sett i 3D snett underifran. Borrlinjer och provpunkter
utritade. Enheten ar mg/kg TS.

6.2.1.1 Site boundary
Under Site boundary bestdms det omrade som ska ritas upp angett i koordinater.

6.2.1.2 Set vertical layers

Pa Vertical layers, vertikala lager, bestims hur manga lager som omradet ska delas in i pa
djupet, z-led. Eftersom varje block behandlas som en punkt vid interpoleringen &r det viktigt
att anpassa djupindelningen efter hur aktuell data ar fordelad pa djupet. I Helsingborgs hamn
har prover tagits ner till 6,5m. Som standard erbjuder SADA indelningen all dér djupet
betraktas som endast ett lager. Andra standardindelningar som SADA ger ér 5 layer som
automatiskt delar in djupet i1 fem lager

6.2.1.3 Polygoner

Eftersom omradets provpunkter ligger téitare pa vissa omraden kan dessa omraden skéras ut
som polygoner och interpoleras separat for att minska paverkan av punkterna utanfor
polygonen (se figur 6). Eftersom det genomsnittliga minsta avstdndet mellan punkterna
minskar betydligt dd man skér bort omkringliggande provpunkter kan detta pdverka
interpoleringsresultatets tillforlitlighet. De omkringliggande punkterna kan fortfarande tas
med i interpoleringen men genom att vilja use only selected data during interpolation kan
interpoleringen anpassas till de punkter som befinner sig inom polygonen.
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Figur 6. Tre stycken polygoner inom vilka interpolering &r gjord med hjélp av

Nearest Neighbor-metoden. Enheten &r mg/kg TS.

6.2.2 Set GIS overlays

Under rubriken Set GIS overlays kan kartblad ldaggas till bilden for att man lattare ska kunna
orientera sig pa omradet och se var provpunkterna ligger. Dessa kartblad kan anpassas sa att
de far lamplig firg d4 bakgrunden visas svart i 3D-visningslaget.

6.2.3 Grid specs

Vid interpolering ges omradena runt de kdnda provpunkterna en koncentration beréknad
utifrdn nérliggande kinda punkters koncentrationer. For att denna berékning inte ska behdva
goras i alla tdnkbara punkter delas omradet in i mindre omraden som far ett virde var. |
SADAs fall delas omrédet in 1 mindre rutor, eller block i det tredimensionella fallet (se figur
7). Dessa rutor behandlas senare som en punkt och varje ruta/block ges ett varde vid
interpolering. Storleken pa dessa rutor och block har betydelse for resultatet. Eftersom
provpunkterna i Helsingborgs hamn &r tredimensionella behdver hamnomradet delas upp 1
block. Vad den optimala storleken pé rutindelningen &r kan vara svart att berdkna men enligt
Mardikis, Kalivas & Kollias (2005) kan halva det minsta avstindet mellan punkterna anges.
Eftersom provpunkterna i hamnen inte dr jamnt fordelade kan olika storlekar pa rutnétet,
Grid, behova testas. For att se paverkan av olika storlekar pa rutnitet ritas omradet upp i plan.
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Figur 7. Grid-n&t med 20x20 m storlek. Enheten &r mg/kg TS.

6.2.4 Search neighborhood

Med funktionen Search neighborhood, sokomrade, bestdms det omrade kring varje punkt som
interpoleringen ska ske over. Omradet anges som en sfir, i tre dimensioner, och kan goras
olika lang i olika riktningar. Att kunna interpolera olika l&ngt i olika riktningar ar anviandbart
vid anisotropi.

6.3 Interpolering

I SADA finns flera mgjliga interpoleringsmetoder. De metoder som har anvénts ar

e Nearest Neighbor

e Inverse Distance

e Ordinary Kriging
Av dessa dr Ordinary Krigning den mest avancerade metoden. Bland annat maste ett
variogram, som visar hur provpunkternas koncentrationer forhéller sig till varandra, ritas upp
innan interpoleringen kan ske. Ordinary Kriging ar ocksé den enda av de tre metoderna som
anger osdkerheten i resultatet, vilket gor att fokus i denna studie ligger pa denna metod.

6.3.1 Nearest Neighbor

Nearest Neighbor, ndrmsta granne, dr den enklaste av interpoleringsmetoderna i SADA.
Provpunkterna och deras respektive uppmatta koncentration ritas upp. Vid interpoleringen ges
varje okdnd punkt (varje ruta) samma som den nidrmsta provpunkten har.

Vid interpolation med Nearest Neighbor-metoden i SADA tas ingen hénsyn till djupet och det
virdet som tas fram for ytan ges till hela djupet. Av denna anledning bor inte Nearest
Neighbor-metoden anvéindas nar SADA visar 3D data utan bara i 2D och lagerindelningen bor
visa all dvs ingen lagerindelning pa djupet.

For att genomfora Nearest Neighbor-metoden i SADA krévs inga instdllningar forutom Grid-
indelningen (SADA User Guide 2005).
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6.3.2 Inverse Distance

Inverse Distance-metoden motsvarar traditionell ritlinjig interpolering (triangulering). Nar ett
vérde ska ges till en okénd punkt viktas de omkringliggande punkterna med avseende pé
avstandet till dem. Inversen pa detta avstand anvénds, vilket pa sa sétt ger starkare vikt at
nérliggande punkter och svagare vikt it de langt bort. De omkringliggande punkternas
koncentration multipliceras med deras respektive vikt och resultatet delas pé antalet
inblandade punkter. Resultatet blir den koncentration som tilldelas den okdnda punkten. Pa sa
sétt far den okénda punkten ett virde som liknar de runt omkring, beroende pé avstandet till
dem (se ekvationl).

Zi
Zi’ildj

2=
Zi’ildj

Z - vérdet pé den interpolerade punkten

Z; - kant virde

N - Totala antalet punkter anvédnda i interpoleringen
D — avstandet

(SADA User Guide 2005)

Ekvation 1

Utdver att vélja Inverse Distance som interpoleringsmetod bestdms det omrade, utifran varje
provpunkt, som ska tas med i berdkningen. Denna instdllning gors under Search neigborhood.

6.3.3 Ordinary Kriging

Kriging har fétt sitt namn efter D.G. Krige som var bergsingenjor inom
guldbrytningsbranchen dir han anvénde nya metoder att leta fram omrdden med en viss typ av
bergart (Corvi et al. 1992). I kriging dr avstandet mellan punkterna bara en av flera parametrar
som vigs in vid interpolering. Som tidigare har nimnts bygger geostatistik pd att det finns ett
samband mellan de provtagna punkternas halter i rummet. Ordinary Kriging bygger pa att de
kénda provpunkternas halter har ett inbordes beroende, vilket kallas ett rumsligt beroende.
Hur langt detta rumsliga beroende stracker sig kan man fa fram ur ett s.k. variogram. Genom
att rita upp ett variogram och fé fram det rumsliga beroendet, och anpassa en modell till detta,
kan virdet i alla okdnda punkter i omradet beréknas pa ett statistiskt relevant stt.

I variogrammets modell ges en vikt till varje kéind matpunkt vilken anvénds for att ta fram
vérdet for de okdnda punkterna. Om ménga kénda méatpunkter ligger i nirheten av den
berdknade punkten far de kdnda punkterna vars liagre vikt och i de fall da flera punkter ligger
pa rad i riktning frdn den okdnda punkten kommer de punkter som “’ligger 1 14 att {4 lagre
vikt.

Kriging ger inte bara ett virde pa en okidnd punkt utan berdknar dven spridningen,
krigingvarians o , pa virdet. Detta anses vara styrkan med kriging jamfort med andra
interpoleringsmetoder, som inte tar hiansyn till osédkerheten 1 berdkningarna (Delin 2000).

Det finns olika sorters kriging och bland dessa metoder bor nimnas punktkriging, dér varje
punkt far ett uppskattat vérde, till skillnad fran blockkriging som uppskattar ett medelvérde i
ett omrade, av bestimd storlek, runt punkten (Delin 2000). I SADA tillimpas blockkriging
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och det som bland annat avgdr kan styra hur noggrann krigingen blir &r hur manga block som
omradet dr indelat i.

6.3.3.1 Variogram

Centralt vid kriging dr det sa kallade variogrammet. For att kunna avgora om det finns ett
rumsligt samband mellan olika punkter ritas ett experimentellt variogram upp. I variogrammet
(se figur 8) plottas semivariansen mot avstdndet. Semivariansen dr variansen mellan tva
punkters virden som befinner sig pa ett visst avstdnd frdn varandra (Mardikis, Kalivas &
Kollias 2005). Om det finns manga provtagna punkter brukar det ocksa finnas flera punkter
som har ungefdr samma avstand till varandra. Avstdndet mellan dessa punkter delas in 1
intervall for att man ska kunna gruppera punkterna efter vilka som har ungefar samma avstand
till varandra. Dessa grupperingar kallas grupper eller lags och avstandet frén en punkt till den
punkt som den ska bilda ett par med kallas Lag distance (Deutsch & Journel 1998).

Avstandet mellan punkterna, h, som &r riktningsberoende, sitts till vektorer och blir h = |h| .

En definition for semivariansen som anvénds av SADA och som aterkommer pa manga

stallen ar
N

7(h) = 2|i|h 1 [Z(x+h)=Z(0)]  Ekvation 2

dar Ny, dr antalet talpar i intervallet (lag) h . < ‘h‘ <h_,. (Follin 1995)
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Figur 8. Variogrammet visar hur semivariansen férandras mellan olika par da
avstandet mellan punktena blir stérre och storre. Distance, avstandet, anges i
meter och semivariogram i m,

Sill, range och nugget

Om ett rumsligt samband (se kapitel 5.1) finns kommer punkternas semivarians att 6ka med
avstandet mellan dem for att efter ett visst avstdnd plana ut. Detta visar just att variansen
mellan tva narliggande punkter dr lagre dn for tva punkter pa storre avstdnd. Vid ett visst
avstand slutar semivariansen att 6ka, dvs fram till detta avstdnd kan man se ett rumsligt
samband. I variogrammet kallas detta avstdnd range eller rickvidd. Den semivarians som
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uppnas nir kurvan planar ut kallas Sill och visar pa den varians som uppnés dé provpunkternas
parametrar dr oberoende av varandra (Mueller et al 2001).

De punkter som ligger pd minimalt avstand fran varandra ska ju intuitivt ha en vildigt liten
semivarians. S4 ar inte alltid fallet utan semivariansen for dessa avstand visar pa ett visst brus
som gor att punkterna inte borjar vid origo utan en bit upp pé y-axlen. Avstandet péd y-axeln
kallas nugget och kan bero pé provtagningsfel och/eller métbrus (Mueller et al 2001). Det
finns en risk med att ha en kraftig nugget-effekt. Om skillnaden mellan sill och nugget ar liten
forsvinner variationer i variogrammet lattare (Delhomme 1978).

Till det experimentella variogrammet anpassas en modell som kallas modellvariogrammet (se
figur 9). Da en modell anpassas bor enkla modeller anviandas. Det kan tyckas finnas mer
avancerade samband i1 variogrammet, men dessa ér ofta orsakade av mindre fluktuationer i
data och ska bortses ifran enligt Delhomme (1978). Fran den modell som tas fram fas
krigingvikterna som anvinds for att ta fram parametervérden for alla okénda punkter i
omradet. Ett typexempel pa hur krigingvikten for punkten noll tas fram ar

Z, =227 +AZ,+A3Z, Ekvation3

dir A,k e (1,2,3) dr krigingvikterna. Viktigt &r att krigingvikterna tillsammans blir precis ett.
(Follin 1995)
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Figur 9. Nar modellen anpassats till variogrammet syns sill, range och nugget. Avstandet
anges i meter och semivariansen i m*
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Vid interpolering med Ordinary Kriging beréknas dven spridningen pa interpoleringen,
krigingvariansen. Ett sétt att beskriva krigingvariansen enligt Follin (1995) ar

082 = 1?7(h10) + 227(h20) + ﬂ’g?/(hw) +p  Ekvation 4

Dir A7,k € (1,2,3) 4r krigingvikterna och y ir semivariansen for ett givet avstind (lag), h, som
fis fran modellvariogrammet (2 dr en sa kallad hjélpvariabel, kallad ”Lagrange multiplier”).
Denna krigingvarians berdknas sa att den blir s minimal som mgjligt.

