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Foérord

Vid alla fororenade omraden pé land utfors ndgon typ av jordprovtagning. Grunderna for
en korrekt och representativ provtagning ar trots detta relativt okdnda i branschen. Det ar
forst under det senaste decenniet som provtagningsteorin for partikuldra material har
borjat uppmérksammas pa allvar vid provtagning av fororenad jord. Mycket litet finns
dock publicerat p& svenska om denna teori. Detsamma galler hur kontrollprovtagning i
falt bor utforas for att kontrollera hur val en provtagning fungerat, vilket ar ett viktigt
moment vid kvalitetskontroll och vid s kallad certifierad provtagning. Okad kunskap om
provtagningens grunder och ritt kontrollprover bor leda till sdkrare dataunderlag och
didrmed béttre riskbedomningar och mer underbyggda beslut om &tgarder. Var
forhoppning ar att denna rapport ska bidra till detta.

Rapporten &r ett resultat av ett samarbete mellan SGI (Par-Erik Back och Thereze
Ladekrans), Chalmers tekniska hogskola (Jenny Norrman) och Trafikverket (Patrik von
Heijne). Illustrationerna i rapporten har tagits fram av Thereze Ladekrans.

Par-Erik Back Jenny Norrman och Patrik von Heijne

Uppdragsledare Granskare
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Sammanfattning

Hur provtagningar av jord vid férorenade omraden planeras, utfors och kontrolleras
varierar mellan olika projekt. Orsaken ar dels att provtagningsteorin for partikuldara
material ar relativt okdnd och komplicerad, dels att det saknas svensk litteratur som
tydligt beskriver resonemangen som ligger till grund for korrekt replikatprovtagning i falt.
Konsekvensen har blivit att olika organisationer och personer gor olika tolkningar av vad
som &r lampligt, vilket i sin tur leder till resultat som kan vara svartolkade.

Denna rapport har tva olika syften: (1) att forklara grunderna i provtagningsteorin, si att
denna teori har battre forutsattning att beaktas i verkliga projekt, och (2) att beskriva hur
replikatprover bor tas i falt, med utgdngspunkt i provtagningsteorin. Mélet ar att det ska
leda till provtagningar av hogre kvalitet samt en béttre kontroll av utférda provtagningar
an idag. Rapportens malgrupp ar personer som har ett sirskilt intresse for provtagnings-
fragor och som planerar provtagningar av fororenad jord eller granskar
provtagningsplaner och genomférda provtagningar.

Rapporten ar inriktad mot provtagning som syftar till att karakterisera en viss jordvolym,
s att beskrivande statistik kan beréknas och osékerheter kvantifieras. Ett av de viktigaste
stegen infor karakteriserande provtagning ar att definiera den jordvolym som ska
undersokas, den sa kallade karakteriseringsvolymen. Darefter maste dven provets
representativa volym definieras. For att undvika provtagningsfel, eller &tminstone halla
felen pa en acceptabel niva, ar det viktigt att kdnna till vilka felkéllor som finns.
Rapporten beskriver de sju grundldggande provtagningsfelen enligt provtagningsteorin.

For att undersoka hur vil en provtagning lyckas att representera karakteriseringsvolymen
bor replikatprovtagning i falt utforas. Det ger mdjlighet att berdkna provtagningens
osdkerhet. I rapporten anges vilka krav som féltreplikat ska uppfylla. Har skiljs mellan
korrekta replikat och falska replikat. Den senare typen ar replikatprover som inte
uppfyller de krav som bor stillas.

Tre olika metoder for att berdkna osdkerheten vid en provtagning beskrivs. Den forsta
metoden ar lamplig d& replikat av samlingsprover har tagits, exempelvis vid ISM-
provtagning. Metod 2 kan anviandas dd matning utfors i flera olika punkter i ett omrade,
till exempel i samband med riskbedomning av ett egenskapsomrade. Den tredje metoden
kallas Relative Range Statistics och ar lamplig da ett antal beslutsenheter, exempelvis
schaktrutor, ska klassificeras. Detaljerade berdkningsexempel redovisas for alla tre
metoderna.

Efter det att osdkerheten berdknats méste en bedémning goras om osidkerheten ar
acceptabel eller inte. Det kan goras pé flera olika sitt, bland annat med hjalp av
tumregler, grafer eller en enkel form av beslutsanalys. Om osidkerheten &dr oacceptabelt
stor finns det tre olika vdgar att ga. Ett sitt ar att forsoka fa ut maximal information fran
befintlig dataméngd och ett andra sitt dr att revidera provtagningsplanen och utféra
kompletterande provtagning. Endast i undantagsfall bor den tredje védgen viljas, det vill
sdga att sdnka kraven pa provtagning och analys. Om s dndé sker méste det motiveras
tydligt och konsekvenserna varderas.
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Ordlista

Har forklaras ett antal begrepp som &r centrala for rapporten. For ytterligare ordlistor
hanvisas till SGF (2013; 2019; 2021a) och SGI (2024). Notera att definitionerna av de
olika begreppen varierar nagot mellan olika publikationer.

Vissa begrepp skiljer sig at mellan statistisk litteratur och skrifter om méatvardes-
behandling, vilket papekas i rapporten. Terminologin fér métvardesbehandling beskrivs
bland annat av Lindskog (1997), Persson (odaterad), Magnusson et al. (2017) och
Ramsey et al. (2019).

Analysprov — Den provmingd av det tagna provet som genomgar en specifik analys. Pa
laboratoriet utgor analysprovet oftast en delméngd av laboratorieprovet.

Beslutsenhet — Den jordvolym som ska klassificeras, det vill siga den jordvolym som
kraver nagot typ av beslut. Begreppet ansluter till internationell litteratur (eng. decision
unit). Schaktrutor, jordhégar och lastbilsflak med jord ar exempel pé jordvolymer som ar
vanligt forekommande beslutsenheter. Beslutsenheter kan ocksa vara storre eller mindre
jordvolymer dn dessa exempel.

Delprov — ISO (2020) definierar delprov (eng. subsample) som en utvald del av ett prov.
Tidigare har det funnits andra definitioner men dessa har utgatt. Enligt den nu géllande
definitionen skapas ett samlingsprovinte av delprover utan av enskilda prover eller
Inkrement som slas samman till ett samlingsprov.

Dubbelprov — Tva prover som tagits med syftet att representera samma system. I denna
rapport gors en skillnad mellan dubbelprov och replikatprov. Korrekta replikatprover
kraver att replikaten tas oberoende av varandra genom upprepning av hela
provtagningsproceduren. Dubbelprover kan daremot skapas dven pa andra sétt,
exempelvis genom delning av ett prov.

Egenskapsomréde — Ett fysiskt omréde (delomrade) inom vilket fororeningen har
genererats genom samma typ av fororenande process och som uppvisar relativt
homogena egenskaper med avseende pa exempelvis geologi och fororeningssituation
(Norrman et al., 2009b). I ett sédant fall ar det rimligt att anta att data frin
egenskapsomradet tillhor samma statistiska population (férutsatt att data har samlats in
pa likvardigt satt).

Enskilt prov — Ett prov som i sig sjilv representerar en jordvolym och som kan anvindas
som laboratorieprov. Ett enskilt prov bestar normalt av jord som tagits ut som en enhet.

Falskt replikat — I denna rapport avses ett prov som kan tyckas vara ett repl/ikat, men som
inte uppfyller de krav som kan stéllas pa ett replikat (kallas ibland pseudoreplikat).
Exempel pa falska replikatprover ar niarproveroch vissa dubbelprover, se avsnitt 3.6.1
och efterféljande avsnitt.

Fel — Avvikelsen fran det sanna vardet (Persson, odaterad).

Filtreplikat — Ett replikat som tas i félt, allts4 inte p laboratorium.
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Inkrement — Liten jordvolym som tas med en provtagare, i ett provuttag, och som
tillsammans med andra inkrement enbart anviands for att skapa ett prov. Notera att ett
inkrement inte dr ett prov utan en liten jordvolym som tillsammans med andra inkrement
bildar ett prov. Inkrementen ska tillsammans representera en definierad jordvolym,
exempelvis en provgrop, en beslutsenhet eller ett helt egenskapsomrade.

Inkrementellt samlingsprov — Ett samlingsprovskapat av inkrement frén en jordvolym
som provet ska representera, till exempel en provgrop, en beslutsenhet eller ett helt
egenskapsomrade.

ISM — En akronym for Incremental Sampling Methodology (ITRC, 2012; 2020). Metoden
innebar att ett stort antal inkrement tas fran karakteriseringsvolymen med god
yttiackning, for att skapa ett representativt prov. Provtagningen upprepas minst tre ganger
for att skapa replikat som anviands for att kvantifiera den totala osdkerheten.

Karakteriseringsvolym — Den volym som ska beskrivas (karakteriseras) pa lampligt sitt,
ofta med hjalp av beskrivande statistik (medelvirde, standardavvikelse med mera).
Exempel pa karakteriseringsvolymer ar schaktrutor, jordhégar och lastbilsflak med jord.
Karakteriseringsvolymen kan dven vara storre, sdsom jordvolymen hos ett
egenskapsomrade. I provtagningsteorin (Pitard, 1993) benamns karakteriseringsvolymen
med det engelska begreppet lot.

Konfidens — Ett statistiskt begrepp med betydelsen 6vertygelse. Konfidensgraden ar alltsa
inte en sannolikhet utan den grad av 6vertygelse som datamingden ger.

Konfidensgrins — Gransen, 6vre eller undre, for ett konfidensintervall.

Konfidensintervall — Ett statistiskt intervall som med en viss konfidenstacker in det
verkliga virdet, exempelvis medelhalten i en jordvolym.

Kontrollprov — Ett prov som tas for att bedoma en osikerhet eller ett fel, kvalitativt eller
kvantitativt. Exempel pa kontrollprover ar faltreplikat, dubbelprov och blankprov. Denna
rapport begrinsas till att beskriva kontrollprover av typen faltreplikat.

Korrekt replikat — I denna rapport avses ett repl/ikat som uppfyller villkoren for ett
replikat enligt avsnitt 3.4.

Laboratorieprov — Prov som skickas till laboratoriet for undersékning och analys. Pa
laboratoriet gors ofta ett provuttag fran laboratorieprovet.

Medelhalt — I rapporten avser medelhalt den verkliga halten i en viss jordvolym, till
skillnad fran medelvirdet som beriaknas fran data.

Medelvarde — Ett statistiskt varde som berdknas med hjilp av data och som ofta anviands
for att skatta medelhalten i den undersokta populationen.

Mitning — I denna rapport omfattar en métning alla de moment som leder fram till en
haltbestdimning. Det innebar att alla moment fran provtagning till laboratorieanalys ingar
ibegreppet mitning.
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Mitosakerhet — I denna rapport avser matosakerheten den sammanlagda osékerheten for
de moment som ingér i métmetoden, se matning ovan. Persson (odaterad) beskriver
matosidkerhet som “oskirpa i métresultatet”.

Narprov — Prover som tas nira varandra for att bedoma lokal variabilitet, ofta inom en
radie av 0,5-1 m (SGF, 2013).

Ordinarie prov — Det forsta provet som tas for att representera en jordvolym. Om
ytterligare prover tas for att representera samma volym (replikat) anses i denna rapport
aven det ordinarie provet ingd i gruppen med replikat. Eftersom alla replikaten ska vara
likvardiga finns det inget prov i gruppen som ar mer korrekt 4n nigot annat.

Osikerhet — Ett 6vergripande begrepp som omfattar bide graden av exakthet (accuracy)
och noggrannhet (precision).

Provgrop — En grop i marken som grévts for att utfora provtagning. Provet frin en
provgrop ska normalt representera provgropens jordvolym.

Provtagningsskala — Den skala som provuttaget motsvarar. Ett synonymt begrepp till
provtagningsskala ar provets representativa volym. Pa engelska anviands ibland uttrycket
Sample support.

Pseudoreplikat — Se falskt replikat.
Relativ standardavvikelse — Se Relative Standard Deviation.

Relativ standardosékerhet — Den relativa standardiserade osdkerheten vid skattning av
medelhalten, ofta uttryckt i procent. Den motsvarar en konfidensgrad pa ca 68 %
(sannolikhetsmassan runt medelvirdet + en standardavvikelse i en normalférdelning). Se
standardosédkerhet.

