Geografiska informationssystem for studier av polyaromatiska kolvéten (PAH)

Abstract

At the end of August 1999, the local government council of Malma city decided that
the area known as Kvarteret Bilen would be made available for the European Housing
Exhibition 2001 (BoOl-méassan). Kvarteret Bilen extends over approximately 80
hectars and includes the western parts of the Western Harbour area (V astra hamnen)
of Mamo.

Kvarteret Bilen as a whole, but especially the western sections of this area, the so-
called BoO1 section, has been the subject of heated discussions. This is mainly due to
the fact that the ground in question has proven to be contaminated to a certain extent
by different chemical compounds.

Investigations undertaken during 1998 showed sporadically high concentrations for
especially one chemical group: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH).

The first part of the paper describes the use of a mathematical equation (Fetter 1994)
to calculate the concentration of PAH from a continuous discharge at a given time by
employing Geographical Information System (GIS). Even the constraints of the
equation are discussed, as well as the consequences that follow as a result of using
GIS.

The second part of the paper focuses on the connections between the content of
carcinogenic PAH in Kvarteret Bilen and the ground water level and type of filling
material. It also describes several interpolation methods, none of which was successful
in the analysis however. Known point values of PAH had to be used in the anaysis
instead.

In order to study the relationships (mentioned above), four hypotheses were put
forward: 1) the PAH will show low concentration values in the interval where the
ground water is fluctuating; 2) the concentration level of PAH will be higher in the
saturated zone as well as in the uppermost layer of the unsaturated zone; 3) every
PAH compound will vary in asimilar way from the ground level and downwards and,
4) areas containing remains of asphalt, foundry discharge and impregnated wood,
ought to present the highest concentration levels.

During the anaysis, al of the hypotheses were confirmed. The interpolation
techniques could not be carried out since the levels of concentration of PAH varied
too much between known points.

Applying GIS to the mathematical equation in Fetter (1994) had some advantages.
One was the possibility to calculate concentrations for an entire area and not just for a
specific point.

The results showed that if there is a continuous discharge, the concentration values get
higher closer to the discharge area compared to values further away, if the time level
is set to be the same. Also, alonger time limit generates higher concentration values
provided the distances are the same.
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1 Inledning

| slutet av augusti 1999 togs ett besdut av kommunfullmaktige i Mamo att anvanda
omradet Kvarteret Bilen for den internationella europeiska boméassan BoO1 som
kommer att arrangeras under sommaren 2001. Kvarteret Bilen upptar en yta pa 80 ha
och omfattar de véastra delarna av Véastra hamnen-omrédet i Malmo (figur 1 och 2).
Omrédet gransar i norr och vaster mot Oresund, i sbder och Gster mot omréden med
verksamheter sasom verkstadsindustri, kontor och lager. Fastighetskontoret avser att
uppféra en permanent del med bosté&der och en temporar del med utstallningsbostader
pa massomradet.

Wastrahamnen i Malma

& Lanmatenivarierl 1895, Dnr S07-9 84500

Fig. 1. Vastra hamnen, Malmo.
(Kalla: VBB VIAK AB, 1999a, ©Kartunderlag,
Malmo stad, utdrag ur MalmoGeoAtlas).

Kvarteret Bilen och da framst de vastra delarna av detta omréde, det sk. BoO1-
omrédet, har varit forema for en rad diskussioner. Dessa har framst rort de
fororeningsforhalanden som foreligger i omradet.

Under manga decennier var omradet hart belastat med hamnverksamhet och
industrier. Kvarteret Bilen har tillkommit genom successiva utfyllnader i havet och
allteftersom namnda verksamheter expanderade fylldes ytterligare omréden ut. Under
vilka perioder utfylinader foretagits illustreras i figur 3. De olika utfylInadsomradena
benamns i arbetet som delomraden. De industriella verksamheterna och typen av
utfyllnadsmaterial har bidragit till att mark och grundvatten i varierande grad
fororenats med avseende pa metaller och kolvéten.

Som ett led i den beslutsprocess som |&g till grund for beslutet att anvanda omradet
for byggnation har en omfattande provtagning skett av metaller och kolvéten i bade
jord och vatten. Undersokningar utforda under 1998 visade att hoga halter sporadiskt
forekom av amnesgruppen polycykliska aromatiska kolvéten.
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Mot bakgrund av foreliggande resultat och Naturvérdsverkets bedomning att de
cancerogena polyaromatiska kolvatena réknas till @mnesgrupper med mycket hdg
farlighet (VBB VIAK AB, 1999b) har den hér uppsatsen helt inriktats pa att studera
denna amnesgrupp.
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Fig. 2. Detaljkarta 6ver de vastra delarna av Vastra Hamnen,
Malmd. (Kalla: VBB VIAK AB, 2000a, ©Kartunderlag, Malm®d stad,
utdrag ur Malmo GeoAtlas).

Arbetet bestér av tva delar med en gemensam diskussion. | den forstnamnda har ett
geografiskt informationssystem (GIS) integrerats i en matematisk ekvation som
bergknar koncentrationen av en fororening pa ett givet avstand utmed en flodesvag
fran en kontinuerlig utsldppskala. Metoden visar hur ett GIS kan anvandas for att
utveckla och tilldmpa den matematiska ekvationen samt de férdelar som detta innebér.
Diskussionen (avsnitt 7.1 och 7.2) behandlar resultaten och tar upp de begransningar
som finns i den matematiska ekvationen samt belyser mdjligheterna att berékna en
fororenings volym och utspadning pa ett givet avstand fran en utsappskalla da
densiteten av denna understiger vattnets. Diskussionen (avsnitt 7.2) bygger pa en
artikel skriven av Pilegd et al., (1998).
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Den andra delen behandlar polyaromatiska kolvéaten (PAH, polycyclic aromatic
hydrocarbons), fortséttningsvis kallade PAH, i BoOl-omrédet. Med hjdp av GIS
andyseras befintliga data som finns att tillga i Mamo GeoAtlas. Vidare studeras
samband mellan uppmétta halter och typ av fyllnadsmassa och grundvattenytans lage.
En stor komponent i den del som behandlar PAH tillagnas tre olika
interpolationsmetoder som utan framgang forsokte anvandasi analysen.
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Fig. 3. Kartan visar under vilka perioder olika omraden fyllts ut.
(Kalla: VBB VIAK AB, 2000a, utdrag ur Malmo GeoAtlas).

2 Mal och hypoteser
Malet med uppsatsen kan delasin i tvadelar:

o Att tillampa ett GIS for att berékna koncentrationen av en férorening utmed
dess flodesvag pa ett bestamt avstand fran en kontinuerlig utslppskélla efter
en given tid. Berékningarna bygger pa en befintlig ekvation (ekvation 1, s 9).

« Aftt visa pa de konsekvenser som foljer da GIS integreras i en
transportekvation (ekvation 1).
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» Att diskutera de begransningar som finnsi ekvation 1.

o Att diskutera mgjligheten att bestamma en fdérorenings volym samt dess
utspadning i en bestamd punkt i de fall fororeningens densitet understiger
vattnets.

Att i BoOl-omradet med hjdlp av GIS analysera hdterna av PAH i tre
dimensioner genom interpolation samt utifran diskreta varden.

Analysen innebar:

« Att visa hur halten cancerogena PAH férandras fran den ométtade till den
maéttade zonen.

« Att visa pa betydelsen av grundvattenytans lage och hur halten PAH varierar
med djupet.

» Att studera sambandet mellan typ av fyllnadsmassa och htga halter av PAH.
For att uppna malet i del |1 ansattes fyra hypoteser.
* PAH kommer att anta sina lgsta varden i det intervall dar grundvattenytan

fluktuerar.

* PAH kommer att anta hogre véarden i den méttade zonen och i det Oversta
marklagret av den ométtade zonen.

» Halten av olika PAH varierar 6ver djupet pa ett likartat satt.

e Hogst halter PAH borde kunna pavisas i omraden dar fyllnadsmassan
innehdller asfatsrester, gjuteriavfall och impregnerat tra.

Ovan namnda hypoteser testades i arbetet.
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3 Teoretisk bakgrund och omradesbeskrivning

3.1 Omradesbeskrivning

Geologi och fyllnadsmassor

Utfylinadernai Kvarteret Bilen vilar pa en kalkberggrund vars 6veryta ligger pa nivan
6 meter under havsytan i den sodra delen och 9 meter under havsytan i den norra
delen. Ett ca 4 meter maktigt lager av moranlera Overlagrar huvudsakligen
kalkberggrunden. Moréanleran utgjorde en gang havsbotten eller hamnbottnar. Ovanpa
moranleran har fyllnadsmassor dumpats. Kvarteret Bilen & med undantag av
omradena fran 1973 och 1987, vilka &r utfyllda med sjosand, utfyllt med varierande
massor. Massornas innehdl ar en blandning av lera, silt och sand med inslag av sten,
grus, kalk, slagg och asfaltsklumpar. Vidare finns en del tegel-, plast-, tr& och
betongrester samt en mindre del snackskal, gyttja, mull och vaxtdelar. Aven skrot har
patraffats.

Hydrogeol ogi

Eftersom ytan i storre delen av Kvarteret Bilen inte & hardgjord och vegetationen &r
sparsam sker en viss grundvattenbildning genom infiltration och perkolation av
nederbordsvatten. Uppskattningsvis uppgar grundvattenbildningen till i genomsnitt
200 mm/ar (VBB VIAK AB, 1999a). Grundvattnet i jordlagren draneras &t tva hall,
dels mot Oresund och dels mot sandutfyllnaden fran 1987. Hogst grundvattennivaer,
drygt 1 m 6 h finnsi véastra delen av omradet medan de |agsta nivaerna pétraffasi den
Ostra delen, ca 0,1-0,2 m 6 h, (figur 4). | den 6stra delen bidrar den férmodade
uppspruckna kalkberggrunden och bortmuddrandet av den tdta moranleran till att
dréneringen okar.

Grundvattennivaerna uppméttes
under hosten 1998, en period av aret
/ﬂ\ dd nivernai regel & som lagst.

M

Kvarteret Bilen & en Oppen akvifér,
vilket innebér att grundvattenytan star
01 i kontakt med atmosféren (Grahn &
Malaga-Starzec, 1997).

wa Fig4. Interpolerad grundvattenyta
(Grundvattennivaer
i mO h, september 1988).
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Fororeningssituation

Det & framst i BoOl-omradet (figur 2) som fororeningar pétraffats i jord och
grundvatten. Detta omrade innefattar utfyllnadsmassor fran 1956-57, 1966, 1967,
1975 och 1980-87. Omradet upptar en 35 ha stor yta. Enligt de undersdkningar som
VBB VIAK AB, Mamo vidtagit forekommer &mnena arsenik, bly, kadmium, koppar,
kvicksilver och zink samt dmnesgruppen aromatiska kolvéaten relativt jamnt fordelade
I fyllnadsmassorna. Vidare férekommer "en viss, dock inte sarskild tydlig, ansamling
av difatiska och polyaromatiska kolvéten inom utfyllnaderna utférda 1966-67 samt
1980-87". Resultaten finns presenterade i rapporten BoO1-omradet, Vastra hamnen —
Kontroll och hantering av férorenad jord i samband med schakt- och fyllningsarbeten
sammanstdlld av VBB VIAK AB (1999b) pa uppdrag av Malmo stad,
fastighetskontoret.

Vid en jamforelse mellan bakgrundshalterna av ovan namnda amnen och
amnesgrupper i ytjordar i Malmo (prover har tagits i omraden som inte bedoms vara
hart belastade av vagtrafik, industrier etc.) och undersokningen av ytjord inom
Kvarteret Bilen har man i samma rapport kunnat fastsla att ”polyaromatiska och
tyngre alifatiska kolvéten (kolkedjelangder C>16-35) béde till halter och mangd utgor
de tva viktigaste grupperna av fororeningar inom omradet” .

En jamforelse mellan riktvarden framtagna av Naturvardsverket och de platsspecifika
riktvérden som finns for Kvarteret Bilen ger ytterligare belégg fér denna slutsats.
Riktvardena Overskrids bara i undantagsfall hos metaller, aifater och aromater.
Daremot Overskrids riktvardena for de tyngre difatiska kolvdtena och de
polyaromatiska kol vatena frekvent och da speciellt de cancerogena PAH i ytskiktet (O-
2 meters djup)(VBB VIAK AB, 1999a).

3.2 Amnesgruppen PAH - en beskrivning

Amnesgruppen polycykliska aromatiska kolvéten innefattar en mangd bade naturligt
och icke naturligt forekommande kemikalier. Enkelt uttryckt & PAH tva eller flera
bensenringar som &r ihopkopplade. Det | &ttaste ar naftalen med tva bensenringar.

Majoriteten av PAH har ett antropogent ursprung. Potentiella kallor inkluderar
avgaser fran trafik, petroleumspill, forbranning av fossila branden, skogsbrander och
atmosfarisk deposition (Hawkins et al., 1995). PAH finns bland annat i de tyngre
fraktionerna av kreosot och asfalt (Bengtsson, 1996). Vidare bildas de aven vid
ofullstandig forbranning och har en formaga att transporteras langa strackor via
sotpartiklar, vilka kan ha en uppehdllstid pa flera veckor i luften (Sanders et al.,
1993).

PAH delas in i tva undergrupper, cancerogena och icke-cancerogena. Till den forsta
gruppen raknas normalt gu olika annen medan det i den andra finns nio stycken, se
tabell 1 nasta sida.



Geografiska informationssystem for studier av polyaromatiska kolvéten (PAH)

Tabell 1. Cancerogena och icke cancerogena PAH.

Cancer ogena PAH? | cke cancer ogena PAH?
Benso(a)antracen (228) Naftalen (128)
Krysen (228)  Acenaftalen (152)
Benso(b)fluoranten (252)  Acenaften (154)
Benso(k)fluoranten (252)  Fluoren (166)
Benso(a)pyren (252) Fenantren (178)
Indenol(1,2,3-cd)pyren  (276)  Antracen (178)
Dibens(a,h)antracen (278)  Fluoranten (202)
Pyren (202)
Benso(ghi)perylen (276)

#Mol ekylvikt inom parantes

| forestéende arbete behandlas endast de cancerogena PAH, om inget annat anges.
Den i sérklass storsta anledningen till att PAH uppmérksammats i hogre grad de
senaste aren & vetskapen om att en del av dessa & toxiska Manga akvatiska
organismer kan genom sin metabolism detoxifiera vissa PAH. Men det finns ocksa de
PAH som vid metabolismen blir cancerogena, mutagena eller bada (Hawkins et al.,
1995). Hos méanniskan Okar risken for lung-, hud- och urinvégscancer vid kraftig
exponering. Lungcancer & vanligast (Boffetta et al., 1997). Gransvardet for god
dricksvattenkvalité for PAH & 0,0002 mg/l (Bengtsson, 1996).

Allmant sett galer att PAH med |&g molekylvikt & mer flyktiga, vattenlosliga och
mindre lipofila (fettlosliga) &n tyngre PAH (Wild & Jones, 1995).
Fororeningssituationen globalt sett forvarras hela tiden for PAH da framférallt de
tyngre PAH bryts ned véldigt langsamt. Tunga PAH med |anga kolkedjor tenderar att
koncentreras i sediment till foljd av dess minimala |6slighet i vatten och starka
bindning till jordpartiklar (se vidare under avsnitt 3.4 respektive 3.5) (Wild & Jones,
1995). Ju lagre molekylvikt desto snabbare bryts amnena ner eller forangas.