Om ekvationen antas vara normalfordelad kan den anvindas for att berdkna ett 95%
konfidensintervall for Z,

n -
Z, = Z%Zi t20, Ekvation5
i

Detta konfidensintervall visas i SADA nér en Variance map skapas vilket kan ldsas vidare om
nedan (Follin 1995).

Correlation modeling

I SADA maste ett tillrackligt bra variogram med tillhérande modell ritas upp for att
interpolering med Ordinary Kriging ska kunna ske. Parametrarna for hur variogrammet ska
ritas ska anviandaren sjdlv ange. Efter att variogrammet ar uppritat ska en modell anpassas och
1 SADA finns en hjélpfunktion for just denna anpassning.

Den metod som anvinds i SADA for att berdkna och rita upp semivariansen bygger pd att en
riktning viljs ut och att provpunkter 1 denna riktning, utgdende fran varje kéind métpunkt (se
figur 11), tas med 1 berdkningen av variansen. Frin varje kind provpunkt ritas en ténkt linje ut
1 en viss riktning. Eftersom sannolikheten att det ska ligga andra provpunkter precis langs
denna linje dr véldigt liten utokas omradet till en kon (se figur 10) med viss vinkel. De
parametrar som styr hur de ténkta konerna ska se ut, och i vilken riktning de ska soka, maste
anvindaren sjélv ange. I det tredimensionella fallet blir parametrarna fler da konen &ven kan
justeras 1 z-led (Deutsch & Journel 1998).

Nord

o = Angle -
6 = Angle Tolerance Lag Tolerance
Lag distance

Bandwidth

*  Ost

Lag Grupp1 Lag Grupp 2 Lag Grupp 3 Lag Grupp 4
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Figur 10 och 11. Da konens form och riktning bestamts mats variansen mellan alla punkter utifran varje
provpunkt.

I Correlation modeling anges det antal lags eller intervall som ska tas med i variogrammet,
Lag number. Vidare anges avstandet mellan varje lag, Lag distance, och hur langt fram och
bak som miits kring varje lags mittlinje, Lag tolerance (se figur 10). Om Lag tolerance inte
anges till samma bredd som Lag distance kommer vissa omraden mellan dessa “’lags” att
hoppas dver, och punkter som ligger dér tas inte med 1 berdkningen. Antalet lags som anges,
Lag number, maste justeras efter hur man angivit Lag distance och Lag tolerance om man vill
att det rumsliga beroendet ska berdknas dver hela ens omrdde. Inom varje lag bildas ett antal
par och detta antal stir angivet i variogrammet intill respektive punkt (Deutsch & Journel
1998). For att fa ett representativt medelvérde pé variansen, for varje lag, dr det lampligt att de
finns &tminstone 30 par inom varje lag (Lonnerholm 2006). Det har visats att riktigheten i
variogrammet blir hogre dé fler par bildas inom varje lag enligt Schloeder, Zimmerman &
Jacobs (2001).

Eftersom det rumsliga beroendet kan striacka sig olika 14ngt 1 olika riktningar, kan konernas
riktning ha betydelse for resultatet. Konens riktning bestims genom att ange Angle (o i bilden,
se figur 10) vilket dr vinkeln 1 xy-planet métt fran y-axeln eller norr. Denna vinkel &r viktig
vid anisotropi dér vinkeln med ldgst varians ska hittas. For att kunna undersoka olika vinklar
och instéllningar har man mojligheten att rita upp tva riktningar samtidigt, Major och Minor.
Under Caption har man mojlighet att namnge dem for att kunna skilja dem &t (Deutsch &
Journel 1998).

For att bestimma hur bred konen ska vara ges vérden till Tol och Band. Tol anger med vilken
vinkel som konen 6kar kring mittlinjen och Band ar den bredd som konen uppnatt nér den inte
langre tillats 6ka 1 bredd.
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Figur 12. Konens riktning i 3D med de parametrar som anges.

Dip anvinds d& datamingden é&r tredimensionell och anger hur den tredimensionella konen
forhéller sig horisontellt (se figur 12). Vinkeln anges alltid negativt dd man vill att konen ska
luta nedat under xy-planet. Denna vinkel dr viktig for att ndrliggande punkter, som ligger
djupare, ska tas med i berdkningen. Ztol anger den tolerans som tas med kring vinkeln i z-
planet, den vinkel som konen har kring mittlinjen fram tills att Zband uppnas. Zband blir
foljaktligen den bredd som konen tillats fa innan bredden halls konstant. (SADA User Guide
2005)

Tillvagagangssatt

Som né@mnts tidigare foljer Lag number och Lag distance varandra. Om Lag distance stts till
ett kort avstand maste ett hogre Lag number anges for att berdkningen ska stracka sig ver

— Carrelation Modeling hela omrédet. Enklast &r att dela det ldngsta avstdndet i
~ Wariogram Type omradet med Lag distance for att fa fram ett l4gsta Lag
|gtandud j E dit | number. Ett bra sétt dr ocksa att ange ett for hogt Lag
: number, som striacker sig utanfor omradet, som kan

- Variography minskas d de andra parametrarna stllts in ritt.
Yariogram |Major - (ef ]
- = = Utan stor erfarenhet, finns det inget snabbt sétt att hitta
----- e e — de bista instillningarna pa (se figur 13) men det finns
Caption Major MMinor . v 1 o .

L2 Humber 60 e vissa parametrar som fokus bor ligga pa mer én andra.
| = Di Parametrarna Lag distance, Lag number och Angle ar
ag Distance 20 20 "~ . . B .
LazTol 20 a0 de som kan behdva justeras om och om igen. Limpliga

inele 152 &2 instdllningar att borja med pa resterande parametrar
Tol 20 90 kan vara att sitta Tol till 90 grader for att fa en kon
Band 100 100 med 90 graders vinkel, som dad kommer att innefatta
Dip o 0 manga punkter i en riktning, och att sétta Band till ett
ZTal a0 0 hogt vdrde, tex 100m. Dip, som styr konens riktning i
ZBand 1000 1000 z-led, sitts fran borjan till noll. Om ménga métpunkter

ligger néra varandra i xy-planet, men pa olika djup, kan
Figur 13. Modellens parametrar.
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Dip-vinkeln behdva justeras sé att narliggande punkter fangas upp av konen. Ztol kan precis
som Tol séttas till 90 grader och Zband till ett hogt varde tex 1000m.

Lag Tol bor hela tiden fa samma varde som Lag distance, eftersom fordndringar i
variogrammet da Lag distance dndras kan bli osynliga om inte Lag Tol dndras samtidigt.
Detta giller dd man 6kar avsténdet till pa Lag distance men behéller ett kortare avstdnd pa
Lag Tol. Tanken med att 6ka avstandet pa Lag distance ar att fanga fler punkter inom en Lag
men om inte Lag Tol 6kas samtidigt, till samma bredd, blir varje Lag-omrade lika stort som
innan, bara avstandet till provpunkten okar.

I variogrammet visas medelvariansen for alla par inom ett visst Lag. Antalet par som tas med
bor, som ndmnts innan vara dver 30 st men att {4 det for alla Lags kan vara svart. Ett bra Lag
distance visar ett variogram dér fler &4n 30 par finns med inom de flesta Lags men det ar inte
nodviandigt att det finns inom alla. Ett for hogt Lag distance kan dela upp omradet i for stora
intervall, Lags, sa att mindre fordndringar missas och variogrammet kidnns kantigt. For ménga
punkter inom ett och samma lag gor att varje punkt far mindre betydelse, ldgre krigingvikt, d&
modellen ska anpassa.

Om vissa omraden har titare provtagning kan det vara intressant att skapa en polygon.
Polygonen skér ut omradet och ett eget variogram kan anpassas for dessa punkter (SADA
User Guide 2005).

Ett optimalt variogram ska visa ett monotont stigande trend men i verkligheten kan det vara

svart att skapa ett sddant. Om det inte gar att justera variogrammet till att visa en nadgorlunda
stigande trend kanske det inte finns ndgon rumslig korrelation for den aktuella dataméngden
eller ocksa dr sambandet mycket mer komplicerat och nér utanfor SADAs mojligheter.

For att hitta den riktning som har den lagsta variansen dvs den bésta vinkeln, Angle, kan Rose-
diagrammet vara till hjélp (se figur 14). Nar Rose-diagrammet ritas upp utgar den ifran de
parametrar som redan har stdllts in men ritar ett variogram i alla riktningar samtidigt. Bilden
blir som en fargglad ros dir koncentrationshalterna inom varje lag syns i alla riktningar
(SADA User Guide 2005).

Min: 0.EQ Max: 1 97E6

Figur 14. Rose-diagrammet visar variogram i alla riktningar kring varje provpunkt.
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I Rose-diagrammet kan man klicka pa varje vinkel och fé fram dess variogram for att hitta den
riktning som har den ldgsta semivariansen. Viktigt dr ocksa att range bor uppnaés i
variogrammet. Vissa riktningar i omradet kanske har sa pass fa provpunkter pa en kort stricka
att range, eller gransen for den rumsliga korrelationen, aldrig kan uppnas. Ett variogram i
denna riktning kan forvisso ge en 1dg hogsta semivarians men dr inte ldmplig att anvéndas
som bésta riktning.

I och med att de andra instéllningarna som Lag distance justeras kan forutsittningarna for
Angle dndras. Kanske dr det en annan riktning som visar sig vara bast da Lag distance okar.

For att enklare kunna avgdra om anistotropi finns eller om en annan riktning ger bittre
resultat kan man anviinda sig av de tva riktningarna, Major och Minor, samtidigt. Overst i
fonstret anges om man vill rita upp bara den ena eller bada riktningarna som variogram. Nir
en riktning med 1ag semivarians hittas kan konens form éndras. Till exempel kan konens
vinkel minskas for att skapa en smalare kon. Andra parametrar som kan behova justeras dr de
olika toleranserna och Band. Att minska Tol, bade i xy-planet och i z-planet, kan te sig
onddigt eftersom vissa punkter da hoppas dver. Daremot kan Band-bredden minskas da konen
inte alltid behdver uppna en stor bredd for att innefatta intressanta punkter. Angle kan i vissa
fall minskas eftersom konerna inte alltid behdver vara sa breda (SADA User Guide 2005).

Om ingen skillnad finns 1 de olika riktningarna ar férhallandet 1 omradet isotropa och den
rumsliga korrelationen stricker sig lika langt i alla riktningar (SADA User Guide 2005).

De fem alifatgruppernas variogram modelleras med samma parametrar di de fem
fororeningsgrupperna antas uppfora sig ungefar lika pd grund av deras likhet 1 kemisk
uppbyggnad. P4 samma sétt antas de bada aromatgrupperna uppfora sig lika i marken
(Naturvardsverket & SPI 1998)

Modellvariogrammet

En kurva, som kallas modellvariogrammet, anpassas till de punkter som ritats in 1
variogrammet (se figur 9). SADA erbjuder tre varianter av modeller: Spherical, Exponential
och Gaussian. Som en hjilpfunktion finns en automatisk modellanpassning dd SADA sjélv
ritar upp en modell till variogrammet. Instdllningarna for modellen kan justeras, men nagon
funktion for att veta om kurvan dr bra anpassad finns inte. Det vanligaste séttet att avgora
vilken modell som passar bést &r helt enkelt visuell

— Maodeling . . o .

anpassning, dvs. att titta pd modellerna och avgora

Model |N-:'t Used 7 | IN-:'t Tse = | vilken som foljer punkterna bést. For att fa ett sé stabilt

Major Fange 550 variogram som mojligt, sa att en modell kan anpassas

Minor Range 550 utan problem, krdvs minga provpunkter minst 50st

Angle 152 (Kravchenko 2003). For fa par ger en kurva utan en

Contribution 400000 tydlig trend. I Helsingborgs hamn finns 66st

Z Angle o provpunkter.