Relative Range Statistics — En statistisk metod for att med ett antal métningar eller
analyser skatta mit- eller analysmetodens relativa standardavvikelse. Angreppssattet
kraver minst tta matningar eller analyser som vardera upprepas en gang, men helst fler
for sakrare skattning. Metoden forutsatter att de relativa matfelen dr normalfordelade och
att den relativa standardavvikelsen dr konstant inom maétintervallet.

Relative Standard Deviation — Ett engelsksprékigt begrepp for relativ standardavvikelse,
forkortat RSD. En synonym ar Coefficient of Variation, CV (se variationskoefficient). Bdde
RSD och CV uttrycks ofta i procent. I rapporten anviands i huvudsak CV och i ndgot fall
RSD. I SGF (2019) anvénds beteckningen RSA.

Relative Standard Error of the Mean — Det relativa standardfelet i skattad medelhalt.
Denna osédkerhet bendmns i rapporten som relativ standardosdkerhet, betecknas som
RSEM och uttrycks ofta i procent. RSEM péverkas av antalet matningar som gors.

Relativ utvidgad osdkerhet — Den utvidgade osdkerheten, ofta uttryckt i procent.
Osikerheten svarar mot en viss konfidensgrad, vanligen 90 % eller 95 % sannolikhets-
massa runt medelvardet (+1,645 respektive +1,96 standardavvikelser i en normal-
fordelning). Se utvidgad osakerhet.
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Replikat — Prov som tas separat och oberoende av ett annat prov for att representera den
onskade jordvolymen (karakteriseringsvolymen), vid samma tillfille och enligt samma
procedur som det forsta provet. Om exempelvis tre replikatprover tas kallas det forsta av
proverna ibland for ordinarie prov.

Representativ halt — En uppmiitt eller beriknad halt som ska representera en viss
jordvolym. Vid riskbedomning ska den representativa halten véljas sd den bast
representerar risksituationen i kontakt- och spridningsmedier utan att risken
underskattas (Naturvardsverket, 2009).

Representativ volym — Den volym som ett inkrement, enskilt prov, samlingsprov eller
annat prov representerar eller dr tinkt att representera. I provtagningsplanen ska anges
vilken volym ett prov dr tankt att representera. Ett olampligt val av representativ volym
leder till stor provtagningsosikerhet.

RSD - Se Relative Standard Deviation.
RSEM - Se Relative Standard Error of the Mean.

Samlingsprov — Ett sammansatt prov bestdende av flera prover eller inkrement. De flesta
prover som tas ar ndgon form av samlingsprover. Ett samlingsprov som skapats fran
inkrement, for att representera en storre jordvolym, kallas i rapporten for inkrementellt
samlingsprov.

Skruvborrsprov — Ett prov som tas med skruvborr (och efterfoljande provtagning fran
skruvborren) och som ska representera en cylinderformad jordvolym runt
skruvborrpunkten.

Standardosédkerhet — Osikerhet som baseras pa en standardavvikelse. Standard-
osdkerheten motsvarar en konfidensgrad pa ca 68 % (sannolikhetsmassan runt
medelvirdet + en standardavvikelse i en normalférdelning).

Stickprov — Slumpmaissigt urval fran en population, det vill saga den samling slump-
massigt utvalda prover som tillsammans ska representera den population som ska
undersokas.

Tackningsfaktor — En multipel av standardosikerheten (medelfelet) som ger en utvidgad
osdkerhet (Persson, odaterad). En utvidgad osdkerhet motsvarande ett 95-procentigt
konfidensintervall har en tackningsfaktor pa 1,96 (normalfordelning).

Utvidgad osidkerhet — Den utvidgade osidkerheten ar lika med standardosidkerheten
multiplicerat med en fdckningsfaktor. Den utvidgade osdkerheten anger hur stort fel som
rimligen kan forekomma och svarar mot en viss konfidensgrad, ofta 90 % eller 95 %
sannolikhetsmassa runt medelvardet (+1,645 respektive +1,96 standardavvikelser i en
normalfordelning). Antalet standardavvikelser motsvarar tackningsfaktorn.

Variabilitet — Med fororeningens variabilitet avses fororeningshalternas variation.
Variabiliteten kan uttryckas kvantitativt. Vanliga métt pa variabilitet ar varians,
standardavvikelse och variationskoefticient (CV), den senare aven kallad relativ
standardavvikelse (RSD).
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Varians — Ett vanligt forekommande métt pa variabilitet.

Variationskoefficient — Ett svenskt begrepp for Coefficient of Variation, forkortat CV. En
synonym ar Relative Standard Deviation, RSD. Bade RSD och CV uttrycks i procent. I
rapporten anviands i huvudsak CV och i ndgot fall &ven RSD som beteckning for denna
variabilitet.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Nar arbetet med fororenade omréden inleddes i Sverige var erfarenheten av miljo-
undersokningar i mark begransad. Det tidiga miljoarbetet var i stor utstrackning inriktat
pa provtagning av vatten och i detta medium &r féroreningens rumsliga variation i de
allra flesta fall betydligt mindre 4n i jord. Det ledde ofta till en systematisk underskattning
av bade fororeningens variabilitet i jord och féroreningsméngderna.

Inledningsvis anvindes samma utrustning och provtagningsteknik som vid geotekniska
undersokningar. Det innebar att provuttaget gjordes i form av enskilda prover. Med tiden
har kunskapen 6kat och ddrmed dven insikten om att nagra enstaka enskilda jordprover
inte sdger sarskilt mycket om féroreningssituationen pa en plats. Det har lett till att
samplingsprovtagning blivit vanligt forekommande, som ett sétt att fi mer representativa
fororeningsdata. Hur provtagningar har lagts upp har dock varierat stort mellan olika
projekt. Generellt har det funnits en tendens att underskatta betydelsen av korrekt utford
provtagning och det finns gott om exempel dar provtagningen har havererat och gett icke-
representativa resultat pd grund av att fororeningens sma- eller storskaliga variabilitet
inte hanterats korrekt. I litteraturen namns ibland skdmtsamt att den bristfilliga
provtagningen och provberedningen forvandlar analysinstrumentet till en
slumpgenerator.

Ungefiar samtidigt som efterbehandlingsarbetet tog sina forsta steg i Sverige utvecklades
teorin for provtagning av partikuldara material med fokus p& mineralindustrin (Gy, 1982;
Pitard, 1993). Arbetet ledde fram till en i stort sett heltickande teori om hur heterogena
partikuldra material (som fororenad jord) bor provtas for att minimera systematiska
provtagningsfel och slumpmassiga osdkerheter. I borjan av 2000-talet tillimpades denna
teori i ndgra svenska forskningsprojekt (Back, 2003; Gustavsson, 2004; 2007) men det
var forst under 2010-talet som branschen i stort fick kinnedom om teorin, frimst genom
den amerikanska ISM-metoden?! (ITRC, 2020) som ar en direkt tillampning av
provtagningsteorin pa férorenad jord. I ISM-metoden 14ggs stor vikt vid korrekt och
representativ provtagning, bade i filt och pé laboratorium, och osédkerheten i
provtagningen kontrolleras genom oberoende kontrollprover i form av replikat.
Provtagningsteorin giller dock inte enbart vid ISM-provtagning utan ar en generell teori
som bor tillampas vid all form av jordprovtagning. Delar av provtagningsteorin har
tidigare beskrivits pa svenska av SGF (2011; 2019) men en mer detaljerad beskrivning av
grunderna och hur teorin kan tillaimpas har saknats pa svenska spréket.

Vikten av att ta lampliga kontrollprover har varit kind under lang tid i branschen.
Kontrollprovernas status har hojts ytterligare under senare ar genom att kraven vid
provtagning har 6kat, mycket pa grund av den certifiering av provtagare (SGF, 2021a;
Nordtest, 2015) som inforts. Flera bestéllare stiller numera krav pé att den personal som
utfor provtagningen ska vara certifierad. Ett viktigt moment vid certifierad provtagning ar
att ta lampliga replikatprover i falt och bedéma provtagningsosikerheter. Olika typer av
kontrollprover, terminologi med mera finns beskrivet i flera svenska publikationer (SGF,

1ISM stér for Incremental Sampling Methodology, se ordlistan.
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2011; 2013; 2019; 2021a). Daremot saknas det svensk litteratur som tydligt beskriver
resonemangen som ligger till grund for korrekt replikatprovtagning i falt. Konsekvensen
har blivit att olika organisationer och personer gor olika tolkningar av vad som ar
lampligt. Det leder i sin tur till resultat som kan vara svartolkade eller inte gér att jamfora
mellan olika undersokningar. Ménga ganger ar det dessutom oklart vad som egentligen
kontrolleras och varfor, eftersom det sillan anges.

1.2  Syfte och mal

Denna rapport har tvé olika syften:

1. Att pa ett forhéllandevis enkelt sitt forklara grunderna i provtagningsteorin for
partikuldra material, s att teorin kommer till anvindning i verkliga projekt.
2. Att beskriva hur replikatprover bor tas, med utgangspunkt i provtagningsteorin.

Malet ar att detta ska leda till provtagningar av hogre kvalitet samt en battre kontroll av
utforda provtagningar dn idag. I férlangningen bor det leda till battre riskbedomningar
och béattre underbyggda efterbehandlingsétgérder.

- Lasare som vill lara sig mer kommer férhoppningsvis att hitta mycket intressant, aven
om delar av innehéllet kan upplevas som komplicerat vid en férsta genomlésning.

1.3 Avgransning

Rapporten beskriver grunderna for provtagning av fororenad jord med utgéngspunkt i
provtagningsteorin for partikuldra material. Beskrivningen ar kortfattad och fokus ligger
pé principerna och inte matematiken som ar relativt komplicerad; se Gy (1982) och
Pitard (1993).

Grunderna som presenteras giller for provtagning av jord. Samma grundprinciper giller i
manga fall dven vid provtagning i andra medier men mindre skillnader kan finnas, bland
annat for rorliga medier som porgas och vatten. Sidana medier berors darfor inte. Vid
tillampning av metodiken p& sddana medier kan vissa anpassningar behova goras.

I avsnitt 2.2 diskuteras olika syften med provtagning. Efter denna 6versiktliga
beskrivning behandlar rapporten enbart provtagning som syftar till karakterisering av en
jordvolym, det vill siga provtagning for att skatta medelhalt, variabilitet med meraien
bestamd jordvolym. For beskrivning av 6vriga provtagningssyften hanvisas till SGF:s
undersokningsportal (SGF, 2021b).

Rapportens fokus ligger pa replikatprovtagning i falt, det vill sdga provtagning som
innebar att hela provtagningsproceduren i filt upprepas flera ganger. Ovriga typer av
kontrollprover berdrs daremot inte (faltblank, transportblank, spikade prover etc.). Inte
heller replikatprovtagning pa laboratorium behandlas i rapporten, férutom en kort
diskussion i avsnitt 3.6.7, men de principer som beskrivs giller dven vid provtagning pa
laboratorium. Faktum &r att provtagningsteorin ingéende beskriver de principer som bor
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foljas vid provtagning pé laboratorium for att undvika fel eller hélla dem pa en acceptabel
niva.

I kapitel 4 beskrivs tre olika metoder for att berdkna matosakerheter. Metoderna
begrinsas till sSlumpmassiga fel, vilket innebéar att systematiska fel inte tacks in av
rapporten. Raden i rapporten f6ljer provtagningsteorin som siger att provtagningen ska
utformas pa ett satt som gor att systematiska fel undviks. I praktiken &ar det ofta svart att
helt undvika systematiska fel, men det ar viktigt att forsoka halla dem pé en s 14g niva att
beslutet som ska fattas inte riskerar att paverkas.

Rapporten ger inte en fullstindig beskrivning av de statistiska begrepp och
berdkningsmetoder som behovs vid utviardering av data fran replikatprover. Lasaren kan
darfor behova konsultera mer grundlidggande killor i statistik.

Osikerheter vid provtagning har dven en koppling till kostnader och effektivitet. Sidana
fragor ligger dock utanfor det som rapporten behandlar.

1.4 Lasanvisning

Rapporten formedlar ett synsitt pa provtagning som kan vara nytt och ovant for manga
lasare. Det kan vara svart att ta till sig dokumentets perspektiv innan man list igenom all
text. Begrepp och perspektiv kommer att klarna allt eftersom under genomlésningen och
det som inledningsvis framstar som svart kan langre fram i texten upplevas som narmast
sjalvklart. Risken &ar att man startar ldsningen med ett annat synséitt och darfor misstolkar
texten. En rekommendation ar darfor att lasa delar av rapporten flera génger och
diaremellan reflektera 6ver det synsatt som formedlas.