Jones (1991) skriver i sin artikel Contaminated Trends in Soils and Crops att mer eller
mindre all mark i industrialiserade |&nder har férorenats med PAH. Han skriver vidare
att PAH har okat fyrfaldigt sedan 1890-talet. Pastdendet grundar sig pa analyserade
jordprover vid den vetenskapliga forskningsstationen Rothamsted i England. De PAH
som Okat i storst omfattning & de cancerogena med undantag av dibens(a,h)antracen
och krysen. PAH & upptagna pa United States Environmental Protection Agency’s
(USEPA’s) och Europeiska Unionens lista 6ver prioriterade fororeningar (Wild &
Jones, 1995).
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3.3 En endimensionell transportekvation for berdkning av en
for oreningskoncentration — en beskrivning

Den ekvation som anvants for koncentrationsberdkningar har hamtats ur Fetter (1994).
Ekvationen (ekvation 1) & amnad att anvandas i grundvattenzonen for kontinuerliga
utslépp. Koncentrationen, C berdknas i en punkt B vid en bestamd tid, t, som &
bel&gen ett givet avstand (flodesvagen) fran en punkt A dér ett kontinuerligt utsl&pp
sker. Forutom information om tid och avstand till den punkt som skall beréknas kravs
att initialkoncentrationen & kand samt att information om en rad hydrogeol ogiska
parametrar & kanda. Dessa &r:

- Hydraulisk konduktivitet
- Hydraulisk gradient

- Effektiv porositet

- Porositet

- Densitet

- Fordelningsfaktor

- Dynamisk dispersivitet

C= zoéerf ELTV&eX EL% HL+yt (1)

dar:

C = fororeningens koncentration [mg/l]

C, = fororeningens initialkoncentration vid utsl&ppspunkten [mg/l]

L = flodesvag [m]

v, = vattenpartiklarnas genomsnittliga hastighet (beréknad med avseende pa effektiv
porositet, 1&s vidare avsnitt 3.4 s 12) [m/s]

t=tidsinterval [

D, = hydrodynamisk dispersionskoefficient [m?/g]

Enligt principen for hur ekvationen arbetar & volymen av utsléppet per tidsenhet inte
intressant utan endast den koncentrationen som ndr grundvattnet. Den laterala
dispersionen kan inte beaktas eftersom modellen & endimensionell. Vidare forutsétts
att det inte finns nagon signifikant densitetsskillnad mellan fororeningen och
grundvattnet (Freeze & Cherry, 1979).

Erfc star for en komplementér felfunktion (Freeze & Cherry, 1979). Erfc (x) antar
vérdet 1 dd x &r lika med 0 och 0 d& x dverstiger 3! (se fotnot for forklaring). x &
kvoten inom paranteserna. Felfunktionens varde kan avldsas i en tabell eller beréknas
analytiskt (Freeze & Cherry, 1979).

! Foljande ekvation kan anvéndas for att bestamma vérdet for felfunktionen. Ekvationen ger endast en
approximativ 16sning, se vidare Freeze & Cherry (1979). Om x antar vérdet O blir vérdet for

X 2
felfunktionen 1. ¢ (x) = l_expEﬂEerfC(x):l—erf (x)
m
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Fororeningen antas hér vara PAH. Dock kan aven andra organiska och oorganiska
amnen anvandas forutsatt att dessa uppfyller de kriterier som géller for ekvation 1.

3.4 Grundvattenhydrologi - en introduktion

For att ringa in och forsta de processer som &r av vikt for spridning av fororenade
amnen i grundvattenzonen genomfordes en litteraturstudie kring denna typ av
fororeningsspridning. Ett antal viktiga koncept och parametrar urskiljdes.

Grundvatten

Marken kan delas in i tva zoner, en ométtad och en méttad. | den ométtade zonen
rader ett tryck som understiger atmosfarens och porerna innehdler sava luft som
vatten. | den méttade zonen &r vattnets tryck hogre én atmosférens och alla porer
innehdller vatten. Det vatten som finns i den méttade zonen betecknas grundvatten.
Grundvattenytan definieras enligt Grip & Rodhe (1994) som den niva vattenytan
stéller sigi om man driver ner ett perforerat ror i marken. Det & den niva dér vattnets
tryck ar lika med atmosférstrycket.

Grundvattenytans |age och grundvattenstandsvariationer

Grundvattenytan foljer i stort topografin om an inte med lika hdga toppar och dalar
(Grip & Rodhe, 1994). Grundvattenmagasinet fylls pa i instrémningsomraden genom
infiltration och perkolation och tappas pa vatten till recipienten i
utstromningsomradena. Det finns ett par olika faktorer som styr grundvattnets
fluktuation. Lindh och Falkenmark (1979) delar in dessa i: (i) korttidsvariation, (ii)
arstidsvariation och (iii) flerarsvariation.

Korttidsvariationen &r av storleksordningen timmar eller dygn och beror pa s.k. tidal-
effekter som innebéar en forandring av gravitationen (g) pa grund av jordens rérelse i
relation till solen och méanen. Vattenstandet kan férandras med ett tiotal centimetrar.
Ett hogre g leder till ett hogre grundvattenstand. | kusttrakter kan havsytans variation
paverka vattenstandet, vilket kan ge meterstora forandringar av grundvattenytan.

Arstidsvariationer & klimatbetingade och styrs av nederbérd, avdunstning och
snolagring. | Sverige har vi ett minimalt vattenstand i september till foljd av kraftig
avdunstning och ett maximalt vattenstand i april till foljd av snosmaltning.
Variationen kan uppgatill mellan 0.5 och 1 meter under aret.

Flerdrsvariationer beror pa klimatvaxlingar fran ar till &. Sdlunda kan en stor
nederbord under ett par pa varandrafoljande & ge en grundvattenhojning.

| Véastra hamnen torde grundvattenytan ligga betydligt hdgre i de véstra delarna under
senvinter och var jamfért med de Ostra delarna. Dréneringsriktningarna borde dock
vara desamma vid hogvattensituationer som vid |agvattensituationer (VBB VIAK AB,
1998).

10
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Bundet och fritt vatten

Vatten i grundvattenzonen kan antingen betecknas som fritt och &r darorligt i marken
eller bundet och sitter da fast vid jordpartiklar. Vatten binds i jorden genom
adsorption (vidhaftning) och ytspanning. Vatten binds adsorptivt genom
elektrostatiska krafter mellan de dipoléra vattenmolekylerna och jordpartiklarnas
laddade ytor (Grip & Rodhe, 1994).

En annan typ av bindning, kapillar bindning, gor att vatten binds i jordens porer (Grip
& Rodhe, 1994). Den méttade zonen &r fri fran kapillara krafter. Kapillar bindning
forekommer endast om det finns en kontaktyta mellan vatten och luft, sdsom i den
ométtade zonen.

Relationen mellan bundet och fritt vatten andras med jordens finhetsgrad. Ju
finkornigare jorden &r desto storre blir dess totala kontaktyta och foljaktligen ocksa
dess bindningsférmaga. Kontaktytan dkar kvadratiskt med minskad partikeldiameter
(Lindh & Falkenmark, 1979).

En tredje faktor som paverkar vattnets upptrédande i marken & strukturbildning i
jorden. Om jordpartiklarna & benagna att bilda aggregat uppstar stérre halrum och
porer. Denna typ av strukturbildning forekommer ofta i lerjordar och bidrar enligt
Lindh & Falkenmark (1979) till ett rorligare grundvatten.

Vattenledningsférmaga

Vattenledningsformagan eller den hydrauliska konduktiviteten, K, aven kalat K-
vardet, & ett matt pa jordens formaga att leda vatten och uttrycks i enheten m/s. Grip
& Rodhe (1994) urskiljer tre faktorer som styr konduktivitetens storlek, namligen
jordens porstorleksférdelning, porsystemets uppbyggnad och jordens vattenhalt’. For
vissa jordarter & K-vardet stérst da alla porer & fyllda med vatten sasom &r fallet i
den méttade zonen. Att bestdmma K-vérdet & av stor vikt vid flédesberdkningar. Grip
& Rodhe (1994) skriver i boken Vattnets vag fran regn till back att K-vardet kan
variera flera 10-tals ganger mellan olika jordarter och &en inom samma jordart pa
grund av skillnad i struktur. K-vérdet 6kar snabbt med porernas storlek och dérigenom
med kornstorleken hos jorden. Bengtsson (1997) poangterar i boken Hydrologi — teori
och processer att konduktiviteten aven beror pa vilken temperatur vattnet har, sdledes
har 20 gradigt vatten dubbelt sa stort K-véarde som nollgradigt vatten.

Grundvattenstr 6mning

Grundvattenflodet sker i grundvattenytans huvudlutningsriktning.  Eftersom
grundvattenytan i stort foljer marktopografin kommer flodet i huvudsak félja samma
stromningsvagar som ytvattnet (Lindh & Falkenmark, 1979).

2 Vattenhalten i en jord & volymen vatten dividerat med den totala volymen (Bengtsson, 1997).

11
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Flodet i grundvattenzonen kan beskrivas med Darcy s lag (Grip & Rodhe, 1994).

Q=-kmf @

dar:

Q = vattenforing [m*/s]

A = tvérsnittsarea av jorden [m?]

K = jordens hydrauliska konduktivitet [m/s]
X = strécka[m]

CSIT = hydraulisk gradient [m/m]

Genom att dividera bada leden med A kan hastigheten uttryckas som en funktion av
gradienten och konduktiviteten. Ekvationen brukar g& under benamningen Darcy-
"hastighet” och uttrycker vattenféringen per tvarsnittsarea av marken och har enheten
m/s (ekvation 3).

V, =9=KEF|—h
‘T A dl

)
dar:

v, = genomsnittlig vattenhastighet [m/s]

Q = vattenforing [m*/s]

A = tvérsnittsarea av jorden [m?]

K = jordens hydrauliska konduktivitet [m/s]

z? = hydraulisk gradient [m/m]

Ekvation 3 uttrycker den genomsnittliga vattenhastigheten, v, och inte den for

vattenpartiklarna verkliga hatigheten (den hastighet som ett perfekt sparamne ror sig
med i vatten), v, eftersom vatten inte kan rinna genom jordkornen utan endast i

porerna (Bengtsson, 1997; Grip & Rodhe, 1994).

For v, gdller, forutsatt att adsorptionen forsummas, att:

= Q _Kh
A n d

\Y

(4)

dar:

v, =vattenpartiklarnas hastighet [m/s]

Q = vattenforing [m*/s]

A, =effektiv area[m?]

K = jordens hydrauliska konduktivitet [m/s]
n = porositet [dimensionsl 6s]

z? = hydraulisk gradient [m/m]
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Den process med vilken ett kemiskt dmne transporteras med vattenpartiklarnas
genomsnittliga hastighet brukar bendmnas advektion (Freeze & Cherry, 1979).

Om adsorptionen inkorporeras maste porositeten substitueras mot den effektiva
porositeten, n,i ekvation 4. Samma ekvation ger vid handen att partikel hastigheten

blir storre 8n Darcy-hastigheten eftersom porositeten & mindre an 1.

Sambandet géller for grundvattenstromning i en sorterad jord utan struktur. Bengtsson
(1997) papekar i sin bok Hydrologi — teori och processer att Darcy’s lag inte &
tillampbar i storre sprickor och material grovre an grus. En forutséttning ar laminér
strdmning.

Densitet och vattenl 0slighet

Densitet och vattenloslighet & avgérande for hur ett amne sprids i vatten. Om amnet
har en hogre densitet &n vatten sunker fororeningen. Ar densiteten lagre kommer
fororeningen att transporteras pa grundvattenytan. D& densiteten ligger nara vattnets
sasom galler for PAH kommer en, &minstone tillfallig, omblandning att ske (figur 5)
(Hagberg, 1994; Bengtsson, 1996).

{a] (bl

Fig. 5. Figuren visar hur partiklar med olika densitet kan uppféra sig |
grundvattenzonen. a) partiklarna har en densitet nara vattnets, b) och c) partikiarna
stréavar nedat p.g.a. storre densitet. (Kalla:Freeze & Cherry, 1979).

Vattenl6sligheten & mycket 1ag for PAH. Enligt Wild & Jones (1995) & |6sligheten
omvant proportionell mot molekylvikten. Allmant galler att |6sligheten beror pa
variationer i temperatur, tryck, pH och den relativa koncentrationen av andra amnen i
l6sning (Bengtsson, 1996). | tabell 2 &erfinns |osligheten for ett par PAH, béde
cancerogena och icke-cancerogena samt for tva andra amnen som jamforelse. Siffran
inom parantes anger antalet bensenringar. FOr de cancerogena PAH understiger
|6sligheten de icke-cancerogena med en eller flera tiopotenser. Sdledes &r 16sligheten
ca 10000 ganger mindre for benso(a)pyren jamfort med naftalen. Foljaktligen
upptrader cancerogena PAH normalt sett inte |6sta i vatten, istéllet & de bundna till
partiklar.

Tabell 2. Losligheten for nagra cancerogena och icke cancerogena PAH samt for ett
par andra amnen®.

Amne” © L 6slighet (mg/l)
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Bensen 1750
Naftalen (2) 31,7
Acenaften (3) 3
Fluoren (3) 1,69
Fluoranten (4) 0,2
PCB 0,031
Benso(a)antracen* (4) 0,0057
Krysen* (4) 0,0018
Benso(b)fluoranten* (5) 0,001
Benso(a)pyren* (5) 0,0016

dKalla: Mercer, 1990; Wild & Jones, 1995).
® §ffran inom parantes anger antalet bensenringar.
©* innebar att PAH &r cancerogent.

3.5 Kemiska och fysiska processer i grundvattenzonen — en
introduktion

Till dei avsnitt 3.4 behandlade hydrogeologiska parametrarna tillkommer ytterligare
ett par parametrar, vilka & av vikt vid bestdmning av transportvéag och
koncentrationsforandring. Dessa innefattar: retardation, mekanisk och hydrodynamisk
dispersion, diffusion och biologisk nedbrytbarhet.

Retardation
En fororening rér sig inte med den hastighet som advektionen indikerar, utan
|angsammare pa grund av de kemiska processer som verkar i jorden.

En viktig kemisk process & sorption (fastldggning). Bengtsson (1996) delar in
sorptionen i tre olika kategorier: jonbyte samt fysisk och kemisk sorption. Den
forstnamnda uppstar nar det & en elektrostatisk attraktion mellan foreningen i
|6sningen och mineralpartikeln, det vill siga negativa joner fastnar pa positivt laddade
partiklar eller tvartom. Kemisk sorption & ett resultat av reaktioner mellan
markpartiklarna och amnet i 16sning. Fysisk sorption &r ett resultat av attraktion via
van der Waals krafter®. De flesta neutrala (varken positivt eller negativt laddade)
organiska foreningar & hydrofoba (icke |6sliga i vatten) med fysisk sorption som
attraktionsmekanism (Bengtsson, 1996).

Sorptionens magnitud styrs av amnets typ. Tungmetaler och organiska @mnen
fastlaggs |dtt, medan motsatsen géller for t.ex. kvave och klorid. Hagberg (1994)
pdpekar att ocksa den geokemiska miljon eller miljons kemiska egenskaper sasom
surt-basi skt, oxiderande-reducerande, temperatur och fuktighet paverkar sorptionen.

% Van der Waals krafter & svagaintermolekylara krafter (krafter mellan molekyler) som uppkommer
genom el ektroners och atomkéarnors laddningar.

14
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De PAH som upptrader i vatten kan genomga kemisk oxidation (Kochany & Maguire,
1994) och utséttas for biodegradation (Hawkins et al., 1995), se vidare avsnitt 3.5 s
18. Kemisk oxidation sker framst i naturliga vatten dar det finns fritt syre och/eller
hydroxylgrupper.

En annan komponent som styr retardationen & fordelningsfaktorn som & kvoten
mellan koncentrationen av @mnet i fraga pa jordpartiklar och dess koncentration i
vattenfas (ekvation 5).

Fordelningsfaktor, Kq[l/kg]; berdknas enligt formeln:

'Cg _ Koncentration pé jordpartiklar (1/kg)

Ky=
d Cw Koncentrationi vattenfas (kg/l)

(®)

Retardationen kan berdknas om densiteten, fordel ningsfaktorn och vattenhalten (antar
samma varde som porositeten i den méttade zonen) for materialet & kanda (ekvation
6).