ZRange 1000 Anpassningen av en modell till variogrammet kan

fotation |0 anvindaren sjilv gora och de parametrar som ska fyllas

E stimate Model | Nuggetls i finns under Correlation modeling och Modeling (se
figur 15). Under Major och Minor Range anges fram

Help_| Show Me I till vilket avstand som variansen Okar. Angle sitts till

Figur 15. Prametrar som anges da
modellen skapas.
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samma vinkel som i variogrammet. Contribution bestimmer pa vilken varians som kurvan
planar ut, dvs sill i variogrammet. Nugget som syns under tabellen sitts till den varians dir
kurvan borjar pa y-axeln. De resterande parametrarna ska inte justeras.

Modellen som tas fram anvénds da interpoleringen genomfors. D4 viktas varje virde utifrén
modellvariogrammet (Delin 2000).

6.3.4 Sakerhet i resultat

Till interpoleringsresultatet for Ordinary Kriging kan dven en figur 6ver krigingvariansen tas
fram, och ur menyn viljs Variance map (se figur 16). Da visas krigingvariansen med ett 95%
konfidensintervall. Ordinary Kringing-metodens styrka sdgs vara att den tar hansyn till
variansen for varje interpolerad punkt (SADA User Guide 2005).
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Figur 16. Variance map visar riansen pa interpoleringen med Ordinary Kriging-
metoden. Enheten &r mg/kg TS.

Ett annat sitt att kontrollera sitt resultat pa &r att gora en s.k. Cross validation, korsvalidering
(se figur 17), dir varje provpunkt tas bort, en i taget, samtidigt som interpolering sker med
hjilp av de 6vriga punkterna. Den borttagna punktens plats far dd en koncentration utrdknad
utifrdn de andra provpunkterna och detta resultat jimfors med den borttagna punktens
verkliga koncentration. Skillnaden mellan den verkliga koncentrationen och det berdknade
vérdet visas 1 bilden och det gar att vilja att rita ut felet, det absoluta felet eller det
procentuella felet. Om interpoleringen ger ungefdar samma resultat som det verkliga vérdet kan
det berdknade virdet antas vara relevant. Denna validering gér att genomfora for alla de tre
aktuella interpoleringsmetoderna (SADA User Guide 2005).
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Figur 17. Har syns Cross valitions—resultatet med felet utritat. Enheten ar mg/kg TS.
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7 Resultat

Dé de ovan genomgéngna instillningarna har optimerats har berékningar/interpoleringar
utforts for de fororeningsgrupper som angavs i kapitel 6.1. Den fororeningsgrupp som
anvénds for att visa resultaten 1 nedanstaende kapitel 4r 1 de flesta fall Alifater C16-C35 om
inget annat anges. Resterande fororeningsgruppers resultat visas i bilaga 2, 3 och 4.

7.1 Grundinstallningar
Grundinstéllningarna redovisas genom att olika instéllningars paverkan visas.

7.1.1 Grid

Grid-instillningarna anvénds for alla interpoleringsmetoder. For tva av
interpoleringsmetoderna, Ordinary Kriging och Nearest Neighbor, visas tva olika Grid-
storlekar. Interpoleringsmetoden Inverse Distance visas inte hér da dess resultat paverkas pa
liknande sétt som Ordinary Kriging.

De Grid-avstand som redovisas dr 10x10m och 30x30m for Alifater C16-C35 med
Ordinary Kriging. I figurerna 18 och 19 &r norr at vénster i bilden.
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Figur 18 och 19. Resultat fran interpolering med Ordinary Kriging da Grid-avstandet ar 10x10m i bilden
till vénster och 30x30m i bilden till héger. Enheten ar mg/kg TS.

Da Nearest Neighbor-metoden anvénds ar Grid-instdllningarna de enda instédllningar som kan
paverka resultatet. Nedan visas tva bilder (figur 20 och 21) med Grid-instéllningar med till
vénster 10 x10m och till hger 50x 50 m.
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Figur 20 och 21. Resultat fran interpolering med Nearest Neighbor da Grid-avstandet ar 10x10m i bilden
till vanster och 50x50m i bilden till hoger. Enheten &r mg/kg TS och norr ar uppét i bilden.

7.1.2 Vertical Layers

De block som skapas da Grid och Vertical layers delat in omradet anvénds vid interpolering
med

e Inverse Distance

e Ordinary Kriging
Eftersom skalfaktorn &r helt olika mellan xy- och z-planet kan inte tjockleken pa de vertikala
lagren folja storleken pa Grid-indelningen. Flera jordprover har tagits i samma borrhal och
avstanden mellan proverna pa djupet ar generellt mycket mindre dn avstandet till nista
borrhél. Som standard erbjuds 5 layer, en vertikal indelning pa fem lager som visas nedan till
vénster. Egna indelningar pa djupet kan goras och i figur 22 visas 5 layer, medan i figur 23
visas en indelning med 20cm lager.
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Figur 22 och 23. Interpoleringsresultat med Ordinary Kriging da djupet delas in i 5 layer i bilden till
vanster och i 20cm lager i bilden till hoger. Enheten &r mg/kg TS.
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7.1.3 Search Neighborhood

Pa Search neighborhood, sokomrade, stills det omrade in som interpolationen ska ske over
utifran varje provpunkt vilket anvénds i interpoleringsmetoderna

e Ordinary Kriging

e Inverse Distance
I de instdllningar som testats i modellen anvénds hela tiden en helt cirkuldr sfar som stracker
sig lika langt 1 norr och 6stlig riktning. Daremot sétts inte sfarens sokradie till ett lika langt
avstand pa djupet. Avstdndet mellan provpunkterna ar s& mycket storre i xy-led &4n vad det ar i
z-led och det &r dessa proportioner som styr sfarens utstrackning. For tillrdckligheten 1
resultatet bor sokomradet vara sa stort som mojligt. Olika vdrden pa Search neigborhood har
darfor testats for att se dess paverkan. Bilden till vénster (figur 24) visar ett Search
neighborhood omrade pa 500 x 500 x 1,5m och bilden till hoger (figur 25) visar

100 x 100 x 1,5m for interpolering med Ordinary Kriging.

¥ Hide Lighting Optioms

Figur 24 och 25. Interpoleringsresultatet med Ordinary Kriging. | bilden till vanster ar sékomradet
500x500m och i bilden till hoger ar sokomradet 100x100m. Enheten &r mg/kg TS.

Interpoleringens utseende dndras da Search neighborhood-omréadet dndras i de olika
riktningarna. Nedan visas bilder dver interpoleringsmetoden Inverse Distance och olika
instéllningar pa sokomradet. Bilderna nedan till vanster och hoger (figur26 och 27) visar
100 x 100 x 1,5m fran sidan och fran ovan.
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Figur 26 och 27. Interpoleringsresultatet med Ordinary Kriging. Bilderna visar sokomradet med
installningen 100x100x1,5m fran ovan, till vanster, och fran sidan, till hdger. Enheten &r mg/kg TS.

Da sokomradet dndras till 200x 200 m i xy-planet med 1,5m behalls som sokomréde i z-led
blir resultatet som visas nedan (figur 28 och 29).
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Figur 28 och 29. Interpoleringsresultatet med Ordinary Kriging. Bilderna visar sokomradet med
installningen 200x200x1,5m fran ovan, till vanster, och fran sidan, till hdger. Enheten ar mg/kg TS.

Om istillet sokomradet dndras i1 z-led till 3m och sokomradet i xy-planet behélls pa
100 x 100 m blir resultatet som 1 figur 30. I den sista bilden (figur 31) visas hur resultatet ser ut
da sokomrddet sétts till 200x 200x 3 m.
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Figur 30 och 31. Interpoleringsresultatet med Ordinary Kriging. Bilden till vanster visar sokomréadet med
installningen 100x100x3m fran sidan. Bilden till higer visar sékomradet med installningen 200x200x3m
fran sidan. Enheten &r mg/kg TS.
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7.1.4 Polygoner

Tanken med att anvdnda polygoner &r att rama in intressanta omraden for att kunna anpassa
instéllningar efter polygonens forutséttningar. Omraden klipps ut fran de resterande
provpunkterna och variogram anpassas till endast dessa punkter.

I omradet Helsingborgs hamn kan tre polygoner ritas in pd omradet déar provpunkterna ligger
tatt. DA dessa tre polygoner ritats in viljs alternativet att bara data inom polygonerna tas med i
berdkningarna, use only selected data during interpolation. Variogrammet anpassas da efter
de nya forhallandena. Den stora skillnaden blir att Lag Distance kan goras kortare pga mer
tatliggande provpunkter. Da modellen anpassats till det nya variogrammet kan en ny
interpolering goras med hjélp av Ordinary Kriging. Nedan foljer en bild (figur 32) 6ver
interpoleringen och de parametrar som anvéndes till det anpassade variogrammet.
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Figur 32 och 33. Till vanster ses hur interpoleringen blir annorlunda d& vissa mindre omraden skars ut
som polygoner. Bilden till héger ar Ordinary Kriging utan polygoner. For att en jamfoérelse ska kunna
goras finns en bild 6ver Ordinary Kriging utan polygoner till hdger. Enheten ar mg/kg TS.

Caption Major Model Spherical

Lag Number |70 Major range |60

Lag Distance |5 Minor range | 60

Lag Tolerance |5 Angle 152

Angle 152 Contribution | 100000

Tol 90 Z Angle 0

Band 100 Z Range 1000

Dip 0 Rotation 0

ZTol 90 Nugget 0

ZBand 1000

Tabell 1. Variogrammets installningar Tabell 2. Modellvariogrammets installningar vid
vid anvéndning av polygoner. anvandning av polygoner.
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7.2 Interpoleringsmetoder

Efter att grundinstéllningarna stéllts in kan interpolering genomf6ras och nedan visas de tre
interpoleringsmetodernas resultat med respektive grundinstillningar.

7.2.1 Nearest Neighbor

Nearest Neighbor-metoden anvinds endast for interpolering i tva dimensioner. Den enda
instédllning som kan paverkas édr Grid-storleken. Interpoleringen ger ett virde pa varje block
och skillnaden pé olika Grid-instéllningar syns i resultatets upplosning.
Hér anvéinds

e Grid 10x10m

5 000.00

2 401.00

1802.00

1203.00

604,00

"
-storlek 10x10m.

Figur 34. Nearest Neighbor—metdens bsta ruat egrd
Enheten ar mg/kg TS.

Interpoleringen skapar en grov indelning av omradet (se figur 34) dir stora ytor ges samma

koncentration. Ett stort omrade, med halter pa 3000 mg/kg TS, interpoleras fram 6ver en yta

utan provpunkter dir resultatet orsakas av en enda provpunkt i kanten med denna hoga
koncentration. Resterande fororeningsgrupper finns 1 bilaga 2.

Det sker en viss interpolering pd djupet (se figur 35) men denna interpolering blir inte
annorlunda dé lagerindelningen &ndras och lampar sig inte for utvirdering.
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Figur 35. Har syns den interpoleringen pa djupet som faktiskt sker med Nearest Neighbor. Denna

interpolering blir inte battre da fler lager anges. Bilden visar bara halter 6ver 1000 mg/kg TS som &ar
riktvardet for Alifater C16-C35. Enheten ar mg/kg TS.