Tv& av rapportens allra viktigaste avsnitt dr avsnitten 2.4 (karakteriseringsvolym) och
avsnitt 2.5 (provets representativa volym). Dessa tva avsnitt lagger grunden for att kunna
utfora en representativ och korrekt provtagning. Lasaren uppmanas att 1dsa dessa avsnitt
extra noggrant och reflektera 6ver vad de redovisade principerna innebér for olika typer
av provtagningar. Genom att lara sig grunderna i dessa tva avsnitt blir det enklare att ta
korrekta replikatprover.

Aven andra avsnitt kan vara utmanande eftersom texten innehéller mycket information
och begrepp som kan vara nya for lasaren. I ordlistan beskrivs de viktigaste begreppen
som anviands i rapporten. Lisaren uppmanas att konsultera ordlistan 16pande under
lasningen. Detta ar viktigt eftersom det rader en viss begreppsforvirring i branschen nir
det giller provtagningsterminologi och betydelsen av vissa begrepp varierar nagot mellan
olika publikationer.
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2 Grundlaggande provtagningsteori
2.1 Befintlig litteratur

Litteraturen om provtagning av jord ar mycket omfattande och det ar darfor svart att fa
en god 6verblick. Innehallet i enskilda publikationer ar ofta av en 6vergripande karaktar
eller specifikt inriktat mot en viss frigestillning. Det ar litt att uppfatta provtagnings-
litteraturen som spretig till sitt inneh4ll. Det finns inte heller sirskilt manga publikationer
som presenterar provtagningens grunder, &tminstone inte pd svenska.

Provtagningsteorin for partikulidra material, &ven kallad 7heory of Sampling, ir den enda
teorin for provtagning av jord som &r allmént accepterad. Den finns beskriven i flera
ganska komplicerade publikationer, exempelvis Gy (1982) och Pitard (1993). Mer
lattillgdngliga beskrivningar av delar av teorin presenteras dven av Mason (1992), Myers
(1997), Back (2003) och ITRC (2020). P4 svenska dr urvalet av publikationer mer
begriansat, men vissa beskrivningar finns i SGF (2011), SGF (2019) och SGI (2024).

Provtagningsteorin for partikuldra material giller bade vid provtagning i faltskalan och i
den lilla skalan pé laboratorium. Daremot ar teorin inte utvecklad for flyktiga &mnen som
kan avga i gasfas vid provtagning. Principerna for att ta representativa prover giller
visserligen dven for jord som innehéller flyktiga &amnen men provuttag, provberedning
och provhantering kan behéva utforas pa annat sitt 4n vad som anges i provtagnings-
teorin.

En annan begrinsning i provtagningsteorin for partikuldra material ar att teorin inte
beaktar att fororeningshalter i jord kan forandras 6ver tid pa grund av nedbrytning eller
kemiska processer. Detta kan dock hanteras genom mindre justeringar av teorin, vilket
gjorts i bland annat avsnitt 2.8.5 som técker in fordndrade halter 6ver tid.

2.2 Vad syftar provtagningen till?

Infor all provtagning av fororenad jord bor provtagningens specifika syfte definieras och
beskrivas. Foljande fragor kan vara till hjalp for att definiera provtagningens syfte:

e VAD ir det som finns?

e HUR MYCKET finns det?

e VAR finns det?

o Sker det nigon FORANDRING?

Genom att besvara dessa fragor kan syftet med provtagningen ringas in. Det leder till fyra
grundldaggande syften som kraver olika provtagningsstrategier:

e Sokning och identifiering
e Avgrinsning

e Karakterisering

e Kontroll 6ver tid
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Dessa grundlaggande syften beskrivs pd SGF:s undersokningsportal (SGF, 2021b). D4
hjalpfragorna ovan besvarats leder det ibland till slutsatsen att provtagningen har flera
olika syften, sarskilt vid 6versiktliga undersokningar. Det kan hanteras genom att
provtagningen delas upp pa olika syften, exempelvis genom att koppla prover till olika
syften, vilket ska goras redan i planeringsskedet. Datamingderna ska efter provtagningen
utvirderas separat for respektive provtagningssyfte. I fortsattningen av rapporten antas
att provtagningen syftar till att karakterisera en viss jordvolym.

2.3 Vad innebar karakterisering?

Provtagning for karakterisering omfattar provtagning som syftar till beskrivning eller
kvantifiering. Detta syfte géller all provtagning dér beskrivande statistik fér en 6nskad
jordvolym ska tas fram. Karakteriserande provtagning dér flera prover analyseras gor det
mojligt att berdkna statistik som medelvirde, standardavvikelse, variationskoefficient,
medianvirde, percentiler, konfidensgrinser med mera. Aven i de fall dir endast ett prov
tas (samlingsprov) ar en sddan provtagning en form av karakterisering.

Beskrivande statistik frin karakterisering kan anviandas som underlag i en risk-
bed6mning; se exempelvis representativa halter i Naturvirdsverkets vigledning
(Naturvardsverket, 2009). Karakteriserande provtagning ar dven lamplig i ménga andra
sammanhang, bland annat for att kvantifiera fororeningsméangder samt vid klassning av
jordmassor fore eller i ssmband med en schaktsanering.

Vid karakterisering ska alltid sannolikhetsbaserad provtagning tillimpas for att skapa ett
slumpmaissigt urval av prover (ett stickprov). De vanligaste provtagningsmonstren vid
sannolikhetsbaserad provtagning ar enkel slumpmaissiga provtagning, systematisk
provtagning, systematisk slumpmassig provtagning och stratifierad slumpmaéssig
provtagning; se SGF (2023). Systematisk eller systematisk slumpmaissig provtagning ar
ofta lamplig vid fororenade omraden, for att fa en god yttackning.

2.4  Vilken volym ska karakteriseras?

Ett av de viktigaste stegen infor karakteriserande provtagning dr att definiera den
jordvolym som ska undersokas. Denna volym bendmns pé olika sitt i provtagnings-
litteraturen. I den engelsksprakiga provtagningsteorin (Pitard, 1993) kallas denna volym
for Jot. ITRC (2020) anvander daremot begreppet Decision Unit. Ytterligare ett engelskt
begrepp som férekommer ar Sampling Target (Nordtest, 2007; Ramsey & Thompson,
2007; Ramsey et al., 2019). I den svenska provtagningslitteraturen for férorenad mark
anviands begrepp som egenskapsomréade (Norrman et al., 2009b), delomrade
(Naturvardsverket, 2009), beslutsenhet (SGI, 2024), efterbehandlingsvolym
(Naturvardsverket, 1997) men dven andra begrepp kan forekomma. I statistiska
sammanhang anvinds begreppet population eller méalpopulation ( 7arget Population) som
beteckning pé det som ska karakteriseras. Varje begrepp har sitt speciella tillampnings-
omréde. Eftersom denna rapport tiacker in alla ovan ndmnda tillimpningar anvands ett
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generellt begrepp, namligen karakteriseringsvolym. 1 Figur 1 visas négra exempel pa
karakteriseringsvolymer.

Karakteriseringsvolym

Karakteriseringsvolymen ar den jordvolym som provtagningen syftar till
att beskriva.

Maénga ganger &dr det medelhalten av en fororening i den aktuella jordvolymen
(karakteriseringsvolymen) som ska bestimmas. Oavsett vilket begrepp som anvénds for
karakteriseringsvolymen ar det viktigt att volymen definieras pa ett tydligt sitt.

Egenskapsomrade Schaktruta

Jordhég Lastbilsflak med jord

Figur 1. Exempel pa olika karakteriseringsvolymer vid provtagning av fororenad jord:
Egenskapsomrade, schaktruta, jordhég och lastbilsflak med jord. De tre sistnamnda &r exempel
pa beslutsenheter.
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2.5 Vilken volym ska proverna representera?
2.5.1 Provets representativa volym

I foregdende avsnitt diskuterades vikten av att definiera den volym som ska
karakteriseras. Den volymen ar dock inte nodvandigtvis densamma som den volym som
ett prov representerar. Darfor maste dven provets representativa volym definieras. Den
jordvolym som provet representerar kallas pa engelska for Sampling Unit (ITRC, 2020)
eller Support (Myers, 1997). I Sverige har SGF (2013; 2019) lanserat begreppet
provtagningsenhet som ar en direktoversittning av det engelska uttrycket Sampling Unit.
I SGF (2023) anviands omvixlande begreppen provtagningsenhet och provets
representativa volym. Norrman et al. (20092a) anvander provtagningsskala som ett
overgripande begrepp for samma sak. Ett prov kan dé sédgas representera till exempel
skruvborrskalan eller provgropsskalan.

Oavsett vilket begrepp som anvinds ar det viktigt att volymen (eller skalan) definieras pa
ett tydligt sétt vid tillampningar. Det dr avgorande for att ritt slags faltreplikat ska kunna
viljas infor en kontrollprovtagning. I fortsattningen av rapporten kommer begreppet
provets representativa volym att anviandas eftersom det tydligt markerar innebérden.

Provets representativa volym

Provets representativa volym ar den jordvolym som ett prov ar tankt att
representera. Ett synonymt begrepp ar provtagningsskala.

e Fall A: Provet ska representera hela karakteriseringsvolymen.

e Fall B: Provet ska representera en volym som ar mindre an
karakteriseringsvolymen.

Den som utformar provtagningen maste fatta ett beslut om vilken volym ett prov ar tankt
att representera. Det ar alltsi ett val som méste goras. Valet ar fritt (inom vissa granser)
men det val som gors far konsekvenser, vilka beskrivs i avsnitten nedan. I ménga fall ar
det en enkel uppgift att vilja lamplig representativ volym. Tv4 olika fall kan sarskiljas:

Fall A: Provet ska representera hela den volym som ska karakteriseras. Ett sddant
exempel ar ISM-provtagning i en beslutsenhet.

Fall B: Provet ska representera en volym som &r mindre 4n karakteriseringsvolymen. Ett
sédant exempel ar skruvborrsprovtagning med flera enskilda prover frén ett egenskaps-
omrade. I detta fall 4r det gruppen av prover (det slumpmassiga urvalet?) som till-
sammans ska representera karakteriseringsvolymen.

2 Det slumpmaéssiga urvalet kallas dven for stickprov.
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2.5.2 Fall A - Provet ska representera hela karakteriseringsvolymen

I Fall A sammanfaller provets representativa volym med karakteriseringsvolymen. Nagra
exempel pa sddana situationer ar f6ljande (se Figur 2):

e Ett mindre egenskapsomrade (liten villatomt) ska karakteriseras. Ett
inkrementellt samlingsprov tas med ISM-metoden.

e En schaktruta ska karakteriseras 7n situ. Fem provgropar gravs och ett gemen-
samt samlingsprov tas fran provgroparna med syftet att representera hela
schaktrutan.

e Enjordhog ska karakteriseras genom att ett samlingsprov tas som ska
representera hela jordhogen.

Egenskapsomrade
Provet representerar: Hela egenskapsomradet

Provet ar: Ett inkrementellt samlingsprov ‘

Schaktruta
Provet representerar: Hela schaktrutan

Provet &r: Ett samlingsprov fran alla provgropar

2a

Jordhoég
Provet representerar: Hela jordhdgen

Provet ar: Ett inkrementellt samlingsprov

[
@, @

o

o

Figur 2. Tre exempel p& provets representativa volym for Fall A. Den representativa volymen &r i
dessa fall densamma som karakteriseringsvolymen, vilket innebar att varje prov beskriver hela
karakteriseringsvolymen.

21 (73)



Statens geotekniska institut 2024-02-20
dnr 1.1-2202-0185

For att ett prov ska bli representativt bor det ha sa god yttdckning som majligt
(Naturvardsverket, 1997). Detta giller for 2-dimensionell provtagning. Vid 3-
dimensionell provtagning ska provet ha sé god volymtackning som mgjligt (se
avsnitt 2.6).