R=H+PaHk ©)
9 no

dar:

R= retardationsfaktor [ml/cm?]
p, = torrdensitet [mg/cm?]

n = porositet [dimensionsl 6s]
K, = fordelningsfaktor [ml/g]

Mellan grundvattnets medel hastighet, v, och retardationen rader féljande samband:
Ve =— (7)

dar:

v, = fororeningens hastighet [m/s]

v, = genomsnittlig vattenhastighet [m/s]
R= retardationsfaktor [ml/cm?]

Mekanisk och hydrodynamisk dispersion

Nér fororenat vatten ror sig genom ett pordst medium sker en blandning med icke
kontaminerat vatten, vilket resulterar i en utspadning. Denna utspadning bendmns
mekanisk dispersion och verkar bade longitudinellt i stromriktningen och lateralt 90
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grader mot denna. Fetter (1994) namner i boken Applied Hydrology tre
porstorleksrel aterade orsaker till den longitudinella dispersionen: (i) Nér vétska ror sig
genom porer rér den sig snabbare i porens centrum &n utmed véggarna. (ii) Delar av
vétskan maste rora sig en langre strécka én andra delar. (iii) Vétska som transporteras
i stora porer ror sig snabbare an vétska som fardasi sma. Se figur 6.

- 5 I,.l' | T = ".i-IT = '—\:————————|
|F;.'( !I H I" 8 — _-"-.
— e —— Eingsam — _— o~
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Fig. 6. Porstorleksrelaterade orsaker till longitudinell
dispersion. (Kalla: Fetter, 1994).

| korthet leder disperson till att koncentrationen av en fororenad [Gsning minskar med
avstandet fran kélan. Fororeningen kommer att i hogre grad spridas i
grundvattenstromningens riktning an lateralt till denna eftersom den longitudinella
dispersionen & storre &n den laterala. En kontinuerlig utsl8ppskalla orsakar déarfor en
plymliknande spridningsmodell (figur 7) (Freeze & Cherry, 1979).

Grundvattenfldde, kontinuerlig kalla
—_—

Fig. 7. Soridningen i x- och y-led fran en tankt kontinuerlig kélla.

(Kalla: efter Freeze & Cherry, 1979).

Den mekaniska dispersionen kan uttryckas som produkten av den genomsnittliga
vattenhastigheten och en faktor som bendmns den dynamiska dispersiviteten, a, .
Sambandet kan skrivas:
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Mekanisk dispersion =a, [V, (8)

dar:
a, = dynamisk dispersivitet [m]
v, = genomsnittlig vattenhastighet [m/s]

Den dynamiska dispersiviteten & ett matt pa hur mycket en fororening sprids i en
akvifér. Den & beroende av flédesproblemets skala (hogre varde ju langre strécka den
maéts Over) och heterogeniteter i marken, exempelvis sprickor (Bengtsson, 1996).

Foljande samband géller enligt Fetter (1994) for flodesvagar kortare an 3500 meter.
a, =0,0175L% 9)

dar:
a, = dynamisk dispersivitet [m]
L = floédeslangd [m]

| laboratorier har man faststéllt den mekaniska dispersionen till att vara i
storleksordningen centimetrar. Fetter (1994) ndmner aven en annan typ av dispersion
som & flera magnituder storre. Den kallas makrodispersion, &r i storleksordningen
metrar och orsakas av heterogeniteter i akviféarer. Makrodispersionen behandlas inte
vidare eftersom den inte ingar i transportekvation 1.

Dadet & omgjligt att skilja pa diffusion (se stycket nedan) och mekanisk dispersion i
grundvatten har ytterligare en term introducerats som kallas hydrodynamisk
dispersionskoefficient, D, (Fetter, 1994). Den tar hénsyn till bade diffusion och
mekanisk dispersion (ekvation 10).

D, =a,v, + D" (10)

dar:

D, = hydrodynamisk dispersionskoefficient [m%s]
a, = dynamisk dispersivitet [m]

v, = genomsnittlig vattenhastighet [m/s]

D"= diffusion

Diffusion

Diffusion innebér att joner och molekyléra foreningar |6sta i vatten tenderar att réra
sig fran omraden med hdg koncentration till omréaden med lagre koncentration.
Storleksordningen pa diffusion kan variera kraftigt beroende pa vilka joner och
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kemiska foreningar som & inblandade. Nar det géller PAH &r diffusionen forsumbar
dven da det galler 1anga tidsperspektiv (personlig kommunikation, Englév, P., VBB
VIAK AB, Mamo, 2000). Begreppet tas darfor inte upp mer ingaende.

Organiskt material och bakteriell nedbrytning

Polyaromatiska kolvéten fastléggs mycket starkt till jordarter med en hdg andel
organiskt material. | de fall en htg andel organiskt material forekommer transporteras
darfor endast en mycket liten del eller inget vidare till grundvattnet. De PAH som
fastlaggs till partiklar pa markytan och i den 6vre delen av markprofilen har béast
forutséttningar for att brytas ned av bakterier (biodegradation). Nedbrytningen gar
langsammare langre ned i jordlagren. Allmant galler att PAH med |&gre molekylvikt
(farre bensenringar) bryts ned snabbare jamfort med tyngre PAH (Wild & Jones,
1995). De & svart att saga i vilken omfattning biologisk nedbrytning forekommer i
den méttade zonen. En viss nedbrytning kan inte uteslutas (personlig kommunikation,
Englov, P., VBB VIAK AB, Malmd, 2000; Hagberg, 1994).

3.6 Interpolation —en introduktion

Interpolation syftar till att utifran ett begransat antal métningar eller provtagningar
beskriva den spatiala fordelningen av en understkningsvariabel i ett omréde; i det héar
fallet PAH. Enkelt uttryckt innebdr interpolation en skattning av véarden for platser
som ligger mellan kanda punkter. Allmant sett galler att interpolationsresultatet star i
direkt proportion till hur manga datapunkter som anvands inom ett givet omréde; ju
fler provtagningspunkter desto sékrare resultat. Eftersom provtagningar i fat ofta &
kostsamt forsoker man med sa fa datapunkter som majligt beskriva omradets rumsliga
fordelning av variabeln. For fa datapunkter kan dock fa till foljd att dessa far
representera for stora omréden och att tillforlitligheten efter interpolation reduceras.

Rumslig autokorrelation

Fundamentalt for interpolation & att det finns en s.k. rumslig autokorrelation mellan
de uppmétta vardena. Begreppet rumslig autokorrelation innebér att tva varden néra
varandra & mer lika varandra an tva varden som ligger langt ifran varandra (Burrough
& McDonnell, 1998). Alla kontinuerliga rumsliga variabler & autokorrelerade. Olika
variabler kan vara olika starkt autokorrelerade. Néar det géller utslapp av féroreningar
sa kan autokorrelationen vara dltifran stark till svag pa samma avstand. Graden av
autokorrelation bor beaktas vid val av interpolationsmetod (Eklundh, 1999).

Noggrannhetsutvardering

Bortplockade datapunkter fran det material som skall interpoleras kan tjana till att
utvardera noggrannheten i den yta som beréknats. Beroende pa antalet punkter
anvands ca 1/3 till hélften av punkterna for utvardering (personlig kommunikation,
Pileg0, P., Naturgeografiska Institutionen, Lunds Universitet, 2000). Viktigt ar att
punkterna som skall anvandas for utvardering inte tas med i géva interpoleringen.
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Vidare skall utvarderingsdata plockas bort slumpméssigt. For att tillgodose detta
skapades ett slumptalsprogram i VisuadBasic. Som ett matt pa felet i den
framinterpol erade ytan beréknas ett RMS-varde. RMS star for engelskans Root Mean
Square och berdknas pa foljande séitt: Summan av kvadraten pa differensen i
punkterna mellan utvérderingsdata och de framinterpolerade vardena beréknas
varefter detta tal delas med antalet punkter for att fa fram ett medeltal. Till sist tas
roten ur medeltalet. RMS-vardet symboliserar alltsa ett genomsnittsfel i materiaet.
Noggrannheten i en given punkt, vilken som helst, antas i snitt inte vara hdgre an vad
RMS-vérdet indikerar.

Att valja interpolationsmetod
Att vadja rét interpolationsmetod kan manga ganger vara svart. Olika
interpol ationsmetoder fungerar olika bra fér olika variabler och punktfordel ningar.

| GIS-programmet Maplnfo’s till&ggsprogram Vertical Mapper (Mapinfo Corp, 1999)
finns fem olika interpolationsmetoder. | arbetet anvéndes fyra metoder: Kriging,
Natural Neighbourhood (NN), avsténdsviktad medelvardesinterpolation (IDW,
inver se distance weightening ) och triangulering (TIN, triangular irregular network).

Enligt Maplnfo Corp (1999) & Kriging lamplig att anvéndas for kemiska halter i jord
och for den typ av distribuering av datapunkter som finns i omradet. Kriging ger ett
métt pa autokorrel ationen, trender i materialet och producerar ett felvarde (1&s mer om
varje interpolationsmtodmetod nedan). Dessutom kan man utifran analys av det
semivariogram som berdknas fa information om den storsta storlek som sokfonstret
bor hafor de andrainterpol ationsmetoderna.

En annan interpolationsrutin som l[ampar sig for kemiska halter i mark och den typ av
distribuering av punkter som dterfinnsi omradet & IDW.

En tredje interpolationsrutin som anvandes var en variant av Natural Neighbour. Till
skillnad frén de andra tva metoderna & metoden inte avstandsviktad utan areaviktad.

Forutom ovan ndmnda interpolationsmetoder anvandes triangulering for att skapa en
kontinuerlig grundvattenyta.

Inter polationsmetoder — en beskrivning
Nedan beskrivs de metoder som anvantsi arbetet, IDW, NN, Kriging och TIN.

For alatre metoderna gdller att man utifran en fil med punktdata (varje punkt har ett
varde och plankoordinater) skapar en ytmodell med kontinuerliga varden. Ytmodellen
ar uppbyggd som ett raster med ett antal kvadratiska celler som i sin tur bildar ett antal
noder (definieras i arbetet som en cells mittpunkt) som var och en innehdler
framinterpolerade varden. De varden som ligger till grund for interpoleringen kommer
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med all sannolikhet inte att ssmmanfalla exakt med en nod i rastret. Nodernas vérden
bestdms av den matematiska algoritm som ligger till grund for berékningarna. FOr
samtliga metoder gdler ocksa att man kan bestamma hur manga datapunkter som
skall ligga till grund for de framinterpolerade vérdena alternativt ange en sokradie
inom vilken punkterna skall tas med. Innan interpolationen kors ges mojlighet for
aggregering av datapunkter. For att erhdlla en jamnare férdelning av punkter kan man
|&ta datorn berékna ett medelvarde for de punkter som ligger inom en bestamd radie
fran varje punkt.

Avstandsviktad medel vardesinterpolation (IDW)

En av de vanligaste interpolationsmetoderna & IDW som bygger pa viktade
medelvarden. Varje cell i matrisen interpoleras genom att medelvardet for ett antal
naraliggande punkter berdknas och séttsin i cellen. Punkter som ligger langt bort fran
cellen skall ha mindre inflytande pa resultatet &n punkter som ligger ndra. Som
namnet antyder anvands det inverterade avstandet till punkterna som viktning.
Algoritmen skrivs som (Eklundh, 1999):

N 1

2x )= ZZ(X)l*dk (11)

>,

n
1=1

dar:

z(xp) = & det interpolerade vardet

n = &r antalet punkter

z(x, )= & vérdet fér punkt i

d, = & avstandet mellan punkt i och punkt p
k = & en distansviktning

Enligt agoritmen sd multipliceras varje véarde i tdljaren med sin viktning och
summeras. | namnaren summeras alla vikterna. Pa sa sitt normaliseras viktningarna
och totalsumman blir 1. Exponentens vérde (K) bestdmmer hur stort inflytande punkter
paolika avstand skall f& Om k antar vardet O far varje vikt vardet 1 vilket resulterar i
ett oviktat medelvarde eftersom ndmnaren blir lika med n. Om k déremot antar vérdet
1 blir varje punkt viktad i direkt proportion till sitt avstand fran den interpolerade
cellen. D& k okas till 2 far narliggande punkter en annu hogre viktning én de som
ligger langre bort, dettai proportion till kvadraten pa det inverterade avstandet.

En svéarighet med IDW & att véja sokfonstrets storlek. Med sokfonster avses det
omrade inom vilket punkter anvands for interpolation. Ett stort sokfénster och darmed
manga indatapunkter innebér att medelvardet gar mot det globala medelvéardet. Om
distribueringen av punkter & ojamnt fordelad, d.v.s. fler punkter finnsi en riktning &n
I en annan, kan det i vissafall varaklokt att dela upp sokfonstret i sektorer. Ytterligare
ett problem som tas upp i Eklundhs (1999) bok Geografisk informationsbehandling &
den "bulls-eye-effekt” som l&tt kan uppkomma da punkter far ett for stort inflytande
paden cell deligger nara.
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Natural Neighbour (NN)

Natural Neighbour & en geometrisk skattningsteknik och kan fungera som en
areaviktad interpolationsmetod. Metodiken & enkel. Runt datapunkterna skapas
oregel bundna thiessen-polygoner. Polygonerna omger varje punkt pa ett sétt som gor
att fran varje begransningslinje ar avstandet till de tva narmsta punkterna lika (figur
8). Varje polygon, i Vertical Mappers handmanual kallade Natural Neighbourhood-
omraden, tilldel as det varde som dess mittpunkt har (Maplnfo Corp, 1999).

Fig.8. Visar thiessenpolygoner for en punktfil samt en polygon som skapats runt en
nod. (Sevidaretext). (Kélla: Maplnfo Corp, 1999).

Dérefter rastreras ytan som skall interpoleras, hdrigenom bildas ett antal noder.
Antingen tilldelas noderna de underliggande polygonernas véarden. Eller s anvands en
linj&r 16sning dér arean utgor viktningsfaktor. FOr varje nod beréknas i tur och ordning
temporért nya thiessen-polygoner som 6verlappar de forra i olika grad. Vardet for
respektive nod berdknas som ett medelvarde av de ingaende datapunkterna.

Dér varje datapunkt ar viktad proportionellt mot den area som ingér i den for noden
framtagna thiessen-polygonen (Mapinfo Corp, 1999).

Kriging

En interpolationsmetod som bl.a. diskuteras i Burrough & McDonnell’s (1998) bok
Principles of Geographical Information Systems & Kriging som grundar sig pa
geostatistik. Metodiken bygger pa avstandsviktade medelvarden, likt IDW. Kriging
bygger vidare pa antagandet att den rumsliga variationen hos en kontinuerlig variabel
generdllt sett & for komplicerad for att modelleras utifran en matematisk funktion
(Eklundh, 1999). Istéllet bor den behandlas som en stokastisk variabel, alltsa som en
statistisk slumpvariabel.

Kriging bygger pa att ett sk. experimentellt variogram berdknas for de datapunkter
som finns. Forst maste semivariansen berdknas enligt:

p(h) = ;n Z [ox)- o +h] (12)
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dar:
p(h) = den skattade semivariansen,
z(x, ) = métvardet av attribut zi punkt x;,

z(x +h) = métvérdet av attribut z i en jamforelsepunkt
m = antalet mojliga parvisajamforelser i materialet

h = avstandet mellan tva punkter*

Berékningen kan delas upp i tre steg:

1. Forst beréknas avstanden mellan ingaende datapunkter. Det vill siga for varje
enskild punkt beraknas avstanden till resterande punkter.

2. Anvandaren ansétter ett varde pa h. For ala par av punkter som ligger pa ett
avstand h eller mindre fran varandra berdknas kvadraten pa differensen av
métvardenaav attribut z.

3. Differenserna summeras och divideras med antalet majliga parvisa jamforel ser
I materialet multiplicerat med en faktor 2.

For att |attare forsta vad begreppet semivarians innebér kan foljande fragestalining
formuleras: Hur mycket skiljer sig i genomsnitt vardena mellan tva godtyckliga
punkter &, som ligger pa ett givet avstand h fran varandra, i materialet?
Semivariansen & ett matt pa detta.