7.2.2 Inverse Distance

Vid anvéndning av Inverse Distance-metoden behover endast Grid-storleken, Search
neighborhood och Vertical layers anges.

e Grid 10x10m

e Vertical layers dr 20cm lager fran ytan ner till 7m djup.

e Search neighborhood ar pa ytan 100 x 100 moch 1,5m pé djupet.

Interpolering sker pa djupet. Nedan visas en bild pé interpoleringen ovanifran och en frn
sidan (figur 36 och 37) med de bista instillningarna for den aktuella datamidngden. De
instéllningar som kan paverka interpoleringsresultatet ar Search neighborhood som visats i
kapitel 7.1.3. Resterande fororeningsgrupper finns 1 bilaga 3.
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Figur 36 och 37. Interpolering med Inverse Distance-metoden. Enheten ar mg/kg TS.
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7.2.3 Ordinary Kriging
Till Ordinary Kriging-metoden anvinds samma grundinstillningar som for de andra
interpoleringsmetoderna.

e Grid 10x10m

e Vertical layers dr 20cm lager fran ytan ner till 7m djup.

e Search neighborhood ar pa ytan 100 x100m och 1,5m pa djupet.

Interpolering med Ordinary Kriging kréaver ett fungerande modellvariogram som erhalls forst
nér det experimentella variogrammet &r uppritat. Variogrammet (se figur 38) och dess
instéllningar visas nedan for gruppen Alifater C16-C35. Resterande fororeningsgrupper finns
att se 1 bilaga 4.

Caption Major
Lag Num be r 60 Alifater1635 Correlation Model
Lag Distance |20 o " ;
Lag Tolerance |20
Angle 152
TOI 90 500 F33.00—— 12 . » M
Band 100 : % oy
. ; .
Dlp O : 673 666.00—— ’
ZTol 90 : W
ZBand 1000 : s
o 450999.00—— [y
- " t s %
%2 5%
E Yy %tz g,
226 33200 %o *
K 525 445
31?2 ‘e % b}
e, 4
166500 M ! | B oY - $

T
3.55 21375 42396

Tabell 3 och figur 38. Parameterinstallningarna for Ordinary Kriging, Alifater C16-C35, visas i tabellen till
vanster och motsvarande variogram visas i bilden till hoger.

En modell anpassas till det experimentella variogrammet och dess parametrar visas i tabellen
nedan. I modellanpassningen anvéinds Spherical -modellen eftersom den foljer punkterna i
variogrammet béttre d4n de andra modellerna (Gaussian och Exponential). Modellens utseende
syns 1 bilden nedan till hoger (figur 39).
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Model Spherical
Major range | 550 Alifater1635 Correlation Model
Minor range | 550
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Angle 152
Contribution | 400000
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Tabell 4 och figur 39. Modellvariogrammets instéllningar visas i tabellen till vanster och motsvarande
modellvariogram till héger.

Utifrdn modellen kan sedan interpolering ske och resultatet for Alifater C16-C35 visas 1 figur
40 och 41.

| | o v | | | o v |

el ¥ Hide Lighting Options ey ¥ Hide Lighting Optioms

o =] - |
RSN EET
| 7 geale |50

B e meving, dri
P sufecaiosts
F M

zom <] |

el 12 20

Figur 40 och 41. Resultat fran interpolering med Ordinary Kriging-metoden. Enheten &r mg/kg TS.

De resterande fororeningsgruppernas variogram finns att se 1 bilaga 4. De olika
Alifatgrupperna ges samma instdllningar till det experimentella variogrammet d& dessa
grupper enligt tidigare kapitel anses bete sig lika i marken. Aromatgrupperna fér instéllningar
anpassade efter deras uppforande. Dé deras respektive experimentella variogram ritats upp
visas varierande resultat pa variogrammets form och ett modellvariogram anpassas.
Grupperna Alifater C5-C8, Alifater C8-C10 och Aromater C10-C35 ger modellvariogram
med hoga nugget-virden och flacka kurvor.

7.2.3.1 Fallgropar
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I SADA kan en ruta kryssas i da markdata ar lognormalfordelade vilket manga
markparametrar dr. Faran med att anta lognormalitet &r att resultaten fran Ordinary Krigning
kan blir fel d& de framridknade koncentrationshalterna vida 6verskrider indata.
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Figur 42. Resultat med Interpoleringsmetoden Ordinary Kriging d& datamangden
ar lognormalférdelad. Enheten &r mg/kg TS.

I bilden 6ver krigingen syns pd skalan till hoger att den hogsta koncentrationen som
interpolerats fram ar 4360 mg/kg TS vilket dr betydligt hdgre dn den hogsta koncentrationen
pa indata som dr 3000 mg/kg TS. Da olika sokomraden testades kunde den hogsta
koncentrationen bli flera gdnger sa hog som indata. Att interpoleringen berdknar en hogre
koncentration dn vad som ges i indata kan i vissa fall anses vara rimligt, men att fi fram halter
sd hoga som i detta fall &r anmarkningsvart.
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8. Validering av resultat

Vid interpolering mellan data fran ett fororenat omrade blir resultatet aldrig mer tillforlitliga
an den data som anvinds. Vid alla sorters modelleringar blir resultatet bara en modell som
liknar verkligheten, och metoder for att bedoma tillforlitligheten i resultatet dr viktiga. Ovan
visade resultat visar att de kan variera betydligt beroende pa vilka instdllningar som gors 1
SADA. Flera av interpoleringsmetoderna gér att genomfora utan kunskap om instéllningarnas
betydelse vilket kan leda till att resultatets kvalité kan bli otillrdcklig. De parametrar som kan
justeras till de mer avancerade interpoleringsmetoderna, Ordinary Kriging, paverkar resultatet
i olika grad. I interpoleringsmetoden Ordinary Kriging finns flera hjalpmedel att tillga for att
beddma om resultaten ar tillforlitliga. Funktionerna &r Variance map och Cross validation och
dessa funktioner redovisas nedan.

En éldre unders6kning inom aktuellt omrade, utfort av J&W, anvénds for att jamfora de nu
framtagna resultatet med.
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8.1 Variance map

En Variance map tas fram till Ordinary Kriging-resultatet for varje fororeningsgrupp (se

bilaga 5). Nedan visas Ordinary Kriging resultatet (se figur 43) for Alifater C16-C35 sé att en

jamforelse kan goras.
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Figur 43. Interpolering med Ordinary Kriging. Enhet mg/kg TS.

Nedan visas bilden (se figur 44) 6ver varianskartan for Alifater C16-C35.
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Figur 44. Variance map, variaskartan, for interpoleringsresultatet med
Ordinary Kriging-metoden. Enheten &r mg/kg TS.
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Denna varianskarta dr framtagen till den slutgiltiga Ordinary Kriging-bilden for Alifater C16-
C35. Varianskartan visar hur spridningen berdknas till interpoleringen. Det finns skilda &sikter
om hur vida krigingvariansen bor anvindas som validering, da den inte tar hdnsyn till
provpunkternas vdrde utan baseras enbart pd semivarians och rumsligt beroende (Pilger 2006)
(se Ekvation 4, sidan 20), men enligt Pebesma (2006) kan krigingvariansen anvindas som ett
osdkerhetsmitt pa interpoleringen. I varianskartan visas det 95% konfidensintervallet for
krigingvariansen. For att ldttare avgora vilken niva pa variansen som kan tilldtas omvandlas
variansen till standardavvikelse.

Om en 10% felmarginal kan tillatas, s& som 1 en studie enligt Bahri, Berndtsson & Jinno
(1993), dir hogsta koncentrationen for Alifater C16-C35 dr 3000 mg/kg TS, blir 300 mg/kg
TS den storsta tilldtna avvikelsen. Enligt Delhomme (1978) kan standardavvikelsen anvdndas
da krigingvariansen undersoks. Eftersom standardavvikelsen 1 kvadrat blir variansen, blir den
hogsta tillatna variansen (300’=) 90000 (mg/kg TS)’. D& denna grans visas 1 skalan i
varianskartan (se figur 45), betraktas omrdden med krigingvarians dver denna nivd som
omraden med for hog interpoleringsosékerhet.
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Figur 45. De réda omradena markerar var ierpoleringsosékerheten ar for hog.
Enheten &r mg/kg TS.

Omradena niarmst provpunkterna har ingen varians eftersom resultatet efter interpolering ger
samma koncentration i provpunkterna som fore start. D4 enbart punkter inom s6komradet,
Search neighborhood, tas med vid interpoleringen, ar det ocksa bara dessa punkter som
beaktas vid framtagandet av krigingvariansen. Omrédena léngst ut pa ’koncentrationsmolnen”
har hogst varians eftersom semivariansen mellan de kdnda observationerna, himtad fran
modellvariogrammet, dr hogre pga mindre rumslig korrelation da avstdndet mellan dem é&r
langre (se ekvation 4, sidan 20).

For att visa hur variansen kan paverkas, dndras omradet Search neighborhood fran
100x100m till 200 x 200 m 1 xy-planet. Resultatet frén interpoleringen och varianskartan
visas nedan (se figur 46 och 47).
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Figur 46. Interpoleringsresultatet frdn Ordinary Kriging pa Alifater C16-C35 med
ett Search neighborhood pa 200x200m i xy-planet. Enheten ar mg/kg TS.
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Figur 47. Varianskartan for interpoleringen med Ordinary Kriging da Search neighborhood
ar 200x200m. Enheten &r mg/kg TS.

I varians kartan visar skalan att variansen nar upp till cirka 200000 (mg/kg TS)® vilket ér
dubbelt s& hogt som i interpoleringen med sokomradet 100x100m. Om samma grins for
felmarginalen, 10%, visas i varianskartan blir resultatet foljande.

Examensarbete
Anvindbarheten av programverktyget SADA ur ett hydrogeologiskt perspektiv -med applikation pa Helsingborgs hamn
Anneli Palm



Help éil n!e?&l%ﬁl Efﬂl

[¥ Hide Lighting Options

Basic Options
1~ Blocks/Tsosurface —

Alifaterl635 Variance Map (+ Blacks
Max |203092.6

Min |10|

Transparency

i Zoom _+_|;|
Z-Delta {135.397¢

£ Scale S0

{W'hen moving, draw -

| [V SwfacePaints

[A.00E +4

Figur 48. De réda omradena, som visar var interpoleringsosékerheten ar for hog,
blir betydligt stérre da sokomradet utékas under Search neighborhood. Enheten
ar mg/kg TS.

Att ha ett storre sokomrade ger som interpoleringen visar, ett storre resultatomrade men det
far samtidigt till f6ljd att krigingvariansen for interpoleringen blir betydligt hdgre och stora
omrdden nér dver standardavvikelsen pd 300 mg/kg TS, som motsvarar en felmarginal pa
10%.

Krigingvariansen dr beroende av variogrammets utseende och framf6rallt nugget-vérdet. Till
de fororeningsgrupper dér variogrammet har ett modellvariogram med flack lutning till foljd
av ett hogt nugget-varde blir skillnaderna pa semivariansen mellan olika lags 14g.
Fororeningsgrupper med flackt variogram ar

e Alifater C5-C8

e Alifater C8-C10

e Aromater C10-C35
Detta ger en varianskarta, for dessa tre grupper, med ungefdr samma krigingvarians ver hela
omradet (se bilaga 5). Variansens skala borjar inte pa noll vilket medfor att en felmarginal pé
10% inte gar att anvinda. Inget omrdde pa varianskartan har en ligre krigingvarians 4n den
framridknade 10% felmarginalen. Nedan visas ett exempel pa hur modellvariogrammet och
varianskartan kan se ut dd modellvariogrammet &r for flackt, gruppen Alifater C8-C10.
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Figur 49 och 50. Modellvariogrammet for Alifater C8-C10 visar en 1ag lutning pa linjen tillsammans med
ett hogt nugget-vardet i bilden till vanster. Detta ger varianskartan till héger som enbart har

TS.
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8.2 Cross validation

Korsvalidering, Cross validation, gér att genomfora for alla interpoleringsmetoder och visar
vad interpoleringen skulle ha gett f6r vérde till en provpunkt om den togs bort. Det fel som
riknas fram kan visas pa olika sétt och 1 bilderna som f6ljer visas det “absoluta felet”. En
Cross validation-bild for varje interpoleringsmetod for Alifater C16-C35 tas fram.
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Figur 51. Det absoluta felet da Ordinaryriging—metoden anvands. Enheten ar
mg/kg TS.
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Figur 53. Det absoluta felet d& metoden Nearest Neighbor anvéands. Enheten ar
mg/kg TS.