Provtagningsteorin (Pitard, 1993) ger svaret pa hur en god yttackning (eller volym-
tdckning) astadkoms. Principen ar att ta ménga sma inkrement val utspridda 6ver den yta
eller volym som provet ska representera. Ju fler inkrement som tas desto battre
representativitet. Enligt en tumregel i provtagningsteorin uppnas en god representativitet
vid ungefar 30 inkrement. En ndgorlunda god representativitet uppnés vid 10 inkrement.
Dessa tumregler ar forhallandevis oberoende av area eller volym.3

Tumregler for inkrementella samlingsprover

e  Ett prov skapat av 10 inkrement ger ofta en ndgorlunda god representativitet.

. Ett prov skapat av 30 inkrement ger ofta en god representativitet.

Inkrementen ska tas enligt ett sannolikhetsbaserat monster# fran jordvolymen, enligt de
principer som giller for den aktuella provtagningsdimensionen, se avsnitt 2.6.

Notera att for Fall A anvinds alltid ndgon typ av samlingsprov, vilket leder till att provets
fysiska volym alltid kommer att vara mindre 4n provets representativa volym, ibland
betydligt mindre. I den sa kallade ISM-metodiken kan ett jordprov pa nagra kilogram
representera en jordvolym pa flera hundra kubikmeter, beroende pa hur provtagningen
har lagts upp.

Eftersom ett prov ska representera hela karakteriseringsvolymen ar det extra viktigt att
laboratorieosidkerheterna halls pé en l1ag niva vid Fall A. Det stills darfor hoga krav pa
provberedning och analys vid laboratoriet. Sarskild provberedning, vél anpassad till
provets karaktir, kan behova bestillas for Fall A, si att matosdkerheten kan hallas pa en
tillrackligt 14g niva.

2.5.3 Fall B — Provet ska representera en mindre volym

I Fall B kommer varje prov att representera en volym som ar mindre dn karakteriserings-
volymen. Det dr gruppen av prover (det slumpmassiga urvalet, stickprovet) som
tillsammans ska representera karakteriseringsvolymen, inte det enskilda provet.

Néagra exempel pa Fall B ar foljande (se Figur 3):

3 I praktiken &r dock variabiliteten ofta storre inom en stor volym an en liten, vilket gor att det i sédana fall kréavs
fler inkrement i den st6rre volymen for att fi samma representativitet som i den mindre volymen.
4 Gérna systematisk eller systematisk slumpmassig provtagning.
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e Ett enskilt prov ska representera en cylinderformad jordvolym i en skruv-
borrpunkt. Totalt 15 sddana skruvborrkarnor ingér i stickprovet och ska
tillsammans representera ett egenskapsomrade.

e Ett samlingsprov fran en provgrop ska representera provgropen. Totalt 5
provgropar ska tillsammans representera en schaktruta.

e Jordmassor har lagts upp i en vall. Ett samlingsprov ska representera en viss
sektion av vallen (exempelvis 1/4 av vallen). Totalt 4 samlingsprover ska
tillsammans representerar hela vallen (den volym som ska karakteriseras).

(2
Egenskapsomrade

Provet representerar: En skruvborrkarna

Provet ar: Ett enskilt prov

Schaktruta
Provet representerar: En provgrop

Provet ar: Ett samlingsprov

22

Jordvall
Provet representerar: En sektion av jordvallen

Provet &r: Ett samlingsprov fran en sektion

Figur 3. Tre exempel p& provets representativa volym for Fall B. Den representativa volymen &r i
samtliga fall mindre @n karakteriseringsvolym. Darfér behovs flera prover for att beskriva
karakteriseringsvolymen.
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Representativiteten hos enskilda prover ar ofta 1ag, eller till och med mycket 1ag. I Fall B
ar det i stillet dataméangden som helhet som tillsammans ska ge en god representativitet
av karakteriseringsvolymen. Ju fler enskilda prover som tas, desto mer representativ blir
datamangden. En strategi som bor undvikas ar att endast ta nagra fa enskilda prover,
eftersom det leder till stora osdkerheter vid karakteriseringen. Antalet enskilda prover
som kravs for att ge ett representativt dataunderlag ar platsspecifikt och beror pa
fororeningens variabilitet, hur stor volym varje prov representerar och kravet pa
noggrannhet vid karakteriseringen. Ju mindre volym ett prov representerar, desto fler
prover krivs; se volym-varianseffekten i avsnitt 2.7.

De enskilda proverna ska tas enligt ett sannolikhetsbaserat monster? frén jordvolymen,
enligt de principer som giller for den aktuella provtagningsdimensionen, se avsnitt 2.6.

Vid Fall B kan provets fysiska volym i vissa fall vara densamma som provets
representativa volym, men de tvi volymerna kan ocksé skilja sig 4t. Om all jord pé en
skruvborr anvands for att skapa ett prov kommer provvolymen och den representativa
volymen att vara densamma. Vid provtagning i form av stora provgropar blir férhallandet
diaremot annorlunda. D4 tas en mindre méngd jord ut fran provgropen, vilket gor att
provets fysiska volym och provets representativa volym (provgropens volym) kommer att
skilja sig at.

2.6  Vilken dimension har provtagningen?
2.6.1 Vad menas med provtagningsdimension?

Varje provtagning har enligt provtagningsteorin en viss dimension. Dimensionen
avspeglar hur manga rumsliga koordinatriktningar som kravs for att lokalisera ett prov.
De flesta filtprovtagningar som utfors vid fororenade omraden ar antingen 3- eller 2-
dimensionella.

Vid 3-dimensionell provtagning behéver ett prov lokaliseras i bade x-, y- och z-
riktningarna. Om provtagningen daremot ar 2-dimensionell racker det med tva
koordinatriktningar, vanligtvis x- och y-koordinaterna.

For att undvika systematiska provtagningsfel maste formen pa provuttagen anpassas efter
provtagningens dimension. Vilken form som ar den korrekta beskrivs nedan for
respektive fall.

2.6.2 3-dimensionell provtagning

Figur 4 visar ett exempel pa en 3-dimensionell provtagning. Provtagning i 3D ar enligt
provtagningsteorin den svaraste typen av provtagning att utfora pa ett korrekt sitt. Det
beror pé att proverna ska tas slumpmassigt fran en volym, vilket ar svart att utféra rent
praktiskt. Sarskilt svéart ar det om jordvolymen som ska karakteriseras ar stor och har en

5 Gérna systematisk eller systematisk slumpmassig provtagning.
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ojamn form, som exempelvis stora jordhogar. Da &r det i praktiken i stort sett omojligt att
ta jordprover fran jordhégens centrala delar pa ett slumpmaéssigt sitt.

Vid provtagning i 3D ar den korrekta formen pé ett prov en sfar. Orsaken ar att
sfarformade prover innehéller lika mycket jord fran alla rumsliga riktningar, vilket
minimerar systematiska provtagningsfel. I praktiken har den exakta formen pa
provuttaget begransad betydelse vid provtagning av fororenad jord, men det ar 4ndé
lampligt att strava efter att provet ska innehéalla ungefar lika mycket jord frén alla
riktningar.

Tredimensionell provtagning i jordhég

Overblick Planskiss Genomskarning

Figur 4. Exempel pd provtagning i 3D fran en jordhdg. Enligt provtagningsteorin ska varje prov

Eftersom 3D-provtagning ar svar att utfora pa ett korrekt satt ar radet att om mojligt
undvika denna typ av provtagning. Det finns dtminstone tvd metoder som kan ersitta 3D-
provtagning:

1. Jiamna ut jordvolymen till konstant tjocklek och utfor provtagning i 2D; se
avsnitt 2.6.3.

2. Flytta jordvolymen och utfor samtidigt 1D-provtagning enligt
transportbandsprincipen; se avsnitt 2.6.5.

Bida dessa metoder innebar ett merarbete men leder till en betydligt enklare och mer
tillforlitlig provtagning.

2.6.3 2-dimensionell provtagning

Figur 5 illustrerar principen. Vid 2D-provtagning ska provuttaget ske i form av en
cylinder som ticker in hela skiktets tjocklek. Varje avvikelse fran denna cylinderform ger
upphov till ett provtagningsfel.

Ett underforstitt antagande vid 2D-provtagning ar att vertikala haltskillnader inom ett
skikt ar ointressanta. Det innebar att om sddana haltskillnader ar intressanta kommer
2D-provtagning inte att fungera, utan provtagning i 3D méste utforas.
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Trots att 2D-provtagning ar enklare att utfora dn provtagning i 3D finns det dnd4 ett antal
praktiska svérigheter:

o Inte alla provtagningstekniker stoder ett cylinderformat provuttag. Tva vanliga
exempel ar foljande:

o  En skruvborr ar inte helt cylinderformad utan har ofta en svagt konisk
form, sdrskilt i skruvborrens nedre del, en egenskap som forstéarks allt
eftersom borren slits. Detta kan ge upphov till ett visst provtagningsfel.

o Det ar svart att gora ett cylinderformat provuttag fran en provgrop. En
16sning ar att tillampa 3D-provtagning for att skapa ett representativt
samlingsprov fran provgropen, medan provgropen i sig ar en del av 2D-
provtagningen av karakteriseringsvolymen.

e Att bestaimma skiktens tjocklek vid 2D-provtagning ar inte alltid enkelt, sarskilt
om det forekommer jordartsgranser i marken. Foljande rad bor foljas for att
begransa provtagningsfelen:

o Skiktens tjocklek bor om mojligt anpassas efter markens geologi, sdsom
jordartsgrénser, eller tydliga fororeningsskillnader pé olika nivéer.

o Om jordartsgranserna inte ar parallella med markytan, eller med
varandra, kommer skiktens tjocklek att variera. En viss variation i
tjocklek méste accepteras men den bor inte vara for stor.

o Hur mycket skiktets tjocklek far variera méste bedomas platsspecifikt.
Om variationen i tjocklek &r stor (upp emot 50 %) ar en losning att dela
upp skiktet i tva delar som provtas och karakteriseras var for sig.

o Om skikten har olika tjocklek kan en 16sning vara att vikta de enskilda
analysresultaten utifran skiktens tjocklek i respektive provpunkt.

o Mainga ginger ar forhdllandena i marken inte kénda pé forhand och det
maste darfor finnas en plan for hur justeringar av skiktens tjocklek kan
goras under pagdende arbete. Det bor beskrivas i provtagningsplanen.

o Ett minimikrav ar att dokumentera vilken tjocklek markskikten har, hur
skikten avgrinsats, vilka eventuella justeringar som gjorts i filt och
varfor justeringarna gjorts.

Genom att folja ovanstidende rad begriansas provtagningsfelen och det blir enklare att
forsta och tolka analysresultaten.
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Provtagning av ett jordskikt i marken Provtagning av tv3 jordskikt i marken

Figur 5. Provtagning i 2D pa ett férorenat omrdde. Enligt provtagningsteorin ska varje prov tas
sannolikhetsbaserat och ha formen av en cylinder som técker in djupet pd det skikt som ska
karakteriseras. Marken kan vid behov delas in i flera skikt och varje skikt utgér d& en
karakteriseringsvolym.

2.6.4 1-dimensionell provtagning léngs en linje

Provtagning i 1D ar ocksa mojlig, &ven om det &r relativt ovanligt vid fororenade
omréden. En sddan provtagning kan under vissa forutsattningar vara lamplig vid
undersokning av diken, ledningsgravar, banvallar, vigar och liknande l&ngsmala objekt.
Vid 1D-provtagning ska varje prov representera hela tvirsektionen av objektet, se Figur 6.
Det leder till att det endast ar variation langs med ldngd-koordinaten som kan undersokas
med 1D-provtagning.

Figur 6. Provtagning i 1D i en ledningsgrav. Vid 1D-provtagning ska enligt provtagningsteorin
varje prov representera en tvarsektion.
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Provtagning i 1D ar endast lamplig i fall da haltvariationer vinkelrdtt mot det linje-
formade objektet ar ointressanta. Om diremot ett av syftena med provtagningen ar att
undersoka sddana haltvariationer bor i stéllet 2D-provtagning tillampas.

2.6.5 1-dimensionell provtagning fran transportband

Provtagning av strommande partikulart material, exempelvis material pa ett transport-
band (eng. conveyor belt), ar en speciell form av 1D-provtagning som beskrivs i prov-
tagningsteorin (Pitard, 1993). Metoden anvinds bland annat inom mineralindustrin f6r
att skapa representativa prover. Principen ar att prover tas frin transportbandet allt
eftersom material matas fram péa bandet. Provtagningen kan antingen utféras med
automatiserad provtagare eller manuellt6. Vid provtagningen ska hela tvarsnittet av
materialet pa bandet skrapas av och bilda ett prov. Provtagningstillfallena valjs
sannolikhetsbaserat (girna systematiskt eller systematiskt slumpmassigt), sa att
eventuella variationer och trender i materialsammansittningen jaimnas ut.