P& variogrammets x-axel &terfinns semivariansen, p(h) och p& dess y-axel avstandet,
h (figur 9). Va framtaget kan det experimentella semivariogrammet ge véardefull
information om den rumsliga autokorrel ationen for den undersokta variabeln.

il
L

200 00 400 500
(h

Fig. 9. Experimentellt semivariogram dar r betecknar range,
ssill och n nugget (se vidare texten; Kalla: Eklundh, 1999, s 187).

* h & egentligen en avstdndsvektor, men behandlas har som ett vanligt avstand.
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For tva narbelégna punkter & semivariansen i allménhet 1ag. N&r avstandet mellan
punkter Okar sa Okar &en skillnaden i métvarde mellan dem, det vill siga
semivariansen blir hogre. | idealfalet kan en val definierad "range” (r) och "sill” (s)
avlasas i variogrammet (figur 9). "Range” betecknar det avstand da den rumsliga
autokorrelationen blir sumpmassig. Det finns inte langre ndgot rumdligt beroende i
materiaet. Det spelar ingen roll om avstandet tkas mellan punkterna, semivariansen
forblir densamma. Véadet av “range” & av betydelse vid en viktad
medel vardesinterpolation, eftersom det blir ett métt pa den storsta storlek sokfonstret
bor ha, ndgot som utnyttjades vid interpolationsforsoken med IDW och NN.
Semivariansens varde pa detta avstand betecknas " sill”.

En eller flera matematiska funktioner (hdgst sex i MaplInfo’s tillégsprogram Vertical
Mapper) anvands for att anpassa en funktion till punkterna (Mapinfo Corp, 1999).
Funktionen ligger till grund foér den viktning som anvands vid den avstandsviktade
medelvardesinterpolationen. Lutningen pa kurvan fram till range & ett matt pa
autokorrelationens styrka.

En sista parameter som & av séarskild vikt & det varde som bendmns "nugget” och
som kan avlésas pa y-axeln da funktionen extrapoleras ut till denna. " Nugget” (figur
9) utgors av rumdligt icke-autokorrelerad variation (Eklundh, 1999). Variationen eller
bruset kan tolkas som ett resultat av det slumpméssiga fel som finns i data. Om
"nugget” &r stor i forndllandetill ”sill” & interpolation meningsl Os.

En fordel med Kriging & det grid med interpolationfel som skapas for varje genererad
ytmodell. P4 detta sétt kan man direkt se var i ytmodellen osakerheten & som storst
(Eklundh, 1999). Hur snabbt semivariogrammet gar att bygga upp bestams av hur
manga riktningar som analyseras. | de interpolationer som genomférdes analyserades
bade en och tva riktningar, det senare innebar en Ost-vastlig och nord-sydlig riktning.
Om semivariansen skiljer sig markant mellan de tva riktningarna kan man anta att
materialet & anisotropt (Mapinfo Corp, 1999).

Fordelarna med Kriging kan sasmmanfattasi fyra punkter:

« Variogrammet ger ett métt pa autokorrelationen.

» Variogrammet visar pa vilket avstand autokorrel ationen verkar.

« Varjegang Kriging kors produceras ett grid med uppskattade interpolationsfel.

* Det & mgjligt att analysera datapunkterna i flera riktningar for att upptécka
eventuell anisotropi.

Tyvarr inkluderar Kriging ocksa svarigheter. En svarighet som tas upp av Eklundh
(1999) &r att vajaratt antal punkter som skall analyseras for varje givet avstand och
aven vilket vérde detta skall tilldelas. Burrough & McDonnell (1998) betonar
svarigheten med att anpassa en matematisk funktion till variogrammet, nagot som
kraver 1ang erfarenhet och skicklighet.
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Triangulering (TIN - Triangular Irregular Network)

Ett triangelndt skapas i vektordata genom att ett omrade delas in i trianglar och
anvands bland annat for att skapa hojdytor fran punktné (Eklundh, 1999). | ett TIN
anpassas oregelbundna trianglar till punkterna sa att varje punkt bildar horn i en eller
fleratrianglar. De fasetter som uppkommer avspeglar terrangens form. Vilka punkter
som skall bilda en triangel bestdms genom att 1ata en cirkel tangera punkterna var for
sig. | de fall cirkeln omsluter endast tre punkter bildas en triangel (Mapinfo Corp,
1999).

| Maplnfos tillaggsprogram Vertical Mapper finns mgjligheten att jamna ut sitt TIN
till ett kontinuerligt grid med en polynomfunktion. Polynomet beréknar nya vérden for
varje cell baserat pa omkringliggande trianglars egenskaper sdsom area, lutning och
geografisk riktning. Resultatet innebar att trianglarnas ytor och kanter blir jdmnare.
Hur algoritmen fungerar mer ingaende kan lasas i Vertical Mapper’s handmanual
(Maplnfo Corp, 1999).

4 Data

Jord- och grundvattenprover

Jordprover har tagitsi sammanlagt 288 punkter pa varierande nivaer sedan varen 1998
till 2001. Huvudsakligen &r dessatagnai BoO1-omradet men dven i sandutfyllnaderna
i Ostra delen. Punkternas geografiska fordelning & baserad pa typ av
deponeringsmaterial, forekomst av flyktiga @mnen samt att man ville ha en téckning
over hela omradet. Jordproverna &r tagna i provgropar eller med skruvborr. Proven &
samlingsprov, vilket innebér att flera prov tagits inom ett intervall, slagits samman
och sedan analyserats. Totalt uppgar antalet prov till Gver 600 stycken. Medelhalten
for respektive amne aterfinnsii tabell 3. Observera att medelhalten tagits endast for de
prover som finnsi delomradena fran 1956-57, 1966, 1967, 1975, 1980 och 1980-1987
(sammanlagt 593 prover). Resten av proverna befinner sigi det sandutfyllda omradet.

Tabell 3. Medelhalt for respektive &mne.

Amne Medelhalt® (mg/kg TS)
Benso(a)antracen 0,58
Krysen 0,56
Benso(b)fluoranten 0,52
Benso(k)fluoranten 0,28
Benso(a)pyren 0,57

Indenol(1,2,3-cd)pyren 0,32
Dibens(a,h)antracen 0,060

#Medelhalten har tagits endast for de prover som finns
i delomradena fran 1956-57, 1966, 1967, 1975, 1980
och 1980-1987.

Sedan véren 1998 &r totalt sett 30 grundvattenprover analyserade med avseende pa
PAH. Fordelningen av dessa baseras pa samma kriterier som ovan.
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Jord- och grundvattenproverna skickas till Svensk Grunddmnesanalys AB, Luled
Detektionsgransen for olika PAH varierar. | de fall haten underskrider
detektionsgransen har métvardet halverats innan det anvants i olika analyser. Beslutet
att halvera matvarden har skett i samrad med Peter Englév, VBB VIAK AB, Mamo
(personlig kommunikation, 2000).

Geologisk data

For att studera geologi och typ av fyllnadsmassor i véstra hamnen anvandes data fran
sammanlagt 6ver 150 punkter. Beskrivningar och tolkningar har gjorts av geologer i
fat sava som vid VBB VIAK AB’s avdelning for geologi och grundvatten, Malmo.
Framst har man anvant sig av provgropar och skruvprovtagning vid beskrivningarna,
men metoderna varierar och uppgar till ett tiotal.

Grundvatten- ytmodell

Indata till ytmodellen av grundvatten utgors av avlésningar i 47 punkter. Endast
grundvattennivaer i observationsrér har anvants. Avlasningarna & gjorda under
september 1998.

Koordinatsystem

Genomgéaende har Malmo lokala hojdsystem och plana koordinatsystem anvants. |
Mamo skall 0,131 meter adderas till rikets hojder (RH70) for att hojder i Mamo
lokala hdjdsystem skall erhallas.

Malmo GeoAtlas

Ovan namnd data &r lagrad i Mamo GeoAtlas. For att kunna hantera och lagra data
samt soka ut information har en relationsdatabas byggts upp i programmet Access. |
databasen ligger informationen lagrad i tabeller och kolumner dér dessa kan lankas
samman genom en gemensam kolumn, en s.k. priméarnyckel.

| arbetet har nya tabeller skapats genom sammanslagningar av olika kolumner, ibland
har aven berdkningar utforts innan tabellerna har exporterats till Maplnfo (Maplnfo
Corp, 1996). Val i Maplnfo har tabellerna kopplats bort fran databasen.

| GeoAtlasen finns olika urvalsfunktioner, t.ex. kan man soka ut vissa punktnummer

med information om en speciell variabel. Variabeln kan utgdras av hater av
grundvatten eller jordprover, geologiskt material, laborationsanalyser o.s.v.

5 M etoder

5.1 Implementering av GIS for att berdkna koncentrationen av en
fororening utmed en flodesvéag
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Antaganden
For att kunna applicera ekvation 1 (avsnitt 3.3) under de forhdlanden som rader i
Kvarteret Bilen maste vissa antaganden goras:

» Varje enskild geologisk enhet &r isotrop och homogen (egenskapen har sasmma
varde i alla riktningar respektive i varje punkt). | realiteten géller antagandet
formodligen bara det delomréde som utfyllts med finsand. FOr den véastra delen
ar forenklingen kraftig. | gadlva verket kan storre delen av vattnet transporteras
genom olika halrum som uppkommit i samband med dumpning.

» Den bakteriellanedbrytningen av PAH i grundvattenzonen ar forsumbar.

» Ingen hansyn tastill de eventuella tryck som kan uppsta under grundvattenytan
och som kan paverka fororeningens spridning.

Metodik

Kvarteret Bilen delades in i geologiska enheter (figur 10). En forenklad uppdelning
gjordes baserad pa de uppgifter om geologin som finns fran omradet i fraga. De
geologiska uppgifterna finns att tillga i Malmo GeoAtlas. Digitaliseringen utfordes i
Mapinfo (Mapinfo Corp, 1996).

ziza
Lemtdn

stgrLeMn

t=a med inslag
av m=a

fSa = finsand

mSa = mellansand

grSa= grusig sand

sale = sandig lera

sisaLeMn = siltig, sandig lermoran
stgrLeMn = stenig, grusig lermoréan

zizalehin

zizalehn

Fig. 10. Kvarteret Bilen delades upp i olika geologiska enheter.

Information om fdljande grundparametrar (kélla inom parantes) inhdmtades for det
aktuella omradet:
a. Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] (togs fram i samarbete med VBB VIAK
AB, Mamo)
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Effektiv porositet, n, (togs fram i samarbete med VBB VIAK AB, Mamo)

Porositet, n (togs fram i samarbete med VBB VIAK AB, Mamo)

d. Torrdensitet, p, [g/lem® ]; beraknas som ett materials skrymdensitet, p
dividerat med dess vattenhalt, w plus 1, enligt (Mdller, 1998):

py=l+1 (13)

o

e. Fordelningsfaktor, Kd [I/kg] (beréknades enligt ekvation 5, avsnitt 3.5).

| enlighet med ekvation 3 behdvs en hydraulisk gradient for att ber&kna grundvattnets
medel hastighet. Gradienten (refererad till som karta 1) skapades genom triangulering
(avsnitt 3.6). Ytan rastrerades och cellstorleken sattes till 5,19 x 5,19 meter’,
Cellstorleken bestamdes utifran kriteriet att det skulle ga létt att, for hand, urskilja
flodesvagar. Samtidigt fick inte cellstorleken véljas for stor da konsekvensen blivit att
valdigt fa celler utgjort flodesvagarna. Den berdknade grundvattenytan kan studeras i
figur 4, s6.

Utifran ovan namnda grundparametrar samt hydrauliska gradienten kunde samtliga i
ekvation 1 ingdende parametrar bestéammas. Som ett led i bestamningen skapades
rastrerade ytor pafoljande sétt:

Den digitaliserade kartan duplicerades fem ganger sa att en tabell erhdlls for varje
ingdende grundparameter (a-€). | tabellerna infordes specifik information for varje
polygon (totalt 11 stycken). Sdledes kunde en tabell innehdla information om
torrdensitet, en annan information om hydraulisk konduktivitet o.s.v. (figur 11).

| polygoner I K_varde geologiskt_mir sort

|:| 1 Se-005 | 15a med inslag av ms [ mis
] 2 12-009 | sizalebn ez
] 3 0.003 | grss ez
] 4 12-009 | sizalebn ez
] 5 12-007 | stogrLehn ez
] £ 1e-010 | zale ez
] 7 12-007 | stogrLehn ez
] g 0.003 | grss s
] ] 0.003 | grss s
] 10 1e-009 | sizaletin s
] 11 1e-009 | sizaletin s

Fig. 11. Exempel pa en av de tabeller som skapadesi Maplinfo | detta fall information
om hydraulisk konduktivitet (K-vérde) for var och en av polygonerna.(Kélla: Maplnfo
Corp, 1996).

®>VBB VIAK har tidigare interpolerat en grundvattenytai omradet men med négot farre punkter.
Cellstorleken sattes dartill 5,19 meter. For att kunna jamfora ytorna anvandes cellstorleken 5,19 meter
aven for grundvattenytan i arbetet.
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| nésta steg rastrerades samtliga kartor (vektor till raster) genom funktionen ”"Region
to Grid” i MaplInfo's tillaggsprogram Vertica Mapper (Mapinfo Corp, 1999).
Cellstorleken sattes aven hér till 5,19 meter.
Foljande kartor rastrerades (gradienten utgor karta 1, se ovan):

» Fordelningsfaktor (karta 2)

* Torrdensitet (karta 3)

* Porositet (karta4)

o Effektiv Porositet (karta 5)

* Permeabilitet (karta 6)
Genom att anvanda antingen kalkylatorn, ("Grid Calculator”), i Vertical Mapper
(Maplnfo Corp, 1999) eller programmerai MapBasic modulen (Mapinfo Corp, 1996),
kan olika matematiska operationer utforas mellan kartorna.
Enligt Darcy’s lag, ekvation 4, multiplicerades karta 6 med karta 1 (hydraulisk
gradient) och dividerades med karta 5 for att erhdlla vattenpartiklarnas
medel hastighet.

| n&sta steg beraknades retardationen enligt ekvation 6 som: 1 + karta 3 dividerat med
karta4 multiplicerat med karta 2.

Nésta del innefattar en bestamning av den flédesvdg som fororeningen kommer att
anta fran dess utslppspunkt, vilket naturligtvis bara kan ske med exakt vetskap om de
geologiska forhdllandena. Flodesvagen bestamdes utifran den producerade
grundvatten-ytmodellen enligt nedan, &ven om det innebar en kraftig forenkling:

Ett vanligt forekommande sétt pa vilket flodesriktningen kan bestdmmas och som
bland annat anvands av GIS-programvaran ARC/INFO:s gridmodul &r foljande:

AN
/

Fororeningen kan bara transporteras i en av 8 mgjliga
T /' riktningar (figur 12). Ett filter om 3x3 rutor placerasi tur
och ordning 6ver var och en av alla celler sa att varje
cel f&r agera centrumcell. For varje centrumcell
undersbks de 8 grannarnas hojdvarden medurs.

Transporten sker alltid mot den av de 8 granncellerna
l \. som har lagst hojdvéarde. Efter att ala celler analyserats
kan en karta produceras med flodesriktningar.

Fig. 12. Fororeningen kan
transporterasi en av 8 mgjliga
riktningar.
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Tva flodesvagar bestamdes. Flodesvagen fran utsldppet i punkt A1l till punkt A2 samt
fran B1 till B2 finns dergivna i figur 13. | figur 13a finns en interpolerad
grundvattenyta (se &ven grundvattenkarta fig. 4. s 6) samt " geologiska’ grénser.
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0,46
0,58 0,56 0,56 0,53 0\2 0,50 B2
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Fig. 13.