For varje fororeningsgrupp genomfors korsvalideringen for de tre interpoleringsmetoderna
och bilderna kan ses i bilaga 7. Nedan visas en tabell med det absoluta felet for varje metod.

Det absoluta medelfelet for interpoleringsmetoderna (mg/kg TS)
Grupp Ordinary Kriging Inverse Distance Nearest Neighbor
Alifater C5-C8 7 6 9
Alifater C8-C10 20 21 37
Alifater C10-C12 50 67 118
Alifater C12-C16 | 228 236 470
Alifater C16-C35 207 192 442
Aromater C8-C10 | 168 151 244
Aromater C10-C35 | 35 34 168

Tabell 5. Den metod som ger det l1&agsta medelfelet for varje metod &r markerat med fetstil.

Interpoleringsmetoderna Ordinary Kriging och Inverse Distance far, for alla grupper, ungefir
lika hoga medelfel. Nearest Neighbor-metoden far daremot hogst medelfel for alla grupper.
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8.3 J&W

I en tidigare undersokning som genomforts av J&W finns 51st undersokta i Helsingborgs
hamn. Jordanalysen av provpunkterna har en annorlunda indelning pé alifater och aromater dn
de data som sedan har undersokts och behandlas dérfor separat. En fil skapades for Alifater
C10-C35 och en fil for Totala aromater enligt undersokningens bendmningar. Samma
grundinstdllningar som tidigare anvénds, dock saknas djupangivelser for provtagningarna.
Alla de tre interpoleringsmetoderna anvéands pa J&W-punkterna och respektive variogram och
interpoleringsbild visas i bilaga 2,3 och 4. Nedan visas Ordinary Kriging-metodens resultat
for bada fororeningsgrupperna.
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Figur 54. Ordinary Kriging-resultatet for Alifater C10-C35. Enheten
ar mg/kg TS.
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9 Tillampning

Niér fororeningsbilderna ér framtagna och validerade kan en utvirdering av
fororeningsnivéerna genomforas. Genom att anvinda de framtagna riktvirdena och koppla
samman fororenade omraden men rddande geologi och hydrogeologiska forhéllanden dr det
mojligt att skapa en samlad bild 6ver omradet 1 Helsingborgs hamn.

9.1 Riktvarden och platsspecifika riktvarden

Naturvérdsverket kom 1998 ut med en rapport “Forslag till riktvarden for fororenade
bensinstationer” (Rapport 4889) Naturvardsverket 1997 slutit ett avtal med SPI och Svenska
Kommunforbundet dir de svenska oljebolagen, genom sitt bolag SPIMFAB, atagit sig att
undersoka och sanera gamla bensinstationer. Riktvirden som anvénds vid utredning av
forekommande fororeningar 1 Helsingborgs hamn fés frdn denna rapport. I rapporten finns
riktvdrden framtagna for de &mnen som man formodar oftast medfor de storsta riskerna for
ménniskor pé bensinstationer. Riktvirden dr den nivd som ’bor underskridas for att undvika
risk for oonskade effekter”. Riktvardena i rapporten dr branschspecifika vilket innebér att de
ar framtagna for att passa ett tdnkt branschtypiskt objekt.

Det finns olika nivaer for riktvirdena baserat pa vilket anvindningsomrdde marken har. Om
marken utnyttjas av ménniskor om bostadsomrdde maste ldgre granser for riktvarden
forekomma jamfort med mark som anvénds for till exempel industriverksamhet. Det finns
riktvirden framtagna for KM (kénslig markanvindning), MKM GV (mindre kénslig
markanvéndning med grundvattenskydd), MKM (mindre kénslig markanvindning), Park
(Parkmark) och MLU (mark med litet utnyttjande).

Vad giller Helsingborgs hamn betraktas omradet som MKM och mark som klassas som
MKM kan anvéndas till kontor, industrier eller vigar och de exponerade grupperna kan vara
méinniskor som arbetar inom omradet och barn som tillfalligt vistas dér.

For vissa fororeningsgrupper finns flera riktvirden beroende pé vilken jordartstyp marken har
och pé vilket djup fororeningen befinner sig. For Helsingborgs hamn anvinds riktvardet for
genomslédppliga jordar. Samma riktvdrde anvénds for alla provtagningsdjup for just dessa
fororeningar. Langre ner foljer en tabell 6ver de riktviarden som géller for alifater och
aromater.

Eftersom riktvérden ofta dr satta med forsiktighet kan det for vissa omraden vara intressant
med platsspecifika riktvarden. Helsingborgs hamn ar ett omrade som &r inhdgnat och inte
oppet for allminheten. Stora delar av omrddet ar asfalterade eller bestér av annan
hardgjordyta och omrédet anvénds idag huvudsakligen till omlastning och férvaring av
containers. Till den utredning som Tyréns AB (Kockum & Wiborg 2007) har gjort for
omradet har platsspecifika riktvirden tagits fram som forslag att anvindas vid bedomning av
fororeningshalter. Generellt kan ségas att de framréknade platsspecifika riktvérdena tilliter en
hogre koncentration av alifater och aromater i marken &n Naturvéardsverkets riktvarden.
Nedan foljer en tabell med halterna (Naturvardsverket & SPI 1998).
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Markanvandning/ Jordart Riktvarde for | Platsspecifika riktvarden
MKM (mg(kg TS)
(mg/kg TS)
Alifater >C5-C8 200 600
Alifater>C8-C10 normaltata | 350
tata | 500
genomslappliga | 35 830
Alifater >C10-C12 normaltata, tata | 500
genomslappliga | 120 1500
Alifater >C12-C16 500 1500
Alifater >C16-C35 1000 3000
Aromater >C8-C10 normaltata, tata | 200
genomslappliga | 30 180
Aromater >C10-C35 40 120

Tabell 6. Riktvarde och Platsspecifikt riktvarde for de olika féroreningsgrupperna. Det fetmarkerade
vardet anvands.

9.2 Jamforelse med Riktvarden

Béde de riktvirden som Naturvardsverket foreslar for MKM och de framtagna platsspecifika
riktviardena jaimfors med de framtagna halterna frén interpoleringen. Da de platsspecifika
riktvdrdena anvinds visas vilka omraden som &verskrider foreslaget riktvirde men dven
Naturvardsverkets riktviarden kan anviandas for att visa i vilka omraden som hoga halter
forekommer. Dessa riktviarden anvénds for att sortera ut de omrdden som har halter Gver
riktvdrdena. Bilden dndras enkelt 1 visningsfonstret dér riktvardet skrivs in som minimum-
vérde for de block som ska visas.

9.2.1 Overskrider riktvardet

Resultaten fran Ordinary Kriging-metoden anvinds da omraden med halter dver riktvdardena
skérs ut (se tabell 6). Gruppen Alifater C5-C8 overskrider inte riktvardet och tas déarfor inte
med hir. Nedanstdende grupper dverskrider riktvirdet och respektive interpoleringsresultat
visas nedan.

Alifater C8-C10
Alifater C10-C12
Alifater C12-C16
Alifater C16-C35
Aromater C8-C10
Aromater C10-C35
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Figur 56 och 57. Alifater C8-C10 da omraden med halter éver 35 mg/kg TS skars ut. Bilden till vanster
visar omradet fran ovan och bilden till héger visar fran sidan. Enheten ar mg/kg TS.

¥ Hide Lighting Optioms

fanaass j

P Truspevscr
Zavm
£ Dalta 138357
Tl EScudals0

S e moving. aren
¥ SufucePoints
W Hayp

Figur 58 och 59. Alifater C10-C12 da omraden med halter dver 120 mg/kg TS skérs ut. Bilden till vanster
visar omradet fran ovan och bilden till hoger visar fran sidan. Enheten ar mg/kg TS.
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Figur 60 och 61. Alifater C12-C16 da omraden med halter 6ver 500 mg/kg TS skars ut. Bilden till vanster
visar omradet fran ovan och bilden till hoger visar fran sidan. Enheten ar mg/kg TS.
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Figur 62 och 63. Alifater C16-C35 da omraden med halter 6ver 1000 mg/kg TS skérs ut. Bilden till vanster
visar omradet fran ovan och bilden till hdger visar fran sidan. Enheten ar mg/kg TS.
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Figur 64 och 65. Aromater C8-C10 da omraden med halter dver 30 mg/kg TS skars ut. Bilden till vanster
visar omradet fran ovan och bilden till hoger visar fran sidan. Enheten ar mg/kg TS.
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Figur 66 och 67. Aromater C10-C35 da omraden med halter 6ver 40 mg/kg TS skars ut. Bilden till vanster
visar omradet fran ovan och bilden till hdger visar fran sidan. Enheten ar mg/kg TS.

En samlad bild 6ver alla fororeningars utbredning i xy-planet visas i bilaga 6.

Examensarbete 51
Anvindbarheten av programverktyget SADA ur ett hydrogeologiskt perspektiv -med applikation pa Helsingborgs hamn
Anneli Palm



9.2.2 Overskrider platsspecifikt riktvarde
Nedan visas fororeningsgrupperna med Ordinary Kriging-metoden och de omraden dar
halterna 6verskrider de platsspecifika riktvirdena. De grupper som har halter som 6verskrider
de platsspecifika riktvdrdena ar

e Alifater C12-C16

e Aromater C8-C10

e Aromater C10-C35

¥ Hide Lighting Optioms

Alifaingl216 Estimains {Ordinary Kriging} 3 4 AlifaburI216 Estimates {Ordinary Kriging}

Faam AJ_
Edta L2 5
T Srale 50

Whan meing, drie

e ||
ZDelia 12 20
T Srale50

W mving, dr
P SulcaiPosts

F M

Figur 68 och 69. Alifater C12-C16 dar fargade omraden dverskrider det platsspecifika riktvardet pa 1500
mg/kg TS. Bilden till vanster visar omradet fran ovan och bilden till higer visar fran sidan. Enheten ar
mg/kg TS.
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Figur 70 och 71. Aromater C8-C10 dar fargade omraden 6verskrider det platsspecifika riktvardet pa 180
mg/kg TS. Bilden till vanster visar omradet fran ovan och bilden till hoger visar fran sidan. Enheten ar
mg/kg TS.
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Figur 72 och 73. Aromater C10-C35 dar fargade omraden 6verskrider det platsspecifika riktvardet pa 120
mg/kg TS. Bilden till vanster visar omradet fran ovan och bilden till higer visar fran sidan. Enheten ar
mg/kg TS.

En samlad bild 6ver alla fororeningar som 6verskrider det platsspecifika riktvirdet visas 1
bilaga 8 tillsammans med omréden dédr J&W- undersokningen hittat hoga halter
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9.3 Samband geologi

De tredimensionella bilderna som fas frin SADA kan anvéndas for att gora en jamforelse med
radande geologi och hydrogeologi 1 omrédet.

9.3.1 Geologi

Helsingborgs hamns 6vre skikt bestar till stor del av fyllnadsmaterial. Efterhand som hamnen
byggts ut har fyllnadsmaterial byggt ut omradet och flyttat strandlinjen fran strax innanfor
dagens hamnomréde, vid slutet av 1700-talet, till dagens strickning. Fyllnadsmaterialet 1 de
norra delarna, som till stor del bestar av avfall fran industrier i Helsingborg med inslag av
slagg, aska och tegel, lades ovan pa havsbotten, som bestod av sand, och fyllningen har en
méktighet pa mellan 2-4 m. Fyllningen i de véstra delarna av Sodra Oljehamnen anses vara
mindre férorenad och bestar mest av sand och grusig sand. Dock férekommer det slagg och
tegel pa négra stillen.