Aven om det dr mindre vanligt att transportband anvinds i samband med provtagning av
jord vid fororenade omréden kan principen dndé tillaimpas. En sédan tillimpning ar vid
karakterisering av en jordh6g. Om jordhogen flyttas genom att ett stort antal enskilda
skopor jord transporteras till jordhGgens nya position kan detta liknas vid transport pa ett
band, se Figur 7. Genom att slumpmaéssigt vilja ut vissa skopor for provtagning kan ett
representativt prov skapas for hela jordhogen. Pa detta sitt omvandlas den besvirliga 3D-
provtagningen av en jordhog till en betydligt enklare 1D-provtagning.

Figur 7. Schematisk illustration av provtagning enligt transportbandsprincipen i samband med att
en jordhog flyttas till en ny position. Med denna metod kan en besvérlig 3D-provtagning ersattas
med en enklare 1D-provtagning.

6 Manuell provtagning bor av sikerhetsskél endast utféras da transportbandet stoppats.
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2.6.6 0-dimensionell provtagning

I vissa speciella situationer kan dven OD-provtagning forekomma. Vid O0D-provtagning
har proverna ingen koppling till geografiska koordinater. Ett exempel pa en sddan
problemstéllning &r urvalet av ett antal provpéasar med jord som ska skickas till
laboratoriet for analys. Antag att det finns 50 provpasar men att endast 30 av dem ska
skickas till laboratoriet och att urvalet av dessa 30 pésar ska goras slumpmassigt. Detta
slumpmassiga urval dr en form av O0D-provtagning.

2.7  Vad ar volym-varianseffekten?

Volym-varianseffekten ar en effekt som uppkommer genom utjimning av halter i storre
volymer. En fororeningshalt ar alltid kopplad till en viss volym: Halten &r lika med
fororeningens massa i denna volym dividerat med jordens massa i samma volym.
Haltvariationen mellan sma jordvolymer kommer att vara storre dn haltvariationen
mellan stora volymer. Ju storre volym som proverna representerar, desto mer utjamnas
haltvariationen. Fenomenet illustreras i Figur 8.

N
I

Inkrement
Skruvborrprover

Provgropar

Schaktrutor

Varians

Egenskapsomraden

N
-~
Provets representativa volym

Figur 8. Illustration av volym-varianseffekten. Méatdata (halter) som representerar sma volymer
har normalt en hogre varians (stérre variabilitet) an data som representerar stora volymer.

Volym-varianseffekten ar orsaken till att data fran skruvborrpunkter ofta uppvisar en
hogre varians dn data fran stora provgropar, som i sin tur har hogre varians dn data frén
stora beslutsenheter som schaktrutor.” Effekten &r i grunden densamma som den

7 Detta ska inte blandas samman med variansen inom den volym som ska karakteriseras.
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statistiska effekt som uppkommer vid medelvardesbildning. Vid medelviardesbildning
reduceras variansen, vilket ocksa sker d& matvolymen okar.

Volym-varianseffekten har verifierats praktiskt vid provtagning av fororenad jord, se
exempelvis Carling et al. (2016). Den har ddremot endast uppmérksammats i ett fatal
svenska vigledande rapporter, se exempelvis Naturvardsverket (1997) och SGI (2024)
dar effekten ndmns kortfattat8. Utforligare information om volym-varianseffekten finns i
Myers (1997).

2.8 Vilka osékerheter finns vid provtagning?
2.8.1 Sju grundldggande felkallor vid provtagning

Det finns manga olika typer av osdkerheter, se exempelvis Morgan & Henrion (1990) for
en bra och generell genomgang. Nar det giller just mitosdkerhet ar det vanligt att dela in
kallorna till mitosdkerhet i sSlumpmassiga fel och systematiska fel. Systematiska fel bor
undvikas eftersom de ar svara att kvantifiera och de leder till bias i data. Det basta sittet
att undvika systematiska fel dr att f6lja de principer som beskrivs i provtagningsteorin.

Slumpmassiga fel gar inte att undvika pd samma satt som systematiska fel. De ar ett
resultat av den heterogenitet som finns i jorden som provtas. Genom en forstandigt
upplagd provtagning kan de slumpmassiga felen héllas pa en rimlig niva, men det kan
krava omfattande provtagning om jorden ar heterogent fororenad.

I provtagningsteorin identifieras sju grundlaggande felkéllor som kan leda till mer eller
mindre stora provtagningsosidkerheter, bade systematiska och slumpmaissiga (engelsk
benamning inom parentes):

Fundamentalfel (Fundamental Error).

Grupperings- och segregeringsfel (Grouping and Segregation Error).
Storskalig variabilitet (Long Range Heterogeneity Fluctuation Error).
Tidsmaissig variabilitet (Periodic Heterogeneity Fluctuation Error).
Avgransningsfel (Increment Delimitation Error).

Uttagsfel (/ncrement Extraction Error).

Nk N =

Hanteringsfel ( Preparation Error).

Hur felen hianger samman med varandra illustreras i Figur 9.

8 Se s. 32 i Naturvardsverket (1997) och avsnitt 4.3 1 SGI (2024).
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Figur 9. De sju grundldggande provtagningsfelen enligt provtagningsteorin (Pitard, 1993) som
tillsammans med analysfelet ger upphov till matosdkerhet (efter Back, 2003).

De sju felkillorna vid provtagning beskrivs kortfattat i avsnitten nedan. En nagot
utforligare beskrivning finns i bilaga 2 till SGF (2011)%. Ett exempel pa hur de olika
felkallorna kommer in i provtagningen illustreras i Figur 13.

Fundamentalfelet ger tillsammans med grupperings- och segregeringsfelet upphov till
smaéskaliga variabilitet. Felkdllorna 1-4 leder tillsammans till den provtagningsosiakerhet
som &r kopplad till valet av provpunkt, provvolym och tidpunkt fér provtagningen. Till
dessa osikerheter ska laggas felkdllorna 5-6 som avser avgransning och uttag av
provvolymen. Dessutom kan hanteringen av provet vara en felkilla — nummer 7.
Tillsammans ger dessa felkillor upphov till det som brukar benimnas provtagnings-
osdkerhet.

Vissa av felen ar i huvudsak systematiska, andra slumpmassiga. I vissa fall kan felen vara
béde systematiska och slumpmassiga. Utover felkillorna i Figur 9 tillkommer analysfelet
pé laboratorium. Summan av alla slumpmassiga fel ger upphov till en matosakerhet. I
praktiken ar det ofta den samlade slumpmassiga métosidkerheten som utvirderas och
kvantifieras vid provtagning pa férorenade omraden; se kapitel 4. De systematiska felen
ar daremot svéra att kvantifiera. Provtagningsteorin betonar darfor att systematiska fel
maste undvikas, vilket gors genom att utforma provtagningsstrategin korrekt och valja
korrekta provtagningstekniker.

9 Bendmningarna av de olika felkéllorna skiljer sig nagot mellan SGF (2011) och denna rapport.
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2.8.2 Felkdlla 1: Fundamentalfel

Fundamentalfelet ar ett resultat av partikelvariabilitet. Partiklarna i jorden har olika stor
massa och binder dessutom olika mycket av den férorening som ska undersokas. I sidana
situationer har det betydelse hur ménga partiklar av en viss dimension, eller en viss typ
(fargflagor med mera), som hamnar i provet.

Ett exempel dar fundamentalfelet kan fé stor betydelse ar da kulfragment eller fargflagor
finns i jorden, se Figur 10. Ytterligare ett exempel 4dr nar fororeningen binder starkt till en
speciell typ av partiklar, till exempel partiklar av organiskt material. Ett tredje exempel ar
déa det finns stora men ofororenade partiklar i jorden. Sddana partiklar paverkar
fororeningshalten pé grund av sin stora massa, 4ven om det inte finns férorening i eller
pé partiklarna.

Figur 10. Illustration av principen bakom fundamentalfelet. Mangden foérorening (svart) som
hamnar i ett prov (cirkel) har en slumpmassig komponent som beror av provets position och
partiklarnas storlek. Efter Pitard (1993) och Back (2003). Ju storre partiklarna &r, desto stdrre
kan felet bli.

Fundamentalfelet kan aldrig elimineras helt och hallet men det kan minskas genom att
gora provvolymen tillrackligt stor sa att slumpeffekter inte paverkar. I litteraturen finns
ekvationer som beskriver hur stor massa ett prov maste ha for att hélla felet pa en
acceptabel niva; se SGF (2011).

Vid provtagning i falt &r fundamentalfelet normalt underordnat andra typer av fel,
4tminstone om jorden ir finkornig och de férorenade partiklarna sm4. Ar materialet som
provtas daremot grovkornigt kan fundamentalfelet vara betydande. Det kan da kréavas
stora provvolymer vid filtprovtagningen for att proverna ska bli representativa. Vid stora
provvolymer 6kar sannolikheten att tillrackligt manga stora partiklar hamnar i provet,
vilket begransar fundamentalfelet.

Aven vid provtagning p4 laboratorium kan fundamentalfelet vara av stor betydelse. Det
kan d& vara majligt kan minskas felet genom krossning eller malning som reducerar
partikelstorleken. Ju mindre partikelstorleken ar, desto mindre blir felet.
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2.8.3 Felkdlla 2: Grupperings- och segregeringsfel

Grupperings- och segregeringsfelet ar besliktat med fundamentalfelet men har andra
orsaker. Felet innebdar att grupper av partiklar med liknande egenskaper hamnar bredvid
varandra (gruppering), eller att partiklar med olika egenskaper samlas pé olika stillen
(segregerar), se Figur 11. En vanlig orsak till detta ir gravitationens inverkan som gor att
partiklar med olika densitet eller storlek paverkas pa olika sétt av gravitationen. Inne-
héllet i ett nyoppnat paket miisli ar ett exempel pa ett kraftigt segregerat material — de
storre partiklarna &terfinns langst upp och de mindre langre ned i forpackningen.
Segregering uppkommer vanligtvis genom av att materialet rors om eller skakas (i fallet
med miisli-paketet dr orsaken skakningar under transport). Omrorning som syftar till att
homogenisera materialet kan darfor vara en dalig metod for att minska variabiliteten,
sirskilt om materialet ir torrt — det kan i stiillet ha motsatt effekt mot den énskade! Aven
annan hantering, som att hilla upp materialet i en hog, riskerar leda till att materialet
segregerar.

Figur 11. Illustration av principen bakom grupperings- och segregeringsfelet. Tva prover tas i
vardera tva material, det vanstra materialet utan segregering och det hdgra segregerade
materialet. Proverna frn det hégra materialet har ett betydligt stérre grupperings- och
segregeringsfel &n proverna fran det vanstra. Efter Myers (1997) och Back (2003).

Grupperings- och segregeringsfelet kan ha stor betydelse vid homogenisering och vid
provtagning pé laboratorium. Vid provtagning i falt finns det 4ven en annan effekt d4n
gravitationen som kan ha betydelse. Det giller hur sjdlva fororeningsspridningen har gatt
till. Fororeningar i vitskefas kan ha rort sig lings preferentiella flodesvagar och fororenat
grupper av partiklar langs flodesviagen. Denna process kan ha lett till att grupper av
partiklar i marken ar kraftigt fororenade, medan andra partiklar kan vara betydligt
mindre fororenade.

Pé laboratorium kan felet begransas genom anvindning av sirskilda tekniker och
utrustningar for neddelning av prover pé laboratorium. Ett battre sétt i falt ar att ta ett
stort antal inkrement fran slumpmassigt valda positioner i materialet och sla samman
dessa till ett prov.

Fundamentalfelet och grupperings- och segregeringsfelet ger tillsammans upphov till den
sméskaliga variabiliteten i jorden, det vill sdga den variabilitet som finns i provets skala.
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2.8.4 Felkdlla 3: Storskalig variabilitet

Den storskaliga 0 variabiliteten avser fororeningshaltens variation 6ver ett omrade eller i
en stor volym. Denna variabilitet har mycket stor betydelse vid provtagning pa fororenade
omraden. Ofta ar det denna osidkerhet som dominerar vid avgransning av fororeningens
utbredning, vid riskbedomning och vid klassning av massor. En provtagningsstrategi som
ofta tillimpas for att minska effekten av den storskaliga variabiliteten ar att ta samlings-
prover som representerar stora volymer (Fall A i avsnitt 2.5.2). En sddan strategi, som
bygger pé provtagningsteorin for partikuldra material, ar den sé kallade ISM-metoden
(ITRC, 2020).