Visar detva
flédesvagar na for

vilka berakningar
utfordes. Rastervardena
visar grundvattenytans
lagei md h. Rod farg
indikerar hog niva.

| de fall flodesriktningen diagonalt korsade en cell, berdknades flodesvagen som
hypotenusan av cellens kateter. Koncentrationen kan berdknas for varje cell utmed
flodesvégen eller endast for en enstaka cell vid en given tid. Genom att utfora samma
berékning for samma cell/er men med en annan tidsfaktor kan jamférelser goras.
Forutsatt att flodesvagen befinner sig inom samma geologiska enhet &r forandringen i
koncentration for varje pixel ett direkt resultat av avstandet och gradienten till
utsl ppspunkten. Flodeslangden ingdr dels direkt i ekvation 1 och dels indirekt for att
berékna longitudinella dispersionskoefficienten (ekvation 10).

\ Resonemanget ovan gédler inte om flédesvagen
\ Grisig dand | 56 J skar genom olika geologiska enheter. Intr&ffar

detta maste permeabilitet, porositet, effektiv
\ 1,56 | 1,56 | / |1.56]] porositet och torrdensitet medelvérdebildas.
Vérdet for varje parameter summeras, cell for
1,56 § cell, utmed flodesvégen. Summan divideras
sedan med totala strackan i meter, se exempel i
L5 ¥ figur 14.

+—|+— | 1,38 [ 1,38 | 1,38 \

Sandig l¢

1,38

Fig. 14. Ett exempel pa medelvardeshildning av densitet. | figuren forekommer tva
olika material: grusig Sand och sandig Lera, med densiteterna 1,56 respektive 1,38.
Pilarna utgor flodesvagen. FoOr att rakna ut den genomsnittliga densiteten for
flodesvagen i figuren, kan foljande uttryck tecknas:

(1,56xhypotenusan for 2,5 celler+1,38 x hypotenusan for 1,5 celler +1,38x kateten for 2 celler)
totala flodeslangden

Berakningar utfordes for tva flodesvagar, betecknade 1 och 2. For flodesvag 1 (figur
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13 och 15) anvandes tiden 100 respektive 200 &r i berdkningarna. Vidare beraknades
koncentrationen for flodesvag 1 i tva punkter, 14.7 meter och 36,7 meter fran
utslgppskallan (figur 15).

'I’ A A

Fsa sisalahin

/ '- | 47 m

o =
,.l"'{'. —= WG Tm

A2 i e —

Fig. 15. For flodesvag 1 beraknades koncentrationen
i tva punkter, 14,7 och 36,7 meter fran utsl&ppspunkten, Al
(grSa=grusig sand; sisaLeMn= siltig, sandig lermoran).

Flodesvagarnas geografiska placering valdes utifran tva kriterier. Det forsta kriteriet
innebar att fororeningen maste transporteras genom minst tva olika geologiska
material. Det andrakriteriet hanforde sig till det faktum att ekvation 1 & framtagen for
porosa material (Freeze & Cherry, 1979). Sdledes forlades flodesvagarna till delar av
Kvarteret Bilen med forhallandevis porosa materia. Den kortare flodesvagen
bestamdes utifran kriteriet att fororeningen skulle transporteras enbart genom ett
material, medan den langre flédesvagen inte bestdmdes utifran nagra speciellavillkor.

For flodesvag 2 (figur 13 och 16) anvandes tidsintervallet 500 och 800 &r. Berakningar
utfordes for avstanden 17.7 och 30,3 meter fran utsldppskallan. Den geografiska
placeringen for flodesvag 2 och de avstand som anvandes baserades pa samma
grunder som for flodesvag 1.

. 303 =
1 )

rm_ | /B2

B I'I \
\ i5a med inslag

asa { [ avmsa
[

I Sli=a li|
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Fig. 16. For flodesvag 2 beraknades koncentrationen i tva punkter, 17,7 och 30,3
meter fran utslappspunkten, B1. (grSa= grusig sand; fSa= finsand; mSa= mellansand,;
sisal eMn= siltig, sandig lermoran).

5.2 PAH:s variation i halt — en analytisk undersokning i tre
dimensioner

For att ndgorlunda heltéckande undersoka hur halten PAH i BoOl-omradet varierar
fran den ométtade till den méttade zonen kréavs att ett mycket stort antal punkter med
uppmétta halter pa olika nivéer studeras. Alternativt kan man anvanda
interpolationsrutiner for att skapa koncentrationsytor for de olika nivaerna utifran ett
farre antal punkter. Eftersom koncentrationsytorna ger en heltdckande bild av hur
halten PAH forandras i djupled kan dessa ligga till grund for att studera sambandet
mellan typ av fyllnadsmassa och hoga halter PAH. Vidare kan betydelsen av
grundvattenytans lage och variationen av haten PAH belysas genom att &ven
interpolera fram en grundvattenyta for samma omrade.

Tillvagagangssattet kan delas upp i fyra punkter.

1. FOr att testa de i avsnitt 2 ansatta hypoteserna beréknades koncentrationsytor
for sex olika djup for varje enskilt cancerogent PAH.

2. En grundvattenyta modellerades for samma omréde.

3. Kakylatorn i Vertical Mapper (Mapinfo Corp, 1999) anvéndes for att
subtrahera koncentrationsytorna fran varandra. Detta for att se huruvida
halterna Okade, minskade eller var ofdrdndrade Over, under och kring
grundvattenytan. De nya utrdknade ytorna studerades for varje PAH samt
jamfordes med utréknade ytor for andra PAH.

4. Till sist jdmfordes punkter med mycket htga halter med den beskrivning av
geologin/fyllnadsmassa som tagits fram av VBB VIAK AB, Mamd och som
finns lagrad i GeoAtlasen. For att lokaisera dessa punkter anvandes bade
tematiska kartor och histogram.

Ursprungligen var det tankt att interpol erade koncentrationsytor skulle liggatill grund

for de analyser som skulle utféras. Emellertid visade det sig vid utvérdering av dessa
att RMS-vérdet (se avsnitt 3.6) var for hogt.

| metodiken som foljer presenteras forst de olika interpolationsforsoken. Darefter
presenteras den teknik som dlutgiltigt fick anvandas i arbetet och som innebar att
diskreta varden anvandes.

| nter polationsfor sok med Kriging
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Totalt finns det 288 punkter i vastra hamnen som analyserats med avseende pa
cancerogena PAH (figur 17). Antalet nivaer prover tagits pa varierar kraftigt fran
punkt till punkt. Dar prover i olika punkter tagits pa djup som skiljer mindre &n tio
centimeter har en ihopslagning skett sa att den niva av de tva som hade flest punkter
utokats med ytterligare provpunkter. | appendix 1 finns en forteckning dver antalet
punkter pa olika djup och hur ihopslagningen utférts. Totalt analyserades halter av
PAH pa sex olika djup. Djupen aterges i tabell 4 och punkternas geografiska
fordelning illustreras i figur 18a-f. Tabeller
skapades i MapInfo (Mapinfo Corp, 1996)
med plankoordinater och halter for de olika
djupen och @mnena.

Tabell 4. Tabellen visar antalet
provpunkter for de sex olika djupen.

Djup (m) fran Antal punkter

mar kytan

0,5 110
1 170
15 88
3 29
3,5 56
5 30

Fig. 17. Skissen visar de
punkter dar jordprover tagits.
Totalt uppgar dessa till 288 st.
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Fig. 18a. Jordprover tagna padjupet 0,5 Fig. 18b. Jordprover tagna pa djupet 1,0
meter fran markytan. meter fran markytan.

Fig. 18c. Jordprover tagna pa djupet 1,5 Fig. 18d. Jordprover tagna pa djupet 3,0
meter fran markytan. meter fran markytan.
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Fig. 18e. Jordprover tagna pa djupet 3,5 Fig. 18f. Jordprover tagna pa djupet 5,0
meter fran markytan. meter fran markytan.

For varje djup skal en interpolerad yta berdknas. Enligt avsnitt 3.6 bor ca 1/3 av
ingdende datapunkter anvandas for noggrannhetsutvardering. For i forsta hand djup 3
och 5 meter medfér en reducering av antalet punkter en stor osdkerhet i
interpolationsresultatet. For att anda fa ett matt pa RM S-véardet besl utades att berakna
ett genomsnittligt RM S-véarde for samtliga djup.

| genomsnitt fanns 80 punkter pavarje djup, vilket innebar att 80 punkter anvandes for
interpolation. Interpolationen utférdes pa ett djup dar antalet punkter uppgick till 1angt
Over 80 sa att en del av dessa kunde anvandas i utvarderingssyfte. Det berdknade
RMS-vardet fick aterspegla noggrannheten hos samtliga ytor.

For att utvarderingsresultatet béttre skulle aterspegla noggrannheten pa de nivaer dar
antalet punkter var fa, niva 3 (29 punkter) och 5 (30 punkter) meter, bes utades att inte
ta med 1-meters nivan (170 punkter) vid berékning av det genomsnittliga antalet
punkter som skulle liggatill grund for interpolationen. Detta foranledde att 63 punkter
anvandes for interpolation och ca 30 for utvardering.

Kriging utférdes till att borja med for amnet indenol(1,2,3-cd)pyren och
benso(a)antracen pa djupet 1 meter med 63 punkter. FOr att minimera risken att négra
extremvarden tagits med och paverkat resultatet negativt utfordes samtliga
interpolationsforsok med aminstone tre olika uppséttningar varden. Med andra ord
slumpades 63 punkter ut och anvéndes for interpolation, varefter 63 nya punkter
slumpades ut och anvandes for interpolation och sa vidare. Genom att prova med olika
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installningar for sokradie, avstand (h) och matematiska modeller erhdlls den béasta
passningen av semivariogramkurvan till punkterna. Instélningarna for anisotropisk
modellering anvandes inte da materialet i fragainte uppvisade nagon tydlig anisotropi.

Innan utvérdering tog vid beskars de interpolerade ytorna med funktionen "trim” i
Verticd Mapper (Mapinfo Corp, 1999) si att dessa begrénsades av de yttersta
indatapunkterna. Detta for att hindra utvarderingsdata att hamna i omraden som
interpolerats utifran begransad méngd information.

For att i en tabell samla de véarden som interpolerats fram och som hade samma
geografiska position som utvarderingspunkterna anvandes funktionen ”point-
inspection” i Vertical Mapper (Mapinfo Corp, 1999). Vardena kan infogas i en
specificerad tabell och RMS-vérdet berdknas genom att anvanda programmodulen
MapBasic.

Det berdknade, genomsnittliga RMS-vardet uppgick till langt Over 25% av
medelvérdet for de halter som anvants. | de fall RMS-vérdet utgjorde >1/4 av de
ingdende haternas medelvarde ansdgs osakerheten vara for stor i den modellerade
ytan. Mot bakgrund av detta utarbetades tre nya strategier som skulle kunna generera
lagre RM S-vérden:

1. Okaantalet punkter som ligger till grund for interpolationen
2. Logaritmera de ingdende vardena
3. Interpoleradelomraden var for sig

1
Antalet indatapunkter 6kades till 100 med ca 50 stycken som utvarderingsunderlag.

2.

Eftersom ingdende datavérden & snedfordelade (figur 19a-c), kan dessa enligt
Burrough & McDonnell (1998) normaliseras genom att den naturliga logaritmen tas
for vardena.

Den naturliga logaritmen beréknades enligt: U=InA; A symboliserar i detta fall halten
PAH. Naturligalogaritmen for tal mindre an 1 ger negativatal. For att erhdla positiva
tal, efter att naturliga logaritmen tagits, adderades en konstant pa 10 till alla varden.
Interpolationer utfordes med logaritmerade vérden for bade 63 och 100 punkter.

Antal Indenol(1.2.3-cdnvren
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Antal Indenol(1.2.3-cd)ovren

100(

30

420

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.7
h. Halt (mg/kg
Indenol(1,2,3-cd)pyren
Antal
100
L7

80

60

40

20 ﬂ

o ‘mE
0 2 4 6 8 10 12 14
Logaritmerad halt (mg/kg TS)

C.
Fig. 19 .a) Diagrammet visar tydligt att de flesta prover innehaller mycket |aga halter
Indenol(1,2,3-cd)pyren (djup: 1 meter; antal punkter: 170) b) x-skalan andrad till max
1,6 mg/kg TSc) Véardenai a) har logaritmerats for att minska snedférdelningen. En term
10 har adderatstill samtliga logaritmerade halter da logaritmen pa tal mindre dn 1
annars ger negativa tal.

3.

Histogram och deskriptiv statistik anvandes for att utrona vilket utfyllnadsomrade som
hade minst variation i halt och darfor borde ge en interpolerad yta med lagre RMS-
varde.
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Ett interpolationsférsok genomfordes i utfyllnadsomradet fran 1980 pa djupet 1 meter
for amnet indenol(1,2,3-cd)pyren. Detta delomrade hade flest datapunkter men inte
lagst varians eller standardavvikelse (se deskriptiv statistik appendix 2). Ytterligare ett
interpolationsforsok gjordes for utfyllnadsomradet fran 1967 vars halter uppvisade en
mycket |&g standardavvikelse.

Eventuellt kan universal Kriging anvandas. Detta innebér att en regressionsekvation
inkorporeras i Kriging ekvationen. Enkelt uttryckt handlar det om att ta hansyn till
trender i materialet (Burrough & McDonnell, 1998). Enligt Eklundh (1999) maste
man kompensera for trender eftersom dessa kan ge upphov till felaktiga variogram.
Att denna metod inte anvandes i tidigare interpolationsforsok beror pa att det &r svart
att urskilja eventuellatrender i variogrammen.

I nter polationsférsok med | DW och NN

Interpolationer genomférdes med metoderna IDW och NN f6r indenol(1,2,3-cd)pyren
pa djupet 1 meter. For att en jamforelse skulle kunna ske med Kriging utférdes
interpolationerna till en borjan pa hela omradet och pa samma sitt som tidigare
anvandes 63 respektive 100 punkter. Interpolationerna kdrdes &ven med logaritmerade
varden. Darutover interpolerades ytor for utfyllnadsomradena fran 1980 och 1967. De
vid Kriging producerade variogrammen anvéndes for att bestdmma sokfonstrens
storlekar.

Analys av diskreta varden for undersokning av PAH’s variation i halt i
tre dimensioner
Metodiken skiljer sig i det att diskreta varden anvandes istédllet for framinterpolerade

ytor.

En tematisk karta producerades dar samtliga punkter fran olika djup placerades
ovanpavarandra for att sei vilka punkter som flera jordprov analyserats. For samtliga
punkter pa djupet 0,5 meter (29 stycken) fanns ocksa analyserade jordprov pa 1, 3 och
5 meter. Likasa fanns det analyserade jordprov i 56 punkter pa djupet 1,5 meter som
dverensstamde geografiskt med analyser utforda pa 3,5 meters djup.

For att bestdmma huruvida halterna 6kade eller minskade med djupet subtraherades
halterna pafoljande vis: halter pa nivan 0,5 meter subtraherades med halter pa nivan 1
meter, pa samma st subtraherades halter pa nivan 1 meter med halter pa nivan 3
meter och halter pa nivan 3 meter med nivan 5 meter. Samma procedur skedde for
djup 1,5 och 3,5 meter. En 6kning, minskning alternativt oféréndrad halt i punkter
mellan djupen illustrerades i tematiska kartor, dar fargen indikerade om halterna
minskat, Okat eller var of 6randrade.

For att studera variationen av halter pa djupen 0,5, 1, 3 och 5 meter producerades dven
gu tredimensionella histogram. | dessa kan de hogsta halterna, halter ver 1 mg/kg
TS, urskiljas och knytas samman med typ av fyllnadsmassa. For att 6ka underlaget for
denna analys anvandes Maplnfo (Maplnfo Corp, 1996) for att stka ut ytterligare 100
punkter vars halter 6versteg 1 mg/kg TSii ett eller fleradjup i BoO1-omradet.
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6 Resultat

6.1 Koncentrationsberakningar av PAH vid olika tidsintervall utmed
tva olika flodesvagar

Eftersom utsl8ppet i det har fallet & kontinuerligt borde resultaten visa att
koncentrationen tkar med tiden. Vidare borde man kunna férvanta sig hdgre
koncentrationer ndra utsldppskallan jamfort med langre bort forutsatt att tiden &
densamma.