Sanden innehaller skikt av gyttjig lera och under denna befinner sig berggrunden, bestdende
av sandsten och skifferlera, dven kallat hall. Berggrunden ligger generellt pa 3-5 m djup under
markytan men eftersom berget bara pétriffats i ett fatal borrningar finns inga exakta nivéer.
(Kockum & Wiborg 2007)

9.3.2 Yt- och grundvatten

Omradets ytvattenrecipient ir Oresund som omradet griinsar till genom Sddra Oljehamnens
hamnbassing, Oljehamnen. Avstindet fran Oresund till Norra Oljehamnen &r 250 meter och
pa detta omrade finns bl a ett virmekraftverk, reningsverk och Vasthamnen. Till Vésthamnen
hor tvd hamnbassdnger som bendmns Vasthamnen.

Stora delar av Helsingborgs hamn dr hardgjord yta anpassade efter verksamheten. En stor
méngd hardgjord yta minskar infiltrationen av regnvatten i marken.

Grundvattennivén har under uppdragets gang matts tva ganger och grundvattenytan befinner
sig mellan 0,9-2,75 m under markytan, motsvarande nivén 0-1.56moh. Grundvattnet
fluktuation dr som storst nira havet i Sodra Oljehamnen dir den kan variera mellan 0,2-0,4m.
Denna fluktuation kan forklaras med havsytans variation.

Grundvattennivder och flodesmonster for omradet kan ses i bilaga 9. Generellt ror sig
grundvattnet fran 0Ost till vist med undantag for omraden inom Norra Oljehamnen dér
stromriktningen dr annorlunda och istillet varierar mellan norr och nordost. Den hydrauliska
gradienten &r véldigt liten, enbart 0,5 %. (Kockum & Wiborg 2007)

9.3.3 FOroreningsspridning

Petroleumprodukternas upptradande da de ndr mark och grundvatten beror till stor del pa
vilken sammansittning de har. Bensin som innehéller kortare kolkedjor &n tex. Diesel, kan
lattare avdunsta 1 varmare vdder och mingden fororening som faktiskt stannar kvar blir
mindre. Petroleumprodukternas vattenloslighet dr beroende av oljesammanséittningen och
dven om olja generellt anses icke-vattenlosligt finns det komponenter som &r vattenldsliga.

Olja som spills pa marken dras av tyngdkraften och till viss del av kapilldrkraften nedat i
marken. En del av oljan kommer att fastna pd vigen i kapillarerna i den omittade zonen.
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Eftersom delar av oljeprodukten kommer att overga till gasfas aterfinns en del flyktiga
kolviten 1 porluften.

Oljan, som i detta forekommande fall, ar lattare &n vattnet kan kallas for LNAPL, light-non-
aqueous-phase-liquid. Da oljan nar den méttade zonen okar trycket i porerna och
stromningsmotstandet mot oljan dkas. Resultatet blir att oljan ror sig med grundvattenytan
langs den hydrauliska gradienten. Oljan kommer att flyta som en ”pannkaka” ovan pa
grundvattnet och en liten del olja kommer att fastna i marken pga kapilldrkraften.
Stromningen lings med gradienten kommer att fortsétta tills all olja fastnat. Fluktuationen pé
grundvattnet kommer att paverka oljans utbredning 1 vertikalled (Kjeldsen, Hojlund &
Christensen 1996).

9.3.4 Verksamheter

Da flera olika petroleumprodukter forvarats pa omradet och orsakat spill borde det teoretiskt
sett kunna vara mojligt att hirleda jordféroreningarna till en viss forvaringsplats, dess innehéll
och orsaken till spridningen. I omradets norra delar har tjockolja forvarats vilket vanligtvis
skulle kunna ses pé fororeningarna da tjockolja innehdller ldngre kolkedjor. Men da denna
verksamhet upphorde pé 70-talet har 4ven nedbrytningen av oljan pagatt langre vilket bor ha
minskat mingden fororenad jord. I de s6dra delarna av omrddet har inte verksamheten pagétt
lika linge (Kockum & Wiborg 2007). Olyckor som orsakat spill och som eventuellt kan
hérledas till en viss fororening redovisas under respektive omrade nedan.

9.3.5 Utvardering riktvarde

I bilaga 6 visas en samlad bild 6ver de sex fororeningsgrupperna som overskrider riktvirdet,
sett frdn ovan. Med hjélp av denna bild tillsammans med resultatbilderna fran sidan och med
kunskaper om geologin och grundvattnet i omradet, finns ett bra underlag for analys.
Omrédena har dopts till A, B, C, D och E. Eftersom gruppen Alifater C5-C8 aldrig
overskrider riktvérdet, enligt Naturvardsverket, syns denna grupp inte i bilden. Men da hoga
halter av d&mnet forekommer tas det med i diskussionen. Férekommande aromatgrupper ér
svéra att koppla samman med specifika oljeprodukter da de forekommer i flera.

Omrade A
Omrade A ér beldget 1 det nordvéstra hornet av omridet och interpoleringsresultaten tyder pd
att fler provpunkter utanfér omradet, mot véster, hade varit intressanta da koncentrationen ar
hog néra kanten pd omradet for flera av de forekommande fororeningarna. Féroreningarna
tycks ligga relativt ytligt med ett maxdjup pa 3m. Under detta djup har inga prover tagits och
det kan vara svart att avgoéra om fororeningarna forekommer pé lagre djup. Flera av
fororeningarna tycks breda ut sig pa djupet mellan 1-2m vilket tyder pa att fororeningarna
breder ut sig nér det nar grundvattnet. Grundvattenriktningen i detta omrade ror sig som i en
cirkel med riktning at véster 1 de sddra delarna av omrade A, &t norr i mitten och &r Oster 1 de
norra delarna. Inget samband mellan grundvattnets huvudsakliga riktning och
fororeningsspridingen kan ses. Alla fororeningsgrupper forekommer forutom Alifater C10-
Cl12.
Fororeningsgrupper over riktvérdet:

e Alifater C8-C10

e Alifater C12-C16
e Alifater C16-C35
e Aromater C8-C10
e Aromater C10-C35
Examensarbete 55

Anvindbarheten av programverktyget SADA ur ett hydrogeologiskt perspektiv -med applikation pa Helsingborgs hamn
Anneli Palm



Inom omrade A har verksamhet pigatt under lang tid och ldmningar efter bensinspill kan ses 1
de korta alifaterna. Ett stort oljeutslépp skedde ar 1976 vilket kan kopplas samman med de
langre kolkedjorna som forekommer i marken (Allbratt 2007).

P& omrade A har idag en containerforvaring byggts, dver den Ostra delen, med en metod dér
marken binds och gors mer stabil for verksamheten. Detta stabiliserar forekommande
fororeningar och forhindrar, med den téta ytan, att urlakning transporterar féroreningarna. P
den vistra delen av omrade A ska avveckling och aterstéllning, av Helsingborgs hamn AB, ha
paborjats innan april &r 2008 (Rosander 2007).

Omrade B

I omrade B tycks fororeningarna ligga ytligt, endast ner till 2m djup. Fororeningarna har som
storst utbredning 1 ytan och ser inte ut att ha brett ut sig med grundvattnet. Pa djupet finns det
bara prover tagna ner till 2m djup, under detta djup kan inga antaganden goras. Vad som &r
intressant &r att Alifater C12-C16 har sin hogsta koncentration pa detta djup, vilket 1 sin tur
skulle kunna tyda pa hoga koncentrationer dven pé storre djup men utan provtagning langre
ner kan inga slutsatser dras. Grundvattnet ror sig mot vister men det tycks inte ha ndgot
samband med fororeningarnas utbredning.

Fororeningsgrupper dver riktvérdet:
e Alifater C10-C12
e Alifater C12-C16
e Aromater C8-C10

Fororeningarna i omrade B &r svara att knyta till med en enstaka héndelse da det ar
medelldnga alifater som forekommer. Troligen &r det en sprucken oljecistern med diesel/
eldningsolja som orsakat dem (Allbratt 2007).

P& omrade B finns det idag en containeryta, Combiterminalen har byggts med samma metod
som ndmnts ovan. Containerytan stricker sig 6ver omrade A och B. P4 omrédet star en ensam
cistern kvar, som innehéller vatten till bruk for kraftvirmeverket (Rosander 2007).

Omrade C

Prover ér tagna ner till ett djup av 4m och fororeningar férekommer ner till detta djup, dir de
bada aromatgrupperna tycks ligga djupare ar alifatgrupperna. Alifaterna héller sig dver 3m
djup dir dven sanden borjar. Alla grupper tycks ha brett ut sig 1 hdjd med grundvattnet pa
djup mellan 1,5 till 4m. De lite lingre kolkedjorna tycks ha en forbindelse med markytan men
Alifater C8-C10 4terfinnes forst pa djupet 1,5m vilket kan forklaras med att de léttare
avdunstar pa grund av sin storlek. Aven Alifater C5-C8, som inte har halter &ver riktvirdet,
har hoga koncentrationer inom omrdde C mellan 2-3m djup. Resultatet fran J&W-
provpunkterna visar att det har funnits ett omrade nagot mer it vister med aromatfororeningar
redan tidigare. Grundvattnet ror sig at vister inom omrade C men utbredningen av
fororeningarna tycks inte ha nagot direkt samband med denna.
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Fororeningsgrupper over riktvirdet:
e Alifater C8-C10

Alifater C10-C12

Alifater C12-C16

Alifater C16-C35

Aromater C8-C10

Aromater C10-C35

Pé omréde C har bade bensin och diesel forvarats i flertalet cisterner och kant ar att
bensinspill skett vid dverpumpningar. D4 alla féroreningsgrupper forekommer kan inga
enstaka hindelser kopplas samman med fororeningsbilden (Allbratt 2007).

En stor del av omrade C, ca 80%, ar dtgdrdat med samma teknik som for Combiterminalen.
Resterande verksamhet ska avvecklas och aterstillas med start innan slutet av ar 2008
(Rosander 2007).

Omrade D

Inom omrade D har provtagningar gjorts ner till ett djup av 3,25m men interpoleringen ger ett
resultat, for gruppen Aromater C10-C35, ner till 4,5m. Alifatgrupperna som forekommer
uppfor sig likadant och tycks breda ut sig pd djupet at norr och véster vilket foljer
grundvattnets riktning i viss man. Aromatgrupperna breder istéllet ut sig at alla hall under ett
djup av 0,5m. Aromater C8-C10 har ingen kontakt med markytan och tycks ha som storst
utbredning pa 3m djup. Grundvattenytan ligger ndgot djupare inom detta omrade, pa cirka 2m
djup och det dr kring detta djup som fororeningarna ser ut att breda ut sig och det ar d&ven hér
som sandlagret borjar.

Fororeningsgrupper over riktvérdet:
e Alifater C10-C12

Alifater C12-C16

Alifater C16-C35

Aromater C8-C10

Aromater C10-C35

Ett storre utsléapp av diesel/flygfotogen skedde ar 1989 och kan forklara forekomsten av de
lite 14ngre alifatgrupperna (Allbratt 2007).

Ett mindre omrade inom omréde D har fatt nya dgare och dér d4garna har ingatt avtal om
kostnadsansvar da verksamheten upphor. Pa resterande omrade, ca 80% av omrade D,
planeras samma atgérd som for Combiterminalen, pdborjat under &r 2009 (Rosander 2007).