En annan strategi som kan anvindas for att minska effekten av den storskaliga
variabiliteten ar att ta flera enskilda prover som tillsammans kan anvéndas for att skatta
medelhalten och dven kvantifiera osdkerheterna (Fall B i avsnitt 2.5.3).

2.8.5 Felkdlla 4: Tidsmassig variabilitet

Den tidsmissiga variabiliteten kan vara viktig att beakta vid provtagning av strommande
material som grundvatten och ytvatten, dar halterna kan variera kraftigt 6ver tiden. Som
beskrivits i avsnitt 2.6.5 giller detta dven for jord som transporteras pé ett transportband.
I denna felkilla kan dven forandringar av fororeningshalter i jorden 6ver tid inkluderas,
exempelvis orsakade av biologisk nedbrytning eller kemiska processer i marken.

Den tidsmissiga variabiliteten kan hanteras genom lampligt val av tidpunkter for
provtagning.

2.8.6 Felkalla 5: Avgrénsningsfel

Den provvolym som ska tas ut vid provtagning maste ha rétt form och avgriansas pa ett
korrekt sitt, annars uppkommer ett fel. Den korrekta formen pé provvolymen beror pa
provtagningens dimension; se avsnitt 2.6. Ett avgransningsfel uppkommer om prov-
volymen avviker fran den korrekta provvolymen.

Som exempel kan ndmnas 2D-provtagning, dar den korrekta provvolymen &r en cylinder
som técker in hela skiktets djup, se Figur 12. Avvikelser frén denna cylinderform ger
upphov till ett avgransningsfel. Hur stort felet blir beror pa hur féroreningen ar férdelad i
jorden och hur stor avvikelsen ar.

10 Begreppet “storskalig” &r ett relativt begrepp som syftar till stor” i férhallande till storleken hos det enskilda
provet, eller storleken pa de inkrement som anvénds f6r samlingsprov.
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Figur 12. Illustration av avgransningsfel och uttagsfel. Den korrekta formen vid 2D-provtagning
ar en cylinder. Fall A = Felaktig avgréansning, felaktigt uttag. Fall B = Korrekt avgransning,
felaktigt uttag. Fall C = Korrekt avgransning, korrekt uttag. Efter Pitard (1993) och Back (2003).

2.8.7 Felkdlla 6: Uttagsfel

En korrekt avgransning av provet enligt ovan ar inte tillracklig for att undvika fel vid
provuttag. Provet méste ocksa tas ut med hjilp av korrekt utformad provtagnings-
utrustning. Brister i metodik och utrustning gor att det material som faktiskt tas ut ofta
avviker fran den korrekta provvolymen, se Figur 12. Denna skillnad mellan korrekt
avgransad volym och faktisk uttagen volym ger upphov till ett uttagsfel. Uttagsfelet blir
normalt storre ju grovre partiklar som finns i provet eftersom en grov partikel som
felaktigt inkluderas eller exkluderas paverkar halten mer &n en liten partikel. Dessutom
kan grova partiklar hamna rakt 6ver cylindergransen och om partiklarna inte klyvs
uppkommer ett fel. Felet kan minimeras genom att korrekt utformad provtagnings-
utrustning anvinds.

Ett exempel pa uttagsfel dr provtagning med skruvborr i grovkorniga material, dar
partiklar ramlar av skruvborren. Ytterligare ett exempel ar provtagning med hjilp av en
spade, dar det ar svart att f4 upp lika mycket material fran botten av en provgrop som
fran toppen. Ett tredje exempel &r provtagning i mycket grovkorniga material, d& sjdlva
provtagningen ger upphov till en stérning som gor att finfraktionen ror sig nedat genom
det grovkorniga materialet med hjilp av gravitationen. Finfraktionen blir dirmed
underrepresenterad i det uttagna provet.

Avgransningsfel och uttagsfel har en nira koppling till varandra. En bristfallig prov-
tagningsutrustning kan ge upphov till bada dessa fel och det kan vara svért att skilja dem
fran varandra.
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2.8.8 Felkdlla 7: Hanteringsfel

Gruppen hanteringsfel innefattar alla typer av felkillor som inte har att géra med sjdlva
valet eller uttaget av ett prov i falt eller pa laboratorium. Hanteringsfel kan uppkomma
béde i falt, under transport, vid lagring och vid hantering pa laboratorium. De viktigaste
hanteringsfelen ar:

+ Kontaminering (férorening av provet).

«  Forlust av amnen (gasavgdng med mera).

+ Foriandrad sammansittning (kemisk omvandling etc.).
« Tillfalliga fel och misstag.

« Forfalskning eller sabotage.

I den forsta punkten ingér korskontaminering mellan provpunkter, pd grund av bristande
rengOring av provtagningsutrustningen. Kontaminering till f6ljd av att jord rasar ner i ett
skruvborrhal ar daremot inte ett hanteringsfel utan ett avgriansnings- eller uttagsfel.

Hanteringsfelen kan begriansas genom att 1ampliga kvalitetssdkringsrutiner {6ljs och att
personalen har god kunskap och utbildning.

2.8.9 Var i provtagningskedjan uppkommer felen?

Normalt uppfattas en jordprovtagning som en enskild provtagning, men den bestéar
nistan alltid av en kedja av olika steg — den sa kallade provtagningskedjan. Provtagnings-
fel kan uppkomma i de olika stegen i provtagningskedjan och samma typ av fel kan dven
aterkomma i flera steg, se ett exempel i Figur 13. Det ar inte ovanligt att en provtagning
bestar av tre olika steg;:

« En provtagning i filt med sjidlva provtagningsutrustningen, exempelvis med
skruvborr.

« En provtagning av jorden pa provtagningsutrustningen, exempelvis provtagning
av jorden pé en skruvborr, for att skapa ett laboratorieprov.

« En provtagning pé laboratoriet for att skapa ett analysprov fran
laboratorieprovet.

I varje steg kan flera av provtagningsfelen paverka resultatet. I det forsta provtagnings-
steget ar den storskaliga variabiliteten ofta viktigast, men dven avgransningsfel och
uttagsfel kan ha betydelse. De sistndmnda tvé felen dr normalt de viktigaste vid det andra
provtagningssteget men dven hanteringsfel kan vara betydelsefulla, sarskilt om det finns
flyktiga &mnen i jorden. I steg 3, provtagning pa laboratorium, ar det den smaskaliga
variabiliteten och provhanteringen som ar mest betydelsefulla. Den smaskaliga
variabiliteten ger upphov till fundamentalfel samt grupperings- och segregeringsfel. Felen
isteg 3 ar sarskilt viktiga att halla pa en 14g nivad da samlingsprover anviands eftersom
heterogeniteten i sdidana prover kan vara hog, inte minst i ISM-prover som representerar
stora jordvolymer. Darfor kan sirskild provberedning pa laboratoriet behova utforas for
sédana prover, for att hélla nere provtagningsfelen.
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Férorenat omrade

Steg 1
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Jord pa Jordprov Analys-

skruvborr prov

Figur 13. Illustration av provtagningskedjan vid provtagning med skruvborr i falt (efter Back,
2003). Tre olika provtagningssteg finns normalt vid en sddan provtagning: En provtagning med
hjalp av skruvborr i falt, en provtagning fr&n skruvborren i filt och en provtagning p& labora-
toriet. Provtagningsfel kan introduceras i alla tre stegen. Typiska felkallor i respektive steg har
markerats med felkdllans nummer (andra felkallor kan givetvis finnas).

For att skapa ett representativt prov ska de systematiska felen undvikas och de slump-
massiga hallas pa en acceptabel nivi. Den slumpmaissiga matosakerheten ar summan?! av
alla slumpmassiga osédkerheter, frin provtagning till analys. I kapitel 4 beskrivs hur den
slumpmaissiga matosidkerheten kan kvantifieras.

2.9 Hur ska representativa prover tas?

For att en provtagning ska ge representativa prover méaste systematiska fel undvikas och
de slumpmissiga osdkerheterna maste ligga pa en acceptabel nivd. En hérnsten i
provtagningsteorin ir att provtagningen ska vara korrekt, det vill siga utan systematiska
fel. For att undvika systematiska fel ska raden i avsnitten ovan féljas. Nedan beskrivs hur
de slumpmaissiga osidkerheterna kan hallas pa en 1ag niva.

11 Summeringen innebéar addition av varianser.
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Enligt avsnitt 2.5 finns det tva principiellt olika metoder att karakterisera en jordvolym:

e Fall A: Samlingsprov som representerar hela karakteriseringsvolymen.
e Fall B: Flera enskilda prover som tillsammans representerar
karakteriseringsvolymen.

Vid Fall A ska ett prov representera hela karakteriseringsvolymen och det bista sittet att
astadkomma detta ar enligt provtagningsteorin att ta ménga inkrement fran hela
jordvolymen och sla samman dessa till ett prov — ett inkrementellt samlingsprov. Hur
detta bor goras pa basta sétt beskrivs i avsnitt 2.5.2 och sammanfattas i textrutan for
Fall A nedan.

Rad for att ta representativa prover - Fall A

Féljande tre rad bor féljas vid karakterisering med samlingsprover:

e Anvind inkrementella samlingsprover och ta s manga inkrement som méjligt, helst
30 eller fler.

e Placera inkrementen systematiskt eller systematiskt slumpmassigt, sa att yttackningen
(eller volymtackningen) av karakteriseringsvolymen blir god.

o Utfor sarskild provberedning pa laboratoriet, for att minska effekten av felkéllorna 1
och 2.

Vid replikatprovtagning for Fall A tas flera oberoende samlingsprover som var for sig
representerar karakteriseringsvolymen. Dessa replikat kan anvindas for att kvantifiera
matosikerheten, vilket beskrivs i avsnitt 4.2. Om didremot endast ett samlingsprov tas for
Fall A ar det inte mojligt att kvantifiera osdkerheten.

Vid Fall B tas flera enskilda prover som tillsammans ska representera karakteriserings-
volymen. Hur detta bor goras for att f en representativ datamangd beskrivs i
avsnitt 2.5.3 och sammanfattas i textrutan f6r Fall B nedan.
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[*] s .
Rad fér att ta representativa prover - Fall B
Féljande tre rad bor féljas vid karakterisering med enskilda prover:
e Ta ett tillrickligt stort antal enskilda prover. Hur manga prover som &r lampligt beror

pé’n variabiliteten i jorden, provernas representativa volym och énskad noggrannhet.

e Valj en provtagningsmetod dar varje enskilt prov representerar en stor jordvolym.
Stora provgropar ar battre &n sma prover fran skruvborr.

e Placera provpunkterna systematiskt eller systematiskt slumpmaéssigt, sd att
yttackningen (eller volymtackningen) av karakteriseringsvolymen blir god.

Eftersom flera prover analyseras i Fall B kan den erhallna datamidngden anvandas for att
kvantifiera osdkerheten vid skattning av medelhalt, vilket beskrivs i avsnitt 4.3.
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3 Kontrollprover och replikat
3.1 Vad ar ett kontrollprov?

Det finns flera olika typer av kvalitetskontroller som kan utfoéras for att bedoma kvaliteten
pé en provtagning. SGF:s undersokningsportal (SGF, 2023) ndmner sex olika typer av
kvalitetskontroller och kontrollprover:

e Kalibrering av utrustning
e Replikatprovtagning

e Blankprover

e Spikade prover

e Jamforande provtagning
e Referensprovtagning

Vid de olika typerna av kontrollprovtagning tas extra prover, utéver de ordinarie.
Provernas analysresultat jamfors med dem fran de ordinarie proverna, andra
kontrollprover av samma typ eller faststillda kriterier. Skillnaden anvéands for att
utvirdera nagon form av kvalitetsaspekt.

De olika typerna ovan har olika funktioner i kvalitetskontrollen. I denna rapport
behandlas enbart replikatprovtagning i falt.