For flodesvag 1 (fig. 13c, s 30) pa avstandet 36,7 meter fran utslappskallan efter tiden
100 &r uppgick koncentrationen till 0,12 mg/l. Under samma forutséttningar men med
skillnaden att tiden andradestill 200 ar steg koncentrationen till 31 mg/l.

For flodesvag 1 pa avstandet 14,7 meter fran utsdppskalan efter tiden 100 &
beraknades koncentrationen till 0,01 mg/l. Vid samma avstand men med tiden 200 &
steg koncentrationen till 18 mg/l.

For flodesvag 2 (fig. 13b, s 30 ) pa avstandet 30.3 meter fran utsldppskallan efter tiden
500 ar beraknades koncentrationen till 0,021 mg/l. For samma avstand men med tiden
1000 &r okade koncentrationen till 17 mg/I.

For flodesvag 2 pa avstandet 17,7 meter fran utsldppskélan beréknades
koncentrationen till 79 mg/l for tiden 500 ar. Vid identiska forutsittningar med
undantag av att tiden 6kades till 800 ar steg koncentrationen till 453 mg/l.

Tabell 5. Tabellen visar stréacka, tid och koncentration for

flédesvag 1 och 2.

Flodesvag  Stracka(m) Tid (ar) Koncentration (mg/l)
1 36,7 100 0,12

1 36,7 200 31

1 14,7 100 0,01

1 14,7 200 18

2 30,3 500 0,021

2 30,3 1000 17

2 17,7 500 79

2 17,7 800 453

6.2 Inter polationer

Vid interpolationerna med 63 datapunkter pa djupet 1 meter berdknades RMS-vérdet i
genomsnitt till 0,58 for indenol(1,2,3-cd)pyren och 0,90 for benso(a)antracen.
Medelhalten pa samma djup i det omrade dar interpolationen utfordes uppgick till
0,39 mg/kg TS fér indenol(1,2,3-cd)pyren och 0,68 mg/kg TS for benso(a)antracen.
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RM S-vérdena fortsatte vara hoga (med hdga menas hér >1/4 av medelvérdet for de
ingdende haterna) &en om de minskade da 100 datapunkter anvandes. | genomsnitt
blev RMS-vardet 0,49 for indenol(1,2,3-cd)pyren och 0,79 for benso(a)antracen,
vilket innebar en minskning med ca 16% respektive drygt 12%.

Vid logaritmering av haterna §0nk RMS-vardet for indenol(1,2,3-cd)pyren i
genomsnitt med ca tva tiondelar till 0,39 d& 63 punkter anvandes och med ca en
tiondel till 0,38 da 100 punkter anvandes. For benso(a)antracen blev det tvartemot en
okning da 63 punkter anvandes. RMS-vardet steg kraftigt till 1,15. Da 100 punkter
anvandes minskade RM S-vérdet till 0,45.

For utfyllnadsomradet fran 1980 pa djupet 1 meter beréknades RMS-véardet i
genomsnitt till 0,43 for indenol (medelhalten uppgick till 0,50 mg/kg TS) och med
naturliga logaritmen till 0,49. Ytterligare ett interpolationsférsok gjordes for
utfylinadsomrédet fran 1967 vars halter uppvisar en mycket 1&g standardavvikelse.
RMS-vardet uppgick till 0,14 for bade vanliga och logaritmerade véarden (medelhalten
uppgick till 0,15 mg/kg TS). Enligt variogrammet skiljde sig semivariansen & i olika
riktningar, vilket & en indikation pa ett anisotropiskt forhallande.

Interpolation med IDW och NN gav lagre RMS-véarden (en tiondel till flerationdelar)
jamfort med Kriging. Resultaten kan jamforasii tabell 6. IDW gav i sin tur négot l&gre
RMS-véarden jamfort med NN. Nér det galler utfyllnadsomradet fran 1967 uppvisade
samtliga metoder liknande RM S-vérden.

Utifran foreliggande resultat bestamdes att inte préva med nagra fler
utfylInadsomraden och heller inte med universal Kriging.

Tabell 6. Tabellen visar RMS-vérdena for de olika inter polationsfor soken.

Antal punkter/  Kriging® Kriging®  IDW IDW NN NN Medel-
utfylinadsomréade (Ig-vérden®) (Ig-vérden) (Ig-varden) halt®
(mg/kg TS)
63 0,58 039(1,15) 040 031 037 034 0,39 (0,68)
(0,90)
100 0,49 038(045 024 020 029 026 0,39 (0,68)
(0,79)
UtfylInads- 0,43 0,49 0,32 0,32 0,33 0,40 0,50
omréde fran 1980
UtfylInads- 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15
omréde fran 1967

@Sffran inom parantes & motsvarande varde for benso(a)antracen.

b|g-vérden= logaritmerade varden.

¢ Medelhalt avser den genomsnittliga halt som foreligger pa djupet 1 meter i det
omrade sominterpolerats.

6.3 Tematiska kartor och tredimensionella stapeldiagram

| de tematiska kartorna, figur 20 a6, symboliserar
- starkt rod farg en okning i intervalet 0,2 till 22 mg/kg TS,
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- ljusrod féarg en 6kning i intervallet 0-0,2 mg/kg TS,

- starkt bl&farg en minskning i intervallet 0,2 till 22 mg/kg TS,

- ljusbla farg en minskning i intervallet 0-0,2 mg/kg TS,

- gul férg innebér att halterna & of 6randrade (avrundat till 2 decimaler)

Fyratematiska kartor tillverkades for varje PAH, d.v.s. totalt 28 stycken.

Stapeldiagrammen, figur 21a-g visar halterna for djupen 0,5, 1, 3 respektive 5 meter i
de 29 punkter som finns pa kartorna (fig. 20). For att cka diagrammens 6verskadlighet
beslutades att inte ta med halternai punkterna pa djup 1,5 och 3,5 meter. Vidare bor
det némnas att histogrammens z-axel (halt) fatt maxvardet 10 mg/kg TS utom for
dibens(a,h)antracen dar maxhaten &r 2,5 mg/kg TS, detta for att 6ka askadligheten. |
punkt 7011 for benso(a@)antracen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten,
benso(a)pyren, indenol(1,2,3-cd)pyren och krysen pa djupet 1 meter uppgar dock
halten till 22, 23, 12, 24, 13 respektive 27 mg/kg TS.

Stapeldiagrammen i figur 21a-g visar att samtliga PAH samvarierar. | stort sett sker
kraftiga forandringar i halt i samma punkter och pa ett likartat sétt.

Enligt de tematiska kartorna sker en minskning i halt i majoriteten av punkterna for
samtliga @amnen mellan djupet 0,5 till 1 meter. Beroende pa amne minskar halten i
storleksordningen 0-0,2 och 0,2-2 mg/kg TS. Undantag utgor dibens(a,h)antracen dar
flertalet punkter har oforandrade véarden Aven indenol(1,2,3-cd)pyren skiljer sig
genom att uppvisa en jamn fordelning mellan antalet punkter dar halten minskar
respektive okar.
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Benso(a)antracen

a. Halten pa 0,5 m djup subtraherad b. Halten pa 1 m djup subtraherad
med halten pa 1 m djup. med halten pa 3 m djup.

c. Halten pa 3 m djup subtraherad med d. Haten pa 1,5 m djup subtraherad
halten pa5 m djup. med halten pa 3,5 m djup.
Legend
(moyky T)

B ==-22til=-02 (kraftig Skning)
[ ==-02til=0 [akning)

] otillo [oféréncdrad halt, avruncdat til 2 decimaler])
] =01l ==02 (minzkning)

B =021 == 22 (kraftig minskning)

Fig. 20 ad
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Benso(b)fluoranten

e. Halten pa 0,5 m djup subtraherad f. Halten pa 1 m djup subtraherad
med halten pa 1 m djup. med halten pa 3 m djup.

g. Halten pa 3 m djup subtraherad med h. Halten pa 1,5 m djup subtraherad med
halten pa 5 m djup. halten pa 3,5 m djup.

Legend
ok TS

] =221l =-02  (kraftig Skning)

| -02till =0 [dknirg)

| otillo [oférandrad halt, avrundat til 2 decimaler)
O =01l ==0,2 (minskning)

[ | = 0210l == 22 (kraftig minskning

Fig. 20 e-h
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Benso(k)fluoranten

i. Halten pa 0,5 m djup subtraherad med j. Halten pa 1 m djup subtraherad
halten pa 1 m djup. med halten pa 3 m djup.

k. Halten pa 3 m djup subtraherad med |. Halten pa 1,5 m djup subtraherad
halten pa5 m djup. med halten pa 3,5 m djup.
Legend
(madky TZ)

Bl ==-221il=-0,2  (kraftig dkning)
[ ==-02till=0 [&kning)

O 0till o [oféréndrad halt, avrundat till 2 decimaler)
| =0till =02 (minzkning)

B =02t ==22 (kraftig minskning)

Fig. 20 i-|
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Benso(a)pyren

m. Halten pa 0,5 m djup subtraherad n. Halten pa 1 m djup subtraherad med
med halten pa 1 m djup. halten pa 3 m djup.

0. Halten pa 3 m djup subtraherad med p. Halten pa 1,5 m djup subtraherad
halten pa5 m djup. med halten pa 3,5 m djup.
Legend
(mokg T=)

B -=-22till=-02 (kraftig dkning)

[0 ==-024il=0  (dkning)

] Otill 0 [oforéandrad haltt, avrundat till 2 decimaler)

O = 0till == 02 (minskning

B =02tl==22 (kraftig minskning)

Fig. 20 m-p
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Dibens(a,h)antracen

g. Haten pa 0,5 m djup subtraherad r. Halten pa 1 m djup subtraherad med
med halten pa 1 m djup. halten pa 3 m djup.

s. Halten pa 3 m djup subtraherad med t. Halten pa 1,5 m djup subtraherad
halten pa5 m djup. med halten pa 3,5 m djup.

Legend
(modky T=)

] 221 =02 Ckraftig dkning

O -0zl =0 [akning)

| Otiro [ofdrandrad halt, avrundst till 2 decimaler)
O =01l ==0,2 (minskning

B =021il==22 (kraftig minskning)

Fig. 20 g-t
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Indenol(1,2,3-cd)pyren

u. Halten pa 0,5 m djup subtraherad med halten v. Halten pa 1 m djup subtraherad med
pal m djup. halten pa 3 m djup.

X. Halten pa 3 m djup subtraherad med halten y. Halten pa 1,5 m djup subtraherad
pa5 m djup. med halten pa 3,5 m djup.
Legend
(mgkg TS)

B S22l =02 (krattig Gkning)

O 02120 (dkning)

O Ol 0 (ofarandrad halt, avrundat till 2 decimaler)
| =0till =02 (minzkning)

B =02ti==22 (kraftig minzkning)

Fig. 20 u-y
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Krysen

z. Halten pa 0,5 m djup subtraherad med a Halten pa 1 m djup subtraherad med
halten pa 1 m djup. halten pa 3 m djup.

& Halten pa 3 m djup subtraherad med halten pa 6. Halten pa 1,5 m djup subtraherad
5 m djup. med halten pa 3,5 m djup.

Legend

(o T3]

o

S22t =02 (kraftig dkning)
-024ill=0 [Bkning’)
Otilo [ofdrandrad haltt, avrundat till 2 decimaler)
=01l == 02 (minskning)
=021l == 22 (kraftig minskning)

o

EOOCOm

Fig. 20 z-6
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Benso(a)antracen

Halt (mg/kgTS)

HDjup05
ODjupl
O Djup3
EDjup5

Djup05
Djup5

~
g3

wn
© O ©
© o ©
© O
©

Djup frdn markytan

Benso(b)fluoranten

Halt (mg/kgTS)

Q<
S Djup fra&n markytan
82

Fig. 21a-b. Sapeldiagrammen visar halten av benso(a)antracen och
benso(b)fluoranten. Diagrammen visar en samvariation i halt
amnena emellan.
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Benso(a)pyren

Halt (mg/kg TS)

W Djup05
ODjupl
EDjup3
EDjup5

Djup05

Djup5

n <t . 2

X @ Djup fr&n markytan
88

Indenol(1,2,3-cd)pyren
Halt (mg/kg TS)

WDjup05
ODjupl
EDjup3
EDjup5

Djup5

6986
6985
6984

Djup fran markytan

Fig. 21c-d. Stapeldiagrammen visar halten av benso(a)pyren
och indenol(1,2,3-cd)pyren. Diagrammen visar en samvariation
I halt amnena emellan.
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Benso(k)fluoranten

Halt (mg/kg TS) W Djup05
O Djupl
@ Djup3
W Djup5

Djup fran markytan

Dibens(a,h)antracen
Halt (mg/kg TS)

W Djup05
O Djupl
@ Djup3
H Djup5

Djup05
Djup5

[Lo]
©S .
2 é Djup fr&n markytan

Fig. 21le-f. Sapeldiagrammen visar halten av
benso(k)fluoranten och dibens(a,h)antracen.
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Krysen

Halt (mg/kg TS)

W Djup05

10 ODjupl
I ODjup3

’I mDjup5

e
— 1 1

IN

N\

0

—

1)
© . .
3 § Djup fran markytan

Fig. 20 g. Sapeldiagrammet visar halten av krysen.
Diagrammet visar &ven en samvariation i halt med resten av de
under sokta PAH.

For samtliga PAH gdller i intervallet 1 till 3 meter att majoriteten av punkterna
uppvisar en fortsatt reducering i halt. Minskningen & mest pataglig fér indenol(1,2,3-
cd)pyren. Vidare gdller att minskningen i halt for flertalet punkter & i
storleksordningen 0,2 mg/kg TS och uppét (kraftig minskning).

Intervallet 3 till 5 meter karakteriseras av en kraftig okning i halt. Samtliga PAH
uppvisar en 6kning i halt i flertalet punkter. Av de punkter dar halten okar sker
okningen huvudsakligen i intervallet 0,2 mg/kg TS och uppéat. For indenol(1,2,3-
cd)pyren sker oOkningen i lika stor utstréckning i intervallet 0-0,2 mg/kg TS
Dibens(a,h)antracen uppvisar ett avvikande monster dér majoriteten av punkterna &r
oforandrade eller okar i storleksordningen 0-0,2 mg/kg TS.

| intervallet 1,5 och 3,5 meters djup uppvisar flertalet punkter en minskning i halt. |
majoriteten av punkterna & minskningen av storleksordningen 0-0,2 mg/kg TS.
Parallellt med minskningen sker ocksa en 6kning i nagot farre punkter i intervallet 0,2
mg/kg TS och uppédt. Dibens(ah)antracen uppvisar, i lika manga punkter, en
minskning som okning i intervallet 0-0,2 mg/kg TS samt lika manga punkter med
ofdrandrade varden.
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Enligt kartorna i figur 20 sker minskningen i halt mellan 0,5 och 1 meters djup
huvudsakligen i utfyllnadsomrédet fran 1967 (fig. 3), med undantag av
dibens(ah)antracen som samtidigt uppvisar ofdrdndrade vérden for samma
delomrade. Delomradet fran 1980 har ingen enhetlig minskning/ckning.

| intervalet 1 till 3 meters djup sker minskningen framst i utfyllnadsomradet fran
1980 medan utfyllnadsomradet fran 1967 har en antydan till 6kning i dstra delen och
en minskning i véastra. Tydligt & att de omraden som fyllts ut med sjésand, bl.a
omradet fran 1973 och 1956-57 innehdller manga punkter med of érandrade véarden.

Okning i halt mellan djupen 3 och 5 meter sker huvudsakligen i tva omraden, det som
fylldes ut 1980-87 och det som fylldes ut 1980. Aven i omrédet fran 1967 finns flera
varden som Okar. Omradet fran 1973 och 1956-57 innehdler, &en har, mest
ofrandrade varden.