Omrade E

Inom omrade E finns prover tagna ner till 6,5m djup men fororeningar med halter Gver
riktvirdet finns bara ner till 4m djup. Dessa fororeningar har ingen kontakt med ytan utan
aterfinnes forst pa 1 meters djup. Grundvattnets rorelseriktning kan inte kopplas samman med
fororeningarnas utbredningsriktning utan de ser ut att ha brett ut sig it alla hall. Alla
fororeningsgrupper finns inte representerade i detta omrade. Daremot har gruppen Alifater
C5-C8 hoga halter inom omrédet, dock inte over riktvardet.
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Fororeningsgrupper dver riktvérdet:
e Alifater C8-C10
e Alifater C10-C12
e Aromater C8-C10

P& omrdde E har bensin och flygfotogen forvarats, vilket ocksa avspeglar sig 1 de korta
alifatgrupper som har hittats i marken. Spillet kan inte kopplas samma med nagon specifik
hiandelse (Allbratt 2007).

Omréade E ar atgiardat genom att s.k. hotspots, omraden med hoga halter, har atgardats
(Rosander 2007).

Omrade J&W

I de omréden déar J&W har gjort undersokningar hittades hoga halter 1 omradet norr om
omrédde E. Detta omréde hade ett storre spill av diesel under ar 1994, men omrédet &r planerat
att atgirdas med samma metod som for Combiterminalen, och framtida forvaring av
containers (Allbratt 2007).

9.3.6 Utvardering platsspecifika riktvardet

Da de platsspecifika riktvdrdena ligger hogre én riktvirdena kommer farre omréden att anses
vara starkt fororenade. En samlad bild 6ver féroreningarna och deras utbredning i xy-planet
kan se 1 bilaga 8. Omrdde E har inga halter 6ver de platsspecifika riktvirdena och kommer
darfor att uteldmnas frén diskussionen.

Endast tre fororeningsgrupper dverstiger de platsspecifika riktvérdena:
e Alifater C12-C16
e Aromater C8-C10
e Aromater C10-C35

Omrade A

Pé omréde A finns de tre féroreningsgrupperna representerade i halter Gver det platsspecifika
riktvdrdet. Som ndmnts tidigare ligger de hoga koncentrationerna néra ytterkanten pa omradet
och det finns en mojlighet att hoga halter aterfinns dven véster om omradet. Fororeningarna
finns fran ytan och ner till 3m djup. Under 3m har inga provpunkter tagits. I likhet med
foregdende kapitel ses inget samband med grundvattens rorelseriktning. Aromater C8-C10
tycks finnas inom en nagot mindre volym jamfort med de andra tva grupperna.

Fororeningsgrupper 6ver det platsspecifika riktvérdet:
e Alifater C12-C16
e Aromater C8-C10
e Aromater C10-C35

Omrade B
Pé omréde B aterfinns bara gruppen Alifater C12-C16 6ver det platsspecifika riktvirdet. De
hoga halterna nar ner frén ytan till ett djup av 1,75m.
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Fororeningsgrupper dver det platsspecifika riktvérdet:
e Alifater C12-C16

Omrade C

Endast aromatgrupperna har halter 6ver det platsspecifika riktvirdet i omrédde C. Dessa tycks
ha brett ut sig d& de natt grundvattnet, och det syns tydligt var de har kontakt med markytan.
Fororeningarna forekommer ner till 4m dér ocksd provtagningen upphort.

Fororeningsgrupper over det platsspecifika riktvérdet:
e Aromater C8-C10
e Aromater C10-C35

Omrade D

Inom omrade D forekommer alla tre grupperna med halter 6ver det platsspecifika riktvardet.
Gruppen Aromater C10-C35 har den storsta volymen kraftigt fororenad jord. Féroreningarna
finns 1 omradet mellan ytan och 2,5m djup, forutom Alifater C12-C16 som endast har ett litet
omrdde mellan 1-2m djup som uppnér dessa halter.

Fororeningsgrupper 6ver det platsspecifika riktvérdet:
e Alifater C12-C16
e Aromater C8-C10
e Aromater C10-C35
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10 Diskussion

Att sdtta sig in 1 och léra sig hantera SADA tar relativt lang tid och mycket kraft maste, innan
interpolering genomfors, ldggas pa en stor miangd grundinstéllningar. Dessa péverkar
interpoleringen 1 hog grad bade med avseende pa upplésning och pé utbredning. Nedan
diskuteras den inverkan som de olika instéllningarna har pé resultatet. SADA erbjuder
dessutom tvé verktyg for validering av interpoleringsresultatet, for- och nackdelar med dessa
diskuteras nedan.

10.1 Grid och Vertical layers

Instéllningarna pa Grid och Vertical layers styr bara upplosningen pa resultatbilden. Dock kan
det vara bra att skapa en blockindelning sa pass noggrann att férorenade omraden framstar
tydligt och inte riskerar att suddas ut.

Da omradet 1 Helsingborgs hamn har provpunkter utspridda véldigt ojdmnt 6ver omradet &r
det bésta sittet att fa fram en bra Grid-storlek helt enkelt att prova sig fram. Grid-storleken &r
en okinslig parameter och vilken noggrannhet som passar bast dr upp till anvindaren. Dock
kan det enligt Mardikis, Kalivas & Kollias (2005) vara en rimlig start att prova halva
medelavstdndet mellan provpunkterna.

Lagerindelningen, Vertical layers, bor anpassas efter hur djupt proverna ar tagna och hur tétt
de ligger pa djupet. I Helsingborgs hamn &r prover tagna ner till 6,5m och pé vissa mindre
omrdden ligger punkterna tétt pd bdde djupet och 1 horisontalled. For att fa med fordndringar
pa djupet har en noggrann lagerindelning pa 20 cm lager valts for att fororeningarnas 3D-form
syns tydligare di. Annu tunnare lager ger en marginel forbittring och tar betydligt ldngre tid
att interpolera fram vilket gor att det kinns tillrackligt med 20 cm lager. Nar tjockare lager
viljs, sd som 1m lager, syns det hur féroreningarna ar utspridda pa djupet men finare
skillnader kan missas, tex att fororeningarna breder ut sig vid grundvattenytan.

10.2 Search neighborhood

Att kunna forma s6komradet, Search neighborhood, pa flera sitt kan vara bra da ens
fororenade omrade dr vildigt anisotropt men enklast &r att halla sig till ett helt cirkulért
sokomréade. Sokomradet anger hur stort omréde kring varje provpunkt som interpolering ska
ske over. Men dé ett stort sokomrade anges verkar interpoleringen ge resultat, med hoga
fororeningshalter, 6ver hela sokomrédet istdllet for att ange 14ga halter eller inga halter alls i
utkanten av sokomradet.

Vad giller sokomradets utbredning pa djupet bor den anpassas efter det maximala djupet och
lagerindelningen. D4 ett for stort sokomrade sitts pa djupet suddas halterna ut och hoga halter
ser ut att nd langre ner i marken @n vad det finns beldgg for genom provtagning.

Genom att jamfora olika instdllningar pa s6komradet med respektive varianskarta och
korsvalidering syns att krigingvariansen och medelfelet bdda blir hogre, i ytterkanterna, da
sOkomradet utdkas. En avvigning maste goras for att sokomradet inte ska bli for litet, da
interpoleringen kénns otillrdcklig, och nir den blir for stor och ger en for stor spridning pa
resultatet. Till sin hjdlp kan man anvidnda korsvalideringen for att hitta interpoleringen med
lagst antal fel. SOkomradesinstillningarna kan séledes anses vara en kinslig parameter.
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10.3 Polygoner

Polygoner ska kunna anvéndas for att ett mindre omrade ska kunna sorteras ut och fa ett
variogram anpassat och som dé avspeglar de inringade provpunkterna battre vid interpolering
med Ordinary Kriging-metoden. Om for fa punkter skérs ut kan risken vara att antalet blir
otillrackligt da ett variogram skapas. Faran finns ocksa att omkringliggande provpunkter inte
fir ge sin del till resultatet och att ytterkanten av polygonens interpolering blir mer oséker.

Om omrdden finns med tdtare provtagning kan dessa punkter ge storre inverkan pa
variogrammet och modellvariogrammet riskerar att avspegla ett litet omrade istéllet for hela
provtagningsomradet (Schloeder, Zimmerman & Jacobs 2001). Men dven om variogrammet
anpassas efter polygonernas provpunkter blir skillnaden i interpoleringen inte pataglig. Det
som skiljer dr att omrdden med hoga halter inte tilldts nd utanfor polygonens grinser. Men
metoden bor inte forkastas da den kan vara anvandbar for andra provtagningsomraden, dven
om den inte har varit utslagsgivande for Helsingborgs hamn.

10.4 Nearest Neighbor

Interpoleringsmetoden Nearest Neighbor dr en enklare metod som bara tillater interpolering i
tva dimensioner. Interpoleringen blir grov och stora falt ges hog koncentration. Aven om
Grid-indelningen gors finare blir resultatet grovt och inte tillfredsstéllande.

I interpoleringsmetoden tas ingen hénsyn till spridningen pa resultatet dd metoden &r timligen
enkel. Det visas tydligt i resultatet att interpoleringens sikerhet paverkas av titheten pé
punkterna. D4 punkter ligger tétt hittas en ndrmsta punkt enkelt men da avstandet till ndrmsta
punkt blir lingre minskar rimligheten pé interpoleringsresultatet. Till exempel interpoleras ett
stort omrade fram med hog koncentration, upp till 3000 mg/kg TS, dar omradet med de hogsta
koncentrationerna nar ut ver ett omrade som inte har ndgra provpunkter. Detta for att
ndrmsta punkt, som befinner sig langt dirifran, har hg koncentration.

D4 en interpoleringsmetod anpassad for tvd dimensioner anvénds pa tredimensionell data blir
resultatet missvisande d& punkter som egentligen ligger pé olika djup behandlas som om de
ligger i plan, ndrmre varandra.

10.5 Inverse Distance

De tva interpoleringsmetoderna Inverse Distance och Ordinary Kriging ger resultat som
liknar varandra. Den stora skillnaden mellan anvéndningen av de tva interpoleringsmetoderna
ar just hur enkelt det &r att anvidnda Inverse Distance jamfort med Ordinary Kriging, vilket
ger en klar fordel rent tidsméssigt. Att de bada metoderna ger liknande resultat kan inte
anvandas for att sdkerstilla att parametrarna ar ratt instillda da de bada metoderna har fatt
samma grundinstéllningar i unders6kningen.

Den skillnad som kan ses &r att Inverse Distance bilden for Alifater C16-C35, sett i plan, ger
cirkuldra omraden med hog koncentration medan Ordinary Kriging ger samma omréade en
mer avlang form pa omradet med hog koncentration, vilket kan ses pa omrade D. I en studie
gjord av Schloeder, Zimmerman & Jacobs (2001) drar de slutsatsen att Ordinary Kriging &r
mer anviandbar dé den inte ger perfekta cirklar, men sjunkande koncentration, kring
provpunkterna. Detta tyder pa att Ordinary Kriging-metoden tar mer hénsyn till enskilda
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punkter med ldgre koncentration och later dessa punkter inverka pd omradet med hog
koncentration.

10.6 Ordinary Kriging

For att ett variogram ska skapas i SADA behover alla parametrar stéllas in och ingen gér att
hoppa over. Detta kréver att anvandaren ar vil insatt 1 hur ett variogram fungerar och hur
SADA gér tillvdga for att rita upp ett. Flera parametrar finns for att konen, som senare skapar
variogrammet, ska fa onskad form och riktning. Nagra parametrar dr viktigare dn andra dar
bland annat Lag number, Lag distance, Angle och Tol kan ndmnas. Dessa parametrar behover
stdllas in om och om igen innan ett bésta resultat nds och ett bra hjalpmedel dr Rose-
diagrammet. Nagra parametrar, sd som Band, Ztol och Zband, forefaller ha mindre betydelse
eftersom véldigt liten fordndring har noterats da instéllningarna éndras. Det dr denna del av
Ordinary Kriging-metoden som i litteraturen har fatt mest kritik da det kan vara mycket svart
att veta hur ett bra variogram ser ut och nér det har uppnatts. Tillforlitligheten i krigingens
resultat beror, enligt Mardikis, Kalivas & Kollias (2005), till stor del pa hur vil variogrammet
ar format. Det finns en viss risk med variogrambildandet d& @ven ett illa uppritat variogram
ger ett Ordinary Kriging-resultat.