3.2 Vad ar ett replikatprov?

Replikatprovtagning i filt anviands for att undersoka hur vil en provtagning lyckas
representera det som ska undersokas. SGF (2021b) anger att syftet med replikat-
provtagning ar att kontrollera att provtagningens osidkerhet (precision; repeterbarhet)
inte dr sdmre dn vad som angetts i provtagningsplanen eller vad som krivs i det aktuella
fallet. Det handlar alltsd om att uppskatta hur stora provtagningsosdkerheterna ar, vilket
kraver upprepad provtagning och laboratorieanalys. De prover som tas i en sddan
upprepad provtagning kallas for replikat eller replikatprover. Data fran replikat-
provtagningen? ger tillsammans ett dataunderlag som kan anvéindas for att uppskatta
den slumpmassiga osdkerheten vid provtagningen. I kapitel 4 redovisas olika sitt att
berédkna osdkerheten.

Replikatprover kan tas i manga olika sammanhang for att kontrollera osékerheter. Det
kan gilla provtagning som syftar till att ge ett underlag till riskbedomning, provtagning
vid klassning av fororenade massor infor en schaktsanering, provtagning i samband med
sanering med mera. Bland annat tas replikatprover vid certifierad provtagning, se SGF
(2021a). Naturvardsverket (2023) staller krav pé att provtagning som finansieras via det
statliga anslaget for sanering och &terstéllning av fororenade omréaden ska vara
certifierad.

12 Se definitionerna av ordinarie prov och replikat i ordlistan. I denna rapport ingér det ordinarie provet i
gruppen av replikat (eftersom alla proverna ar jambordiga).
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3.3 Vad ska replikatproverna kontrollera?

For att kunna ta korrekta replikatprover kravs en tydlig definition av syftet med
replikaten. Den viktiga frigan som maste stéllas i planeringsskedet ar: Exakt VAD ar det
som replikatproverna ska kontrollera? Utan en tydlig definition blir replikaten ndrmast
meningsldsa eftersom det som kontrolleras inte nédvéndigtvis ar relevant. Vad som utgor
ett provtagningsfel beror namligen pa vad provet ar tankt att representera, se avsnitt 2.5.

Stall alltid fragan:

Exakt VAD &r det replikatproverna syftar till att kontrollera?

Jordprov kan tas med syfte att representera en mangd olika volymer. Nigra vanliga
exempel ar att provet ska representera jordvolymen i en/ett:

e skruvborrcylinder.

e liten handgravd provgrop.

e stor maskingriavd provgrop.

e Dbeslutsenhet (ex. schaktruta).
e mindre jordhog.

e stor jordhog eller jordvall.

e egenskapsomride.

Om exempelvis det ordinarie provet tagits for att representera en liten handgravd
provgrop ska replikatprovet tas si att det representerar samma jordvolym. Pa
motsvarande sitt, om det ordinarie provet representerar en beslutsenhet ska dven
kontrollprovet representera denna beslutsenhet.

Hur replikatprov bor tas beskrivs utforligare i avsnitt 3.5.

3.4 Vilka krav ska replikatprover uppfylla?

Ett replikatprov ar ett kontrollprov och dirmed en del av kvalitetskontrollen. For att ett
replikatprov ska vara anvindbart som kontrollprov méste f6ljande krav vara uppfyllda:

1. Replikatprovet méste vara resultatet av en upprepad provtagning som utfors pa
samma sitt som, men oberoende av, det ordinarie provet.

2. Replikatprovet och det ordinarie provet ska representera samma volym.

3. Replikatprovet ska representera det som ska undersokas, vanligtvis halten i
karakteriseringsvolymen (Fall A i avsnitt 2.5.2) eller halten i en mindre jordvolym
(Fall B i avsnitt 2.5.3).13

13 Det tredje kravet uppfylls i de flesta fall nér det forsta kravet uppfylls. Det forekommer dock angreppssétt dar
replikatprovet representerar samma volym som det ordinarie provet (krav 1) men inte hela
karakteriseringsvolymen (Fall A), se avsnitt 3.6.6. D4 uppfylls inte det tredje kravet.
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Om dessa krav ar uppfyllda kommer det ordinarie provet och replikatprovet att vara
jambordiga och de uppmatta halterna kan anviandas for att uppskatta provtagnings-
osdkerheten!4. Det innebir att provet ar ett korrekt replikat. Om nagot av kraven ovan
inte uppfylls ar provet daremot ett falsk replikat (pseudoreplikat).

Vad ar ett korrekt replikat?

Ett korrekt replikat uppfyller de tre krav som bor stallas pa
replikatprover.

Ett prov som inte uppfyller de tre kraven kallas fal/skt replikat eller
pseudoreplikat.

Korrekta replikat kan anvindas till att uppskatta osidkerheterna vid karakterisering av en
jordvolym. Falska replikat kan ddremot inte anvéndas till detta. I de fall falska replikat
andé anviands gar det inte att lita pa att resultaten ar korrekta. Skillnaden i resultat kan
vara stor mellan falska och korrekta replikat, &tminstone om fororeningshalten i marken
varierar kraftigt.

Kort sagt bor falska replikat undvikas. I de fall falska replikat and& anvands maste
motivet anges. Det kravs dessutom en tydlig beskrivning av vilken effekt som avvikelserna
forvantas leda till. Eftersom det inte gar att lita pa falska replikat bor data fran sddana
prover inte utvarderas statistiskt (statistiken kan bli vilseledande).

Ett annat krav som bor stillas vid replikatprovtagning dr att antalet replikat méaste vara
tillrackligt stort for att resultaten ska kunna utvarderas statistiskt pa ett relevant satt.
Nagra enstaka replikatprover dr ofta inte tillrackligt, men det gér inte att generellt ange
vilket antal som kravs eftersom det beror pa problemstillningen och variabiliteten i
jorden. Ibland ges rédet att replikat ska tas pd 10 % av de ordinarie provernaien
undersokning. Det kan ge ett tillrackligt underlag om antalet ordinarie prover ar stort, i
annat fall kan konsekvensen i stillet bli att replikaten blir si pass fa att en statistisk
utvardering inte blir meningsfull.

3.5 Hur tas korrekta faltreplikat?
3.5.1 Viktiga principer

Vid replikatprovtagning i falt tas, forutom ordinarie prov, ett eller flera faltreplikat. Det
ordinarie provet och filtreplikaten ska vara oberoende av varandra och i princip
utbytbara sinsemellan, eftersom de ska representera samma jordvolym (avsnitt 2.5) och
ha tagits pd samma sitt. Faltreplikaten, inklusive ordinarie prov, ska alltsa vara
jambordiga. For att detta ska uppnés behover principerna for representativ provtagning
foljas, se avsnitt 2.9.

14 Egentligen mitosédkerheten, eftersom analysosédkerheten ingér i de halter som laboratoriet rapporterar.
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Notera att det inte ar lampligt att dela ett prov i tva delar for att pé sa sitt skapa ett
faltreplikat.15 Ett prov som skapas pa det sattet blir ett falskt faltreplikat eftersom de tva
proverna inte ar oberoende av varandra (kraven i avsnitt 3.4 uppfylls inte). I stillet méste
hela provtagningsproceduren utforas en gang till for att skapa ett jambordigt och korrekt
replikat.

Vid certifierad provtagning ska replikat tas med minsta mojliga skillnad i tid och rum
(SGF, 2021a). Kravet pa minsta mgjliga skillnad i tid uppfylls om replikatprovtagningen
utfors i samband med att ordinarie prov tas. Minsta moéjliga skillnad i rum uppnas om
principerna ovan foljs.

Som namnts tidigare dr det viktigt att forst definiera vad som ska kontrolleras. I avsnitten
nedan beskrivs hur faltreplikat bor tas i ndgra vanliga situationer.

3.5.2 Kontroll av provtagning i provpunkt

Att kontrollera en provtagning for att méta halten i en provpunkt kan tyckas enkelt, men
det ar ett relativt komplicerat problem rent konceptuellt. For att undersoka halten i en
provpunkt maéste forst definieras vad som avses med “provpunkt”. Tva olika synsatt
forekommer, vilka illustreras i Figur 14 och beskrivs nedan. Utgdngspunkten for
beskrivningarna ar i bada fallen 2D-provtagning med skruvborr (se avsnitt 2.6.3). I bdda
fallen motsvarar provtagningen Fall B i avsnitt 2.5.3.

Synsdtt 1 Synsatt 2

Skruvborrens : Skruvborrens
volym : volym

o g

Provets : Provets
representativa . representativa
volym ’ volym

Figur 14. Illustration av tva olika synsatt vid provtagning med skruvborr. Synsétt 1 innebar att
det uttagna skruvborrsprovet ska representera skruvborrvolymen i provpunkten. Synsatt 2
innebar att det uttagna skruvborrsprovet ska representera en cylinderformad volym som &r stdrre
an skruvborrvolymen. Korrekta replikat tas pa olika satt i de tva fallen.

15 Ett undantag finns: Om jordprovet innehéller alla jord i den jordvolym som provet ska representera kan
provet delas (efter homogenisering).
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Det forsta synsittet (1) innebdir att skruvborrens jordvolym ar identisk med jordvolymen i
provpunkten. Ett alternativt synsétt (2) ar att skruvborrens jordvolym ska representera en
cylinderformad jordvolym med en radie som ar storre dn skruvborrens radie. Bada
synsitten ar mojliga att anvianda och bada har sina for- och nackdelar. Men de tva
synsitten leder till olika slutsatser om hur replikatprover bor tas for att kontrollera
provtagningen. Har ska direkt ndmnas att denna rapport foresprakar det forsta synsittet,
pé grund av att nackdelarna ar betydligt storre med det andra synséttet.

Synsétt 1 — Skruvborrsprovet ska representera provpunkten

Detta synsitt dr lampligt nér flera olika provpunkter tillsammans ska representera ett
omréde, till exempel ett egenskapsomrade infor en riskbedomning. Enligt Figur 13 bestér
en skruvborrsprovtagning i praktiken av flera provtagningssteg:

1. En provtagning i sjdlva provpunkten.
2. En provtagning av jorden pa skruvborren.
3. En provtagning pa laboratoriet.

Med synsitt 1 ar det mojligt att ta replikatprover for att kontrollera osidkerheten i steg 2
och 3, daremot inte i steg 1. Orsaken till att steg 1 inte kan kontrolleras dr att den
provtagningen inte kan upprepas i samma punkt. Vid forsta anblick kan det framsta som
en nackdel, men det behover inte vara sa. Steg 1 utgor ett slumpmaéssigt urval frén en
population och denna slumpmaissighet behover inte kontrolleras. Den viktigaste
osidkerheten i steg 1 beror pa storskalig variabilitet i egenskapsomradet och den hanteras
genom gruppen av prover som tas, inte enskilda prover. Faktum ar att med synsitt 1
kommer datamingden som helhet att innehalla alla slumpmaéssiga osdkerheter fran bade
steg 1, 2 och 3. Den totala osidkerheten kan alltsd utviarderas for hela datamangden utan
att behova bry sig om de enskilda provpunkterna. En fraga som bor stillas ar darfor om
replikatprover verkligen ar nodvindiga i detta fall.

Om replikatprover dnd4 tas, vad kan d4 kontrolleras med dessa? Svaret ar att det som kan
kontrolleras ar slumpmaéssiga osidkerheter i steg 2 och 3. For att gora det pa lampligt satt
méste det definieras tydligt vad som ska kontrolleras.

Replikatprover tas normalt endast frin en delméngd av alla provpunkter. Det kan da vara
lampligt att utforma provtagningen sa att det blir enkelt att ta ut bdde ordinarie prov och
replikatprov samtidigt. Det kravs dock att de ordinarie proverna tas pa samma sitt i
samtliga punkter, alltsa dven i de punkter dar replikat inte tas — det ar provtagningen
generellt som ska kontrolleras. Det dr bara om detta uppfylls som kontrollen blir korrekt.

Hur ska provuttaget goras? Det enklaste sittet att skapa de tva proverna ar genom att ta
inkrement fran skruvborren, systematiskt 6ver hela borrens langd men fran slumpmaéssig
sida av borren. Det gors pd samma satt for bade det ordinarie provet och replikatprovet.
Med ett sdidant angreppssatt kontrolleras bade provuttaget frin skruvborren samt
provberedning och analys pé laboratorium.
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En alternativ metod &r att samla all jord som finns pa skruvborren, homogenisera jorden
och ta ut tva jambordiga prover fran jordvolymen.16 Det finns 4ven andra varianter som
kan fungera. Oavsett vilken metod som anviands ska samma metod anvindas i alla
provpunkter for att ta ut ordinarie prover, inte bara i de punkter dir replikatprover tas.