Enligt stapeldiagrammen, figur 21a —g, finns for respektive dmne ett flertal punkter
dar hoga halter uppmétts pa olika djup. En forteckning dver punkter och djup dar
halten uppgar till 6ver 1 mg/kg TS samt typ av fyllnadsmassa aterfinns i tabell 7
nedan.

Tabell 7. Visar typ av fyllnadsmassa for de punkter i stapeldiagrammen vars halter
Oversteg 1 mg/ kg TS

Amné® Punktnr Djup  Fyllnadsmassa’ Notering

Dibens(a,h)antracen 6984 1 F/Gré&svart (mu) Sam enst
lerkl.+enst tegel+enst
slagg+enst plast.

* 6984 3 F/Gré-svart sa Géller g Dibens-
Lettegel +enst svartakl. (a,h)antracen

* 6985 0,5 F/IGra(le) Sat+enst Sagg+St

* 6985 1 F/IGra(le) Satrenst
sagg+St, tjdrasfalt

* 6985 5 F/Gra sa Let+tegel +enst
svartakl.

Benso(a)antracen, 6989 3 F/ st gr Letenst tegel+enst

Benso(a)pyren, Krysen svartakl.

* 6989 5 F/Gré-svart Sattratvx. Géller g Dibens-

(ah)antracen

* 6991 0,5 F/Gré-brun st mu Géller g Dibens-
Sattegel +enst slagg (ah)antracen

* 6992 0,5 F/Brun-gra (mu) Géller g Dibens-
Sattegel +enst slagg (ah)antracen
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Amné® Punktnr Djup  Fylinadsmassa’ Notering
6992 1 F/Grésvart salLetsvarta  Géller g Dibens-
kl.+enst smategel+enst St (a,h)antracen
* 6994 0,5 F/Brun st gr Sat+enst
sdagg+enst tegel
* 6994 1 F/Gré&svart saLe+Gr+enst
slagg+enst tré+enst tegel
* 6994 5 F/Svart-grasale,
smetig+svarta kl.+enst tra.
Benso(a)antracen, 6998 5 F/Gré-svart salLe m svarta
Benso(a)pyren, Krysen kl.
Benso(a)antracen., 6999 5 F/Grast salLe meng svarta
Benso(b)fluoranten, kl.

Benso(a)pyren, Krysen

Benso(a)antracen. 7002 0,5 FIGr&svart (le)
Benso(b)fluoranten, Sattegel +enst svartakl.
Benso(a)pyren, Krysen

Benso(a)antracen. 7002 1 F/IGré&-svart mkt st

Benso(b)fluoranten, Lettegel +sten+tréat+svarta

Benso(a)pyren, Krysen kl.

* 7004 0,5 F/Brun st sa Gr Géller g
Dibens(a,h)antracen,
Benso(k)fluoranten

* 7011 1 F/Gré&-brun st Gr+svarta

kl.+tegel +tré+plast

* 7013 1 F/Svart saLe+slagg+St Géller g
Dibens(a,h)antracen

&* = samtliga sju cancerogena PAH.
® Forkortni ngarna innebér foljande: mu=mull, F=fyllning, ki=klumpar, m=moran, sa
=sand, m=med, st=sten, gr=grus, Le=lera.

7 Diskussion

Av dei avsnitt 2 uppstallda maen kunde samtliga uppnas sanar som pa en punkt. Det
delmal som innebar att i BoO1-omrédet med hjalp av GIS analysera halternaav PAH i
tre dimensioner genom interpolation visade sig vara ogenomfoérbart. Att tillampa ett
GIS for att berdkna koncentrationen av en foérorening utmed dess flodesvag pa ett
bestamt avstand fran utsldppskallan efter en given tid fungerar och innebér dessutom
en del fordelar. 1 samband med koncentrationsberdakningarna kunde ett par
begransningar urskiljas for den transportekvation (ekvation 1) som anvandes.

For att uppna malen i del Il ansattes fyra hypoteser. Samtliga fick stod av resultaten.
PAH antog sina l&gsta vérden i det intervall dar grundvattenytan fluktuerade. PAH
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antog hogre varden i den méttade zonen. | djupled varierade halten for de olika PAH
paett likartat satt (med ndgot undantag). Till sist fanns en klar koppling mellan typ av
fyllnadsmassa och htga halter PAH.

Nedan diskuteras resultaten och till viss del metodiken. Diskussionen behandlar aven
en mojlig metodik for att bestdmma en fororenings volym och utspédning i de fall
dess densitet understiger vattnets.

7.1 Berdkning av en fororenings koncentration genom en
endimensionell transportekvation samt begréansningar i denna

Berdkningar for flodesvag 1 och 2 visar att en okad tidsfaktor for samma avstand
genererar hogre koncentrationer, vilket & logiskt. Det borde ocksa vara naturligt att
koncentrationen & hogre vid en kortare flédesvag jamfort med en langre vid samma
tidsfaktor. Sa &r inte fallet for flodesvag 1 vid jamforelse av koncentrationerna pa
avstanden 14,7 och 36,7 meter. Detta beror pa att gradienten & néstan sex ganger
mindre for den korta strackan jamfort med for den langa. Genom att i berékningarna
Oka gradienten for flodesvag 1 pa avstandet 14,7 meter kan man visa att gradienten
har en stor betydelse for resultatet.

| enlighet med vad som star ovan géller for flodesvag 2 att koncentrationen & hogre
for bade 500 och 800 &r vid avstandet 17,7 meter jamfort med avstandet 30.3 meter.
Nagot man hade kunnat vénta sig eftersom de i ekvation 1 ingdende parametrarna,
bl.a. fororeningens hastighet och gradient & av ungeféar samma storleksordning.

Anledningen till att tidsfaktorn antagit hoga varden i utrékningarna & en funktion av
den retardation som férekommer. Retardationen gor att hastigheten reduceras i
storleksordningen fyra tiopotenser. Retardationen foranleder ocksa att strackan
koncentrationen méts 6ver maste begransas da tidsfaktorn annars skulle bli vadigt
hog.

Framtida mojligheter

| forlangningen skulle den utvecklade metoden kunna kdras med hjélp av ett program.
Indata skulle besta av varden som kunde lagras i rasterform sdsom beskrivits i
metodiken. Sedan skulle val av kemiskt amne, koncentration, tid och geografisk
utsl@ppspunkt matas in. Dérefter skulle programmet ge en bild utav forloppet for varje
cell utmed flodesvéagen/arna.

Begransningar i transportekvationen (ekvation 1)
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Att ekvation 1 inte tar hansyn till den laterala dispersiviteten medfér att de
framréknade koncentrationerna antar for hoga véarden. Freeze & Cherry (1979) menar
att ekvationen darfor har begrénsad potential i falt.

For att na sakrare resultat borde dispersiviteten beaktasi savél x-, y- som z-led.

Vad hastigheten betréffar, & den berdknad enligt Darcy’s lag i en riktning med ett K-
varde. Grundvattenflodet & egentligen tredimensionellt och borde foljaktligen
beréknas med en utveckling av Darcy’s lag for grundvattenflode i tre dimensioner.
Om ekvation 1 kunde modifieras sa att den tog hansyn till bade dispersivitet och
transporthastighet i tre dimensioner skulle den kunna anvéndas for ett anisotropt
material.

| de fall vardet av x i den komplementéra felfunktionen antar ett varde hogre an 3
antar felfunktionen vérdet noll. Detta innebér i sin tur att koncentrationen blir noll,
vilket maste tolkas som att fororeningen inte transporterats till méatpunkten vid det
givna tidsintervallet. Ett langre tidsintervall med bibehdllen hastighet och samma
avstand genererar ett |agre varde for x.

Sédledes gick det inte att anvanda tidsfaktorn 400 & for flodesvag 2 pa avstandet 30,3
meter. Forst vid tiden 500 & kunde en koncentration raknas fram.

Omvant géller att om tidsfaktorn &r stor och fororeningens hastighet hog antar téljaren
I den forsta termen av ekvation 1 ett negativt varde. | enlighet med hur ekvation 1
fungerar kan x som lagst anta vardet noll. Ett negativt tal maste darfor betraktas som
att koncentrationen vid detta avstand och tid & 6ver hélften av initialkoncentrationen.

For flodesvag 2 pa avstandet 17,7 meter antar téljaren for den forstatermen i ekvation
1 ett negativt varde da tidsfaktorn 1000 & anvands. Forst vid 800 & kan en
koncentration raknas fram. Foljaktligen maste tidsfaktorn bestammas utifran
fororeningens hastighet.

En forutsdttning och ytterligare begransning for ekvation 1 &r att gradienten speglar
det hall féroreningen sprider sig &. Om féroreningen befinner sig i grundvattenzonen,
om &an néra grundvattenytan, blir denna forema for en eventuell tryckgradient som
existerar. En tryckgradient paverkar hur mycket vatten som rér sig mellan cellerna,
med vilken hastighet och i vilken riktning. Detta i motsats till grundvattenytan dar
atmosfarstryck rader. Foljaktligen &r det inte skert att fGroreningen transporteras med
gradienten, aven om detta formodligen &r riktigt i de fall féroreningen befinner sig
néra grundvattenytan.

Fordelar och problem med Gl S-implementering | ekvationl
Det finns, i ekvation 1, en del fordelar med att parametrar ingar direkt eller indirekt
som rasterlager i ett GIS. Dessa &r:

» Attribut till de rastrerade polygonerna kan enkelt uppdaterasi tabeller.
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« Om nya polygoner (omréden) adderas eller om befintliga tas bort kan vérdena
for tillhérande hydrogeol ogiska parametrar enkelt 18ggas till alternativt tas bort
fran tabeller.

* Genom att anvanda digitaliseringsverktyg i Maplnfo (Mapinfo Corp, 1996)
kan geografiska granser enkelt 1&ggastill, tas bort eller flyttas.

» Rasterlagrens upplosning eller cellstorlek kan andras beroende pa storlek av
omrade eller om det finns en tidsfaktor ur berakningssynpunkt.

» Ekvation 1 kan tillampas Over ytor.

7.2 Berékning av en fororenings volym och utspadning i de fall dess
densitet understiger vattnets

| de fal PAH forekommer som en komponent i t.ex. bensin eller diesel understiger
densiteten vattnets och fororeningen kommer foljaktligen att distribueras utmed
grundvattenytan. Nedan fdljer en kort diskusson om mgjligheten att bestdmma
volymen och utspadningen av en sadan fororening pa ett givet avstand fran
utslgppskallan.

Det primdra & att kartlagga de transportvégar som fororeningen tar fran
utslgppskallan. En metod med vilken man kan bestdmma fl6desdistribueringen med
hjédp av ett GIS bygger pa artikeln " Estimation of Flow Distribution for Hydrological
Modelling” forfattad av Pileg0 et al., (1998). | artikeln diskuteras olika algoritmer for
multipla flodesriktningar (multiple flow directions). Detta innebér att en volym kan
fordelas pa manga lagre (i hojd) celler. Algoritmerna & framtagna med syftet att pa ett
mer verklighetstroget sétt dterspegla den ytavrinning som sker pa marken. Om vi i det
har fallet |ater en grundvattenyta jamstallas med en impermeabel markyta skulle
foljaktligen de utvecklade algoritmerna kunna appliceras pa en grundvattenyta lika val
som pa en markyta som de var utvecklade for. (For en beskrivning av hur
algoritmerna fungerar hanvisastill ovan namnd artikel).

Forenklat géller att ett fonster om 3x3 celler anvands for att urskilja hur topografin i
ett omrade & beskaffad. | de flesta fallen & topografin antingen platt eller
konkav/konvex (personlig kommunikation, Pilegd, P., Naturgeografiska Institutionen,
Lunds Universitet, 2000). Tva agoritmer anvands for att bestamma
huvuddraneringsriktning och flodesdistribuering for de konvexa och konkava ytorna.

| de fall mittencellen klassificeras som konkav kommer flodet att distribueras at ett
hall, i huvuddraneringsriktningen. Om denna inte sammanfaler med en av de ata
grannarna maste flodet delas upp mellan tva celler. Cellernas andel av flodet &
proportionellt mot storleken av dess komposanter. Om mittencellen klassificeras som
konvex kommer flodet distribueras till lagre (i hdjd) celler proportionellt mot
gradienten.

Forutsatt att utsldppets kvantitet & kand kan sdledes volymen av féroreningen
berdknas for en cell "nedstroms’. Volymen anger dock bara hur stor del av
fororeningen som kommer att passera genom en given cell totalt sett och inte vid en
speciell tidpunkt. Att bestdmma distribueringen av en fororening & viktigt eftersom
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en punkt nara utsl dppskéallan inte nddvandigtvis kommer att innehalla en storre volym
av fororeningen an en punkt langre bort.

For att fa en uppfattning om den vattenmangd som kommer att tillféras samma cell
kan det ackumulerade flodet berg&knas. Flodesackumuleringen beréknas genom att
anvandaren ansétter ett visst varde pa den nederbord som faller dver ytan. Varje cell
erhdller pa det viset en lika stor del vatten. Hur vattnet sedan distribueras beror pa
flodesriktningen som bestams utifran de i Pile§6 et al., (1998) framtagna
agoritmerna. Med vetskap om grundvattenbildningen i omradet kan den
ackumulerade méngden vatten for en bestamd cell beréknas. Aterigen & det den totala
volymen vatten som passerar cellen som beréknas.

For att kunna rakna fram en koncentration i en bestdmd cell skulle det vara
nodvandigt att definiera flodesvagarna for bade fororeningen och vattnet i
tillrinningsomradet samt deras hastigheter. For att berékna hastigheten skulle det vara
nodvandigt att uppskatta faktorer som dispersivitet, retardation och andra
kemiska/fysiska faktorer av vikt, nagot som & svart eftersom fororeningen ligger i
granstrakten mellan den méttade och ométtade zonen. Fororeningens uppehalstid i
marken &r viktig eftersom den ligger till grund fér bedémningen av den biologiska
nedbrytning som forekommer.

7.3 Interpolationsresultat — RM S-vérden

Noggrannheten blev inte tillfredsstéllande i nagon av de berdknade ytorna. RMS-
vardena var genomgdende for hoga oberoende av  interpolationsmetod.
Semivariogrammen som |&g till grund for interpolationen vid Kriging var
undermdliga. Sill och Range kunde endast med svarighet urskiljas. Vidare visade
variogrammen en markant semivarians d&en pa de minsta matavstanden mellan
punkter. Normalt sett & semivariansen mellan dessa punkter som l&gst.

RM S-vérden kan anta htga varden av en rad olika skal. Ett par anledningar kan vara:

» Antalet analyserade punkter ar for fa

* Indata &r for snedftrdelat

» Fel instéllningar av parametrar sdsom avstand (h) och sokradie anvands
» Den matematiska funktionen anpassas inte tillrackligt bratill punkterna
» Autokorrelationen i materialet &r 1&g

Det forefaller klart att det & den sista punkten ovan (en |&g autokorrelation) som gor
sig gallande i det undersokta materialet. En 6kning av antalet ingdende datapunkter till
100 stycken gav ett 1dgre RMS-vérde fér samtliga interpolationsmetoder men inte i
tillrackligt hog grad. Genom att ta naturliga logaritmen fér vardena erhélls ytterligare
lagre RM S-varden da materialet blev mindre snedfordelat. Dock visade de hdga RMS-
vardena for benso(a)antracen att motsatsen ocksa gallde.

Det hdga RM S-varde som raknades fram da Kriging anvandes med 63 datapunkter for
benso(a)antracen kan forklaras med att det fanns fler punkter med hdgre véarden (halter
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> 1 mgkg TS) an for indenol(1,2,3- cd)pyren. | de fall en punkt med hdg halt anvands
for utvardering och hamnar i ett omrade med |&ga halter uppstar en betydande skillnad
I halt. Eftersom differensen dessutom kvadreras enligt principen for hur RMS réknas
fram leder detta foljaktligen till ett hogt RM S-varde.