Att 4 den form pa variogrammet som visas i anvindarmanualen, med en jamnt stigande kurva
som planar ut, kan te sig omojligt och verkar till stor del bero péa provdatans utseende. Da
SADAs programutvecklare inte rekommenderar att lognormalférdelning anvinds forsvaras
variogrambildandet ytterligare (Stewart 2007). Forklaringen &r att eftersom
koncentrationshalterna pa petroleumprodukterna stiger logaritmiskt skiljer sig semivariansen
enormt mellan provpunktsparen i variogrammet, och en kurvanpassning,
modellvariogrammet, blir svarare och tidskriavande att genomfora, dock inte omojlig.

Aven om SADA erbjuder en autoanpassat modellvariogram tycks denna funktion inte alltid
fungera och en anpassning féar goras forhand. I de fall didr modellvariogrammet anpassas
forhand gors denna anpassning véldigt godtyckligt och det finns ingen hjilp att {4 for att veta
om anpassningen blir béttre eller simre dé justeringar gors.

Till Ordinary Kriging-interpoleringen kan en varianskarta tas fram. Krigingvariansen kas ses
som ett verktyg for att visa inom vilka omraden som interpoleringens resultat har hog
spridning. Diskussioner kring anvindandet av krigingvariansen som ett “osidkerhetsmatt™ ar
ménga. Enligt Pilger (2006) bor inte krigingvariansen anvindas for detta syfte da vardet pa
observationerna inte tas med 1 berdkningen, utan enbart provpunkternas placering.
Placeringen ger enligt modellvariogrammet en semivarians och lokala variationer inom
omradet ignoreras. Pebesma (2006) ddremot menar att krigingvariansen visst dr ett bra
verktyg vid osékerhetsanalys. Dock bor omréadet inte innehélla lokala variationer och da
transformering av data till tex lognormalférdelning anvinds bor detta beaktas vid utvardering
av krigingvariansen.

Att sdga att krigingvariansen eller snarare motsvarande standardavvikelse, inte far 6verskrida
10% av den hogsta koncentrationen 1 provpunkterna, bor inte tas som ett facit pé var
interpoleringen &r for osdker utan ska hela tiden sittas i relation till modellvariogrammets
utseende. En for stor spridning pé resultatet, en hog krigingvarians, visar snarare pa att
koncentrationen mellan tva nérliggande punkter dr hog, dvs semivariansen mellan dem blir
hog. Da detta visar att provpunkter 1 omradet har stora skillnader mellan sig bor alltid
interpoleringen anses vara lite mer oséker &n om modellvariogrammet visat pa en tydlig trend.

Som synes i kapitel 8.1 blir varianskartan for de olika grupperna olika och for de grupper dér

Examensarbete 62
Anvindbarheten av programverktyget SADA ur ett hydrogeologiskt perspektiv -med applikation pa Helsingborgs hamn
Anneli Palm



variogrammet ar flackt kan inte varianskartan anvéndas till att sdkerstilla resultatet. Var
gransen gar for ett bra variogram, med en lutning pd modellvariogrammet som ger tillrdckliga
skillnader pa krigingvariansen och ett lagom hogt nugget-varde, gér inte att sdga. Kanske bor
varianskartan inte alls anvéndas som utvirderingsmetod, inte ens for de féroreningsgrupper
som har en storre lutning pa modellvariogrammet och ddrmed fér en battre varianskarta.

De flesta markfororeningar har en skev fordelning vilket medfor att lognormal férdelning
beskriver dem bést (Singh & Ananda 2005). I SADA bor dock, enligt programutvecklaren,
inte lognormal fordelning antas da Ordinary Kriging-resultaten blir felaktiga. Da
lognormalfordelning antas gors en log-transformation av data redan innan interpoleringen
paborjas. Nér sedan interpoleringen genomfors vill SADA bakéttransformera data genom att
anvinda krigingmedelvérdet och variansen for varje block. Eftersom bakéttransformationen
av medelvirdet, 1 varje block, dr en funktion av variansen, i varje block, blir resultatet fel.
Koncentrationer langt 6ver de hogsta indata kan fés fram (Stewart 2007).

10.7 Jamforelse Interpoleringsmetoder

For att gora en jamforelse pé interpoleringsmetodernas riktighet anvénds verktyget Cross
validation, korsvalidering. I tabell 5 pé sidan 44 visar resultatet att metoden Nearest Neighbor
ger de hogsta medelfelen for alla fororeningsgrupper. Dessutom ér dessa fel alltid betydligt
hogre dn felen for de andra tva interpoleringsmetoderna. Da detta sammanfaller vdl med
tidigare utvardering av metoden Nearest Neighbor kan slutsatsen bli att metoden ger sdmst
resultat av de tre undersokta.

Korsvalideringen jamfors mellan de tvd metoderna Inverse Distance och Ordinary Kriging.
Nésta samma fel berdknas for de tvd metoderna for de olika fororeningsgrupperna och ingen
metod kan sdgas ge bittre resultat &n de andra enligt denna utvirdering.

Interpoleringen som skett 1 utkanten av omradet, bade at sidorna och nerét i marken, ser lite
annorlunda ut for de bada metoderna Ordinary Kriging och Inverse Distance. Inverse
Distance utgar ifran den ndrmsta provpunktens koncentration, och om denna ar hog far dven
omradet i utkanten, denna koncentration. Ordinary Kriging daremot berdknar hur langt bort
den hoga koncentrationen stracker sig, utifrin modellvariogrammet, och kan ddrmed ge ett
annat resultat dn Inverse Distance (Schloeder, Zimmerman & Jacobs 2001). Detta syns i
resultatet, 1 bilaga 3 och 4, bland annat for Alifater C8-C10, pd omrade A, dér Inverse
Distance har gett ett litet omrade en hogre koncentration dn Ordinary Kriging.

Ordinary Kriging metoden ségs ha fordelen att den dven berdknar variansen pa resultatet,
krigingvariansen. Men som diskuterats tidigare kan denna varians bara anvéndas 1 viss
omfattning. Om variogrammet inte har hog lutning och ett relativt 1dgt nugget-vérde kan inte
krigingvariansen anvéndas till osdkerhetsbedomning av resultatet. Att en hog krigingvarians
fas fran data dar nugget ar lagt jamfort med sill och dér data &r daligt korrelerad, datamangden
begrinsad i antal och/eller starkt varierande visar &ven Schloeder, Zimmerman och Jacobs
(2001) 1 sin studie.

Da Inverse Distance-metoden &r betydligt léttare att genomfora dn Ordinary Kriging-metoden
kan metoden, med de relativt goda resultat som ges, 1 vissa ldgen vara ett béttre alternativ. Att
f4 snabba resultat kan ibland vdga upp forlusten av en lite béttre interpolering. I en annan
studie, utford av Mardikis, Kalivas & Kollias (2005) har slutsatsen gjorts att det inte gér att
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avgora vilken interpoleringsmetod som dr bast utan resultatet beror till stor del pé
datamingdens spatiala konfiguration, dvs. densiteten pd provpunkterna och deras utbredning,
och antagande som gors. De siger ocksa att interpoleringsmetoderna inte gar att jaimfora da de
inte &r likadant optimerade 1 en och samma situation. I den studien jag har gjort har Inverse
Distance och Ordinary Kriging samma grundinstéllningar, dd samma instdllningar ar mojliga
att genomfora, anvénts. Kanske har de tvd metoderna inte samma optimala instillningar och
hade visat storre skillnader om grundinstéllningarna anpassats efter varje metod. D4 detta inte
ar fallet kan ingen slutsats dras kring vilken metod som &r den béttre. Enligt Delin (2000) kan
interpolering med Inverse Distance ge lika bra resultat som Ordinary Kriging da
provpunkterna dr jamnt utspridda och enligt min studie tycks detta vara fallet 4ven da
provpunkterna inte dr det.

En annan studie visar att Inverse Distance ar att foredra da dataméngden &r liten och det finns
stora avstand mellan punkterna (Kravchenko 2003). I samma studie visar Kravchenko (2003)
att Ordinary Kriging kan ge lika bra resultat som Inverse Distance om datamangden &r stor
vilket &ven Mueller et al. (2001) konstaterar i sin studie. Vad giller den spatiala strukturen 1
data sa anser Mueller et al. (2004) att Inverse Distance ger bittre resultat i de fall dér ingen
tydlig spatial korrelation kan ses i variogrammet vilket d& ger ett simre Ordinary Kriging-
resultat. Detta kan delvis forklara resultatet i denna studie da variogrammen inte alltid visade
pa en tydlig struktur. Detta tillsammans med en dataméngd pé enbart 66 provpunkter och
ojamn utbredning av data tycks ha orsakat ett Ordinary Kriging-resultat som inte dvertréaffar
Inverse Distance- resultatet.
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11 Slutsats

Att sdtta sig in 1 och léra sig hantera SADA tar relativt lang tid och mycket kraft maste, innan
interpoleringen genomfors, ldggas pd en stor méngd grundinstillningar. D4 dessa utfors pa
rétt sétt dr dock beloningen ett mycket anvandbart hjdlpmedel for att visualisera
fororeningssituationen inom ett omrade. For validering av de framtagna resultaten anvénds
ndgra olika valideringsverktyg . Nér sedan den tredimensionella bilden 6ver
fororeningssituationen slas samman med rddande geologi, grundvattennivaer med
flodesriktning, kunskaper om fororeningarnas uppforande i mark och radande riktvarden kan
den totala bilden fis fram. Att dessutom kunna se féroreningsbilden i tre dimensioner ger ett
bra underlag for utvédrdering och tolkning.

I denna studie har metoderna Inverse Distance och Ordinary Kriging resulterat i likvéardiga
resultat. Resultaten har validerats med korsvalidering. Det medfor att Inverse Distance kan
vara att foredra da denna metod tar betydligt kortare tid att genomfora. Ordinary Kriging kan
diaremot visa spridningen pa interpoleringsresultatet utifrdn modellvariogrammet. Dock ar det
bara i vissa fall som det gar att anvénda valideringsverktygen till utvirdering av resultatets
osdkerhet. I de fall dir modellvariogrammets kurva har for liten lutning kan inte
krigingvariansen anvindas for tolkning av resultatets tillforlitlighet. Den skillnad som mérks
pa de bada interpoleringsmetoderna ar att Ordinary Kriging inte ger samma form pa omrade
med hog koncentration som Inverse Distance. Ordinary Kriging visar har pa ett mer
hiansynstagande till intilliggande provpunkter med lag koncentration. Absolut sdmst resultat
ger den tredje interpoleringsmetoden Nearest Neighbor.

SADA medger en mojlighet att optimera en provtagning. SADA kan tex. vid kompletterande
provtagning och ett redan befintligt variogram, anvédndas for att ta fram en plan 6ver i vilka
punkter den kompletterande provtagningen behover utforas for att interpolering ska kunna
genomforas pa proverna. Det finns dven mdjligheter att lata SADA utforma
provtagningsstrategier for omrdden utan tidigare provtagning, for att fa fram antalet
provpunkter och deras placering.
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Aromater C8-C10
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Tabeller med variogram och modellvariograminstéllningar.
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Grundvattennivaer och flodesmdnster Bilaga 9

Grundvattennivder métta under vintern 2006-2007. Framtagen till utvérderingsrapporten:
Miljoteknisk markundersdkning inom Helsingborgs oljeterminal. (Kockum & Wéborg 2007)
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