Interpolation med Kriging i delomréden resulterade i savdl en Okning som en
minskning av RMS-varden. For att Kriging skall fungera skall ett antal av 50 till 200
datapunkter anvandas enligt Burrough & McDonnell (1998). | utfyllnadsomrédena
fran 1980 och 1967 anvandes 40 respektive 32 punkter, vilket kan vara en forklaring
till resultatet. Att semivariansen skiljde sig & i olika riktningar kan vara ett resultat av
att for fa punkter anvants (Burrough & McDonnell, 1998).

For bade IDW och NN gonk RMS-vardena da delomradena fran 1980 och 1967
interpolerades. Bada metoderna inklusive Kriging uppvisade ett 1agt RMS-vérde (<=
0,15) for delomradet fran 1967. Forklaringen ligger férmodligen i att halterna hade en
valdigt &g standardavvikelse och att antalet punkter var begransat i antal.

En forklaring till att Kriging fungerade sémst om man ser till ber&knade RM S-vérden
kan tillskrivas den typ av viktningsprocess som ligger till grund for interpolationen.
Viktningen som bygger pa bergkning av hur mycket halter i genomsnitt forandras pa
olika givna avstand kan inte anvandas dér halterna varierar hogst olika aven pa samma
avstand. Foljaktligen spelar det ingen roll hur val man anpassar sin matematiska
funktion om semivariogrammet inte stammer.

7.4 PAH:svariation i halt pa djupet

Den pétagliga minskning i halt som sker i intervallet 1 till 3 meter beror sannolikt pa
grundvattenytans lage och fluktuation. Grundvattenytan ligger i samtliga punkter
mellan 2,1 och 3 meter under markytan (ca 0,5 till 1 m 6 h). | maoriteten av
punkterna ligger grundvattennivdn ca 2,5 meter under markytan. Eftersom
avlasningarna & gjorda i september kan man anta att grundvattnet antagit sin lagsta
niva och fluktuerar caen halv meter uppat under varen till en niva pa ca 2 meter under
markytan. Att halten PAH inte minskar i samma utstréckning i intervallet 1,5 till 3,5
meter kan forklaras med att PAH, pa 3, 5 meters djup, standigt ligger under
grundvattenytan och inte utsétts for lika stor urlakning jamfort med djupet 2 till 3
meter under markytan.

Pa samma sétt kan okningen i halt i punkterna mellan djupen 3 och 5 meter forklaras.
Halterna pa 3 meters djup har i viss utstrackning minskat genom grundvattnets
fluktuation. Daremot & halterna fortsatt hoga pa 5 meters djup eftersom PAH ligger
permanent under vattenytan.

Den huvudsakliga, om &n ringa, minskningen av PAH fran 0,5 till 1 meters djup

skulle kunna vara ett resultat av urlakning genom infiltration och perkolation av
nederbordsvatten.
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En felkélla i resultaten & att i ett flertal punkter har halterna underskridit
detektionsgransen, varvid haterna halverats och anvéants i analyserna. Detta innebar
foljaktligen att alla punkter tilldelas en viss, om &n liten, mangd PAH. Nagot som i
praktiken formodligen inte stammer.

Av histogrammen framgdr tydligt att halten av de olika PAH varierar 6ver djupet pa
ett likartat sétt. Nastan uteslutande & det i samma punkter och pa samma djup som
|&gsta respektive hogsta halten patréffas vid jamforelse av de olika PAH. Resultaten
visar en stark korrelation mellan samtliga PAH i de undersokta punkterna. Undantag
utgor dibens(a,h)antracen vars halt &r sa &g att en bedomning av korrelationen &r svar
att gora. Resultaten 6verensstammer val med resultaten fran en liknande undersokning
utford av Weiss et al., (1994), i vilken jordprover analyserades med avseende pa 18
PAH. Korrelationskoefficienten i denna studie 6versteg 0.9 och var oftanéra 1.

Det finns en klar koppling mellan typ av fyllnadsmassa och htga halter av PAH.
Enligt tabell 7 (s 53) verkar det vara huvudsakligen fyra komponenter som genererar
hoga halter. Dessa & tegelrester, slagg, tra och "svarta klumpar” (se nedan).
Tegelrester forekommer néstan i samtliga fall antingen ensamt eller kombinerat med
slagg. Tegel utgor dock ingen kélla for PAH eftersom det ar fraga om brant material.
Bendmningen slagg férekommer frekvent varfor man kan tro att denna komponent
bidrar till forhdjda halter. Slagg innebér forbranningsmaterial och gjuteriavfall. Datra
ofta forekommer tillsammans med slagg & det mgjligt att det senare bidrar till
forhojda halter och inte tréet. Det kan dock vara en kombination av trd och slagg eller
tréet | sig. Tréet & formodligen impregnerat rivningsavfal. Bendmningen "svarta
klumpar” innebér asfatsklumpar eller tjarrester. Matrixet bestér av alt fran sandig
lera till stenigt grus. | de punkter dar materialet endast bestér av morénlera eller
sandigt grus &r halternalaga. Matrixet verkar darfor vara av underordnad betydelse vid
forhojda halter.

Resonemanget ovan far stod av den jamforelse mellan halt och fyllnadsmassa som
utfordes i ytterligare ca 100 punkter i BoOl-omradet. | sju av tio fall innehdler
fyllnadsmassan komponenter sasom skrot, plast, tra, vedrester, slagg eller asfalt. |
resterande fall inneholl fyllnadsmassan vanligtvis sandig, siltig lermoran.

Aven om trenden & klar bor man komma ihdg att de geologiska tolkningarna och
beskrivningarna & subjektiva och kan altsa skifta beroende pa vem som utfért
arbetet. Detta bidrar till att tka osskerheten i resultaten. Aven vetskapen om att
hansyn inte tagits till eventuella lackage och spill av petroleumprodukter m.m. maste
tas med i resultatet.
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8 Sammanfattning
Detta arbete har tva syften:

o Att utarbeta en metod, i vilken man kan tillampa ett geografiskt
informationssystem (GIS) for att berdkna en férorenings koncentration efter en
given tid pa ett visst avstand fran en kontinuerlig utsldppskalla, samt att
studera de konsekvenser som foljer

« Att med hjalp av GIS studera féroreningshilden med avseende pa cancerogena
polyaromatiska kolvdten (PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons) i BoO1-
omradet, Véastra hamnen, Malmo

Den metod som beskrivsi arbetet och som anvands for att berékna koncentrationen av
en fororening bygger pa en i Fetter (1994) anvand endimensionell transportekvation
for kontinuerliga utsldpp. | ekvationen ingdr direkt och indirekt ett antal
hydrogeol ogiska parametrar. En del av dessa parametrar forekommer i metoden som
rastrerade lager i ett GIS. Méllan lagrena kan sedan olika matematiska operationer
utforas.

Att i metoden anvanda sig av ett GIS medfér en del fordelar, bl.a. att koncentrationen
av en fororening kan berdknas dver en yta med olika tidsintervall och avstand till
utslgppskallan. Vidare kan attribut (t.ex. konduktivitet, porositet etc.) till de rastrerade
lagrena enkelt uppdateras i tabeller. | de fall omraden maste laggas till eller tas bort
kan tabeller med véarden for tillhdrande hydrogeol ogiska parametrar enkelt uppdateras.
Geografiska granser kan enkelt flyttas, tas bort eller léggas till med
digitaliseringsverktyg.

Koncentrationen PAH beraknades i tva punkter utmed tva olika flodesvagar. Vid ett
kontinuerligt utslégpp borde halten vid samma tid vara hogre néra utslgppskallan
jamfort med langre bort utmed en flodesvag, vilket resultaten (med ett undantag)
ocksa visade.

Resultaten visade ocksa att for punkter pa samma avstand fran utsldppskallan okar
koncentrationen datiden fran utslppstillfallet okar.

Anvandbarheten av den endimensionella ekvationen visade sig vara begransad. For en
del tidsintervall fungerade ekvationen inte ur berakningssynpunkt. Fororeningens
hastighet fick liggatill grund for vilket tidsintervall som skulle anvandas i ekvationen.
Att varken den laterala dispersiviteten (utspadning med icke kontaminerat vatten) eller
grundvattenflodet i tre dimensioner kunde beaktas innebar gévklart ytterligare
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begransningar och darmed osékerheter i ber&kningarna. Retardationen (uppbromsning
genom exempelvis fastldggning) av PAH bidrog till att sdnka transporthastigheten
flera tiopotenser, vilket féranledde att valdigt |angatidsintervall fick anvéandas.

Det faktum att vérdena for konduktivitet och porositet uppskattats i det undersokta
omradet tillsammans med de begransningar som finnsi ekvationen gor att osékerheten
| resultaten &r hog.

| de fall PAH finns som en komponent i t.ex. bensin gédller inte den i arbetet
utvecklade metoden eftersom fororeningen kommer att transporteras utmed
grundvattenytan. En del i diskussionen belyser mgjligheten att implementera GIS for
att berdkna mangden PAH och vatten som totalt sett passerar en bestdmd punkt.
Resonemanget bygger pa att flodesriktning och fl6desackumulering kan bestémmas pa
ett sAredistiskt sétt som majligt, vilket skedde i enlighet med vad som star i en artikel
skriven av Pileg0 et al., (1998).

En stor del av arbetet behandlar PAH i BoO1-omradet. Med hjép av GIS anayserades
befintliga data som finns att tillgd i Malm6 GeoAtlas. Vidare studerades samband
mellan uppmétta halter och typ av fyllnadsmassor och grundvattenytans |age. Foljande
hypoteser testades:

*  PAH kommer att anta sina l&gsta varden i det intervall dar grundvattenytan
fluktuerar.

* PAH kommer att anta hogre véarden i den méttade zonen och i det Oversta
marklagret av den ométtade zonen.

» Halten av olika PAH varierar i olikapunkter paett likartat satt.

e Hogst halter PAH borde kunna pavisas i omraden dar fyllnadsmassan
innehdller asfatsrester, gjuteriavfall och impregnerat tra.

Det var ursprungligen tankt att interpolerade koncentrationsytor skulle liggatill grund
for de analyser som skulle utforas. Emellertid visade det sig att felen i de interpolerade
ytorna blev for stora, vilket medforde att punktvarden fick anvandas.

Den hoga variation i halt mellan kanda punkter som férekommer i BoO1- omrédet &r
formodligen ett resultat av att omradet & uppbyggt av olika typer av fyllnadsmassor.
Aven inom delomréden &r variationen i halt mellan kanda punkter hdg. En 6kning av
antalet ingdende datapunkter fran 63 till 100 innebar i de flesta fallen att felen i de
interpolerade ytorna reducerades med ca en tiondel. Att ta naturliga logaritmen for
vardena gav ett mindre snedfordelat material och resulterade darfor i en generell
minskning av interpolationsfelen. Resultaten visade ocksa motsatsen, det vill siga att
interpolationsfelen &ven kan oka vid logaritmering. | utfylinadsomrédet fran 1967
beréknades de lagsta interpolationsfelen. Resultaten visar att avstandsviktad
medelvardesinterpolation & den metod som ger bast resultat for det material som
undersoktes, foljt av Natural Neighbourhood och Kriging.
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Alla fyra hypoteser fick stdd i de undersokningar som genomférdes. Uppréttade
histogram visade att halten for varje individuellt PAH varierade pa ett likartat sétt och
ungefér likamycket i djupled.

Ett svagt samband kunde urskiljas mellan grundvattnets niva och fluktuation och
halten PAH. | de nivaer dar grundvattnet fluktuerar upp och ner sker en urlakning som
sannolikt minskar halten PAH i varierande utstréckning. Ett exempel & den kraftiga
minskning som sker mellan djupen 1 och 3 meter under markytan. Den generella
okningen i halt i intervallet 3 till 5 meter kan tyda pa att halterna stabiliserats pa det
senare djupet som ligger permanent under grundvattenytan. Detta till skillnad mot
halternai intervalet 1 till 3 meter som i viss utstrackning utsatts for urlakning.

Ett tydligt samband finns mellan typ av fyllnadsmassa och halten PAH. Framst &r det
asfalt- och tjarrester, dagg, trd och vedrester som verkar generera hdga halter medan
matrixets sammansattning verkar vara av underordnad betydelse. Resultatet maste
tolkas som att namnda komponenter kan vara av betydelse, men mgjligheten att det
ror sig om enbart spill av olja, bensin, lackage av kreosot 0.s.v. eller en kombination,
kvarstar.
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9 Appendix
Appendix 1
Totalt finns 288 provpunkter som analyserats med avseende pa PAH i Véstra hamnen.

Tabellen visar i hur manga punkter provtagning skett pa olika djup samt vilka djup
som slagits samman.

Djup Antal Samman-
(meter fran Punkter slagning
markytan)
01 24
35 9
0, 32
0, 78
0,7 1
0,75 1
0,85 2
0, 12
1, 158
; 88
1,75 1
2,0 31
2,05 3
25 16
30 29
33 1
35 56
4,0 9
50 30
5,225 1
5,25 1
53 1
55 18
5,65 1
575 1
6,5 2
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Appendix 2

Deskriptiv analys av halter for Indenol(1,2,3-cd)pyren inom olika delomraden. Se
aven figur nastasida.

del-

omréaden medel-

och djup varians SD varde median min  max antal pkt intervall
djup 0.5

pol 1 0.23 0.4796 0.2907 0.35 0.02 19 13 1.88
pol 2 0.379 0.6157 0.47 0.16 001 24 31 2.39
pol 3 0.00211 0.045977 0.41666 0.02 0.01 0.14 6 0.13
pol 4 0.0321 0.179166 0.163214 0.095 0.01 0.71 28 0.7
pol 5 0.405223 0.63657 0.316364 0.12 0.01 23 11 2.29
Samtliga

delomr. 89

djup 1

pol 1 0.12369 0.35169 0.3915 0.335 0.02 1.8 26 1.78
pol 2 0.38033 0.6167 0.50524 0.47 0.02 3.2 61 3.18
pol 3 0.01183 0.108766 0.10136 0.07 0.01 0.38 22 0.37
pol 4 0.15499 0.024021 0.148636 0.17 0.01 0.74 44 0.73
pol 5 26.2549 5.1239 2.754 0.24 0.04 13 5 12.96
Samtliga

delomr. 158

djup 1.5

pol 1 0.01479 0.12169 0.17375 0.115 0.03 041 8 0.38
pol 2 0.23164 0.48129 0.392632 0.2 0.06 2.2 19 2.14
pol 3 0.08724 0.295376 0.36833 0.325 0.05 1.84 6 0.79
pol 4 0.077638 0.278636 0.230769 0.1 002 1.1 26 1.08
pol 5 0.118151 0.34373 0.24222 0.11 0.05 1.2 9 1.15
Samtliga

delomr. 68

djup 3

pol 1 0.028218 0.167984 0.2175 0.16 0.06 0.49 4 0.43
pol 2 0.172284 0.415071 0.24222 0.1 001 14 9 1.39
pol 3 - - - - 0.32 - 1 -
pol 4 0.001591 0.039896 0.055 0.035 0.02 0.12 6 0.1
pol 5 0.0016 0.04 0.08 0.08 0.04 0.12 2 0.08
Samtliga

delomr. 22

djup 3.5

pol 1 0.025355 0.15923 0.29333 0.29 0.1 049 3 0.39
pol 2 0.10691 0.32696 0.48583 0.4 01 1.2 12 1.1
pol 3 0.16438 0.40544 0.444 0.26 0.04 1.2 5 1.16
pol 4 0.0337 0.18358 0.13388 0.07 0.02 0.82 18 0.8
pol 5 0.08639 0.29393 0.2462 0.075 0.02 0.85 8 0.83
Samtliga

delomr. 46
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del-

omraden medel-

och djup varians SD varde median min  max antal pkt intervall
djup 5

pol 1 0.139569 0.37359 0.4775 0.43 0.15 1.1 4 0.95
pol 2 0.23514  0.48491 0.4455 0.28 0.03 1.5 9 1.47
pol 3 0.23 0.23 1

pol 4 0.114 0.33764  0.37 0.285 0.02 0.85 6 0.83
pol 5 0 0 0.02 0.02 0.02 0.02 2

Samtliga

delomr. 22

Delomraden
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