Synsétt 2 — Skruvborrsprovet ska representera en joravolym runt provpunkten

Grundtanken med synsitt 2 ar att provet fran provpunkten inte enbart representerar
sjilva provpunkten utan dven en stérre volym runt sjilva provpunkten, se Figur 14.
Provet fran en borrpunkt ska med detta synsétt representera en cylinderformad
jordvolym med en radie som &r storre an skruvborrens radie; ibland namns 0,5-1 m (se
SGF, 2013). Tanken ar att det finns en korrelation, ett sliktskap i halter, mellan
narliggande punkter. I SGF:s undersokningsportal (SGF, 2023) kallas detta for provets
rdckvidd. Synsittet dr nira besldktat med begreppet rangel” i geostatistiken.

Med synsitt 2 dr tanken att ett eller flera replikatprover ska tas fran en annan del av den
cylinderformade volymen runt provpunkten.8 Skillnaden i halt mellan det ordinarie
provet och replikatprovet ger d& ett métt pa den lokala variabiliteten runt provpunkten
och denna typ av prov brukar kallas narprov(SGF, 2013). Se dven avsnitt 3.6.3 dir detta
diskuteras.

Synsitt 2 kan i vissa fall ha fordelar men normalt leder synsittet till en hel del
komplikationer da syftet med provtagningen ar karakterisering. De viktigaste
komplikationerna ar:

e Det dr tveksamt om narprover uppfyller de tre krav som kan stillas pa ett korrekt
replikat enligt avsnitt 3.4. Ett narprov ar darfor i de flesta fall ett falskt replikat,
se avsnitt 3.6.1.

e Valen av volym som nérprovet ska representera ar subjektivt. Det innebar att
ibland kan provets representativitet var hog och ibland 14g, beroende pa den
lokala variabiliteten. Vid planeringen av provtagningen ar det svart att veta vad
som kan forvantas.

e Det dr oklart pa vilket avstand fran det ordinarie provet som ett narprov ska tas.
Det leder till en otydlighet om vilken lokal variabilitet som undersoks
(variabiliteten kan férvantas variera med avstdendet mellan provpunkterna).

e Att anvinda endast 1 enskilt prov (skruvborrsprovet) for att representera en
storre jordvolym (den cylinderformade storre volymen) ar oldmpligt enligt
provtagningsteorin. Provets representativitet blir 14g.

e Den variabilitet som undersoks med narprover ar den lokala variabiliteten. Den
ar en delmingd av den storskaliga variabiliteten som utviarderas med hjilp av
hela dataméngden. Det blir darfor svart att jimfora osakerheterna med varandra
och tolkningsproblem uppstar.

16 Provuttaget ska goras pa samma sitt i alla punkter, inte enbart i de punkter dar replikatprover tas.

17 Detta ska inte forvéaxlas med Relative Range Statistics (se kapitel 4) dar range syftar pa négot helt annat.

18 Tbland uppges att ett replikat ska tas s& nira den ordinarie provpunkten som mdjligt, alltsé ett ndrprov(SGF,
2013).

45 (73)



Statens geotekniska institut 2024-02-20
dnr 1.1-2202-0185

e Den variabilitet som kan berdknas med skruvborrdata giller f6r en mindre skala
an den cylinderformade storre volymen enligt synsitt 2. Variansen for den storre
cylindervolymen kommer att vara lagre!® men okand, 4ndé sdger synsatt 2 att det
ar denna storre volym som &r relevant, trots att matningen gors pa den mindre
volymen. Det riskera leda till forvirring och felaktiga slutsatser.

Sammantaget ar radet i denna rapport att undvika synsitt 2 om syftet med provtagningen
ar karakterisering, se avsnitt 2.3. Synsétt 2 kraver tveksamma antaganden och besvirliga
tolkningar som riskerar att leda till felaktiga slutsatser. Det ar lampligare att tillampa
synsatt 1.

Déremot kan synsatt 2 vara relevant vid andra provtagningssyften, som sékning och
avgransning (se avsnitt 2.2). For dessa syften kan det vara relevant att ta narprover
eftersom den lokala variabiliteten har betydelse vid utvirdering och tolkning av data. En
annan tillimpning av synsitt 2 dr vid geostatistisk modellering, dd den rumsliga
korrelationen behéver modelleras.

3.5.3 Kontroll av provtagning i provgrop

Kontroll av provtagning for att mita halten i en provgrop ar konceptuellt enklare an i
fallet med en provpunkt. Grundprincipen for kontrollen ir att skapa prover (ordinarie
prov och replikat) som var for sig representerar hela provgropen, se Figur 15. I avsnitt 2.5
beskrivs generellt hur representativa prover ska tas och de principerna ska foljas. Det
innebar att ett stort antal inkrement tas frdn provgropens jordvolym och slis samman till
ett ordinarie prov. P4 samma sitt tas replikatprovet, men oberoende av det ordinarie
provet. Med andra ord upprepas hela provtagningen da replikatprovet tas.

Ordinarie prov Replikatprov

Provgrop

Figur 15. Illustration av provtagning i provgrop, med uttag av ordinarie prov och replikat.
Prickarna i jordhdégen avser inkrement och de tva fargerna (prickar och pilar) motsvarar de tva
proverna.

19 Se volym-varianseffekten i avsnitt 2.7.
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En vanlig friga vid provtagning i provgrop ar om provet ska tas pa uppgravda massor
eller fran schaktviggarna i gropen. Svaret dr att provet ska tas sé att volymtackningen blir
s& god som mojligt. Om provet enbart tas i schaktviggarna blir volymtackningen inte
sarskilt god, och darmed inte heller provets representativitet.

3.54 Kontroll av halt i schaktruta

En schaktruta dr en typ av beslutsenhet. Klassning av beslutsenheter beskrivs utforligt av
SGI (2024). Provtagning av schaktrutor kan antingen utféras enligt Fall A (samlingsprov)
eller Fall B (enskilda prover). I bada fallen antas att provtagningen utfors i 2D. Kontroll
med replikatprover illustreras i Figur 16 for Fall A. Ingen illustration ges for Fall B
eftersom replikatprovtagning oftast dr onodig i detta fall (se nedan).

Ordinarie prov Replikatprov

Schaktruta

Figur 16. Illustration av provtagning i schaktruta, ordinarie prov och replikat, fér Fall A. Prickarna
i schaktrutan avser inkrement och de tva fargerna (prickar och pilar) motsvarar de tva proverna.

Kontroll av schaktruta med ett samlingsprov — Fall A

I detta fall tas ett ordinarie prov som representerar hela schaktrutan, enligt principerna i
avsnitt 2.5.2. Replikatprovet tas pd samma sitt genom att hela provtagningen upprepas.
P& sé satt erhélls tva prover som var for sig representerar hela schaktrutan och ar
oberoende av varandra.

Kontroll av schaktruta med enskilda prover — Fall B

I Fall B tas flera enskilda prover som vart och ett analyseras pa laboratorium. Det &r
darfor inte majligt att ta ett replikat som representerar samma sak. En mgjlighet ar att
upprepa hela provtagningen och ta en ny uppséittning enskilda prover. Problemet &r att
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det blir kostsamt och egentligen inte tillfor sarskilt mycket ur kontrollsynpunkt. Orsaken
ar att de ordinarie proverna i sig (dataméngden) gor det majligt att kvantifiera
osdkerheten vid klassning av schaktrutorna. Att ta ytterligare prover ger visserligen en
sidkrare bedomning men det ar 6verflodigt att upprepa hela provtagningen en gang till.
Ett battre satt dr att 0ka antalet prover generellt vid provtagningen av schaktrutorna.

3.5.5 Kontroll av halt i jordhég

Kontroll av halt i jordh6g utfors pa i stort sett samma sitt som kontroll av halt i schakt-
ruta. Bade provtagning enligt Fall A (samlingsprov) och Fall B (enskilda prover) kan
forekomma. En viktig skillnad finns dock och det ar att provtagning i en jordhog ar en
3D-provtagning, till skillnad fran provtagning i schaktruta som normalt utfoérs i 2D. Som
framgar i avsnitt 2.6.2 dr det svart att utféra en korrekt provtagning i 3D och det giller
béde ordinarie prov och replikatprov. Det dr darfor lampligt att anvinda nagra av
metoderna i avsnitt 2.6.2 for att omvandla 3D-provtagningen till en provtagning i 2D.
Samma principer som i avsnitt 3.5.4 ovan ska darefter f6ljas. Notera att vid Fall B ar
replikatprover i princip 6verflodiga.

3.5.6 Kontroll av halt i egenskapsomrade

Kontroll av halt i egenskapsomrade &r i grunden samma problem som kontroll av halt i
schaktruta. Bade provtagning enligt Fall A (samlingsprov) och Fall B (enskilda prover)
kan forekomma. Samma principer som i avsnitt 3.5.4 ovan ska f6ljas. Notera att vid Fall B
ar replikatprover i princip overflodiga.

3.6 Specialfall
3.6.1 Vad ar ett falskt replikat?

I avsnitt 3.5 har beskrivits hur korrekta replikatprover ska tas for olika provtagnings-
problem. For att ett replikat ska vara korrekt méste de tre principerna i avsnitt 3.4 vara
uppfyllda, i annat fall ar replikatet ett falskt replikat. Ett falskt replikat kan latt misstas for
att vara ett replikat, men det ger inte den upprepning och kontroll som ett korrekt
replikat ger. Darfor bor falska replikat undvikas. Det kan dock finns sarskilda situationer
dar falska replikat 4nda kan vara befogade, exempelvis om det dr alltfor kostsamt eller
svart att ta korrekta replikat. Det kan ocksé vara sa att problemstallningen ar mycket
speciell, till exempel att det som ska kontrolleras ar nigot annat dn vad det ordinarie
provet syftar till att undersoka. I detta fall handlar det egentligen inte om kontroll utan
snarare om undersokning, men terminologin "kontrollprov” eller “replikatprov” kanske
anda anvinds.

Nedan beskrivs nagra speciella kontrollsituationer, utéver typfallen i avsnitt 3.5, dar
replikatprover kan anvéndas. I ngra av fallen nedan anvinds falska replikat, vilket anges
itexten. I denna rapport rekommenderas dock att falska replikat undviks.
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3.6.2 Kontroll av utséttningens paverkan

Vid utséttning av provpunkter i falt varierar noggrannhet, bland annat beroende pa vilken
matutrustning som anvinds och svarigheter i terrdngen péd den aktuella platsen. Normalt
innebar denna osikerhet inga problem i en undersoékning. Det finns dock situationer nir
utsdttningsnoggrannheten kan vara viktig. Ett sddant fall 4r d& provtagning ater-
kommande ska utforas i samma punkt, till exempel i ett kontrollprogram, men dér det
inte ar mojligt att marka ut punkten stadigvarande i falt.

Utséttningsnoggrannhetens inverkan pa uppmitt halt i marken kan undersékas genom
upprepad utsittning av provpunkten f6ljt av upprepad provtagning. Pa detta sitt erhalls
korrekta replikat som speglar utsiattningens inverkan pa matresultatet. Ett betydligt
enklare satt dr dock att skatta utsdttningsnoggrannheten och placera ut replikaten utifrén
detta.

3.6.3 Kontroll av lokal variabilitet med narprover

I SGF (2013) anges att sa kallade narprover kan tas for att bedoma lokal variabilitet. Det
ar egentligen inte en kvalitetskontroll utan snarare ett led i undersékningen av
variabiliteten pé ett omréde. Eftersom nirprover 4ndd brukar namnas i samband med
kvalitetskontroll av provtagning beskrivs de nedan.

Nirprover kan anviandas for att undersoka den lokala variabiliteten, det vill sdga
fororeningshaltens variation pa korta avstdnd. Det kan av flera skl vara betydelsefullt att
kdnna till hur féroreningshalterna varierar pa korta avstand, bade i tidiga skeden av ett
efterbehandlingsprojekt (val av 1amplig undersokningsmetodik) och senare i tgards-
skedet (avgrinsning av féroreningen). Aven vid interpolering och geostatistiska
tillimpningar dr kunskap om den lokala variabiliteten viardefull.

For att ett narprov ska vara ett korrekt replikat méste syftet med det ordinarie provet vara
att undersoka den lokala variabiliteten. Det innebar dock vissa problem. For att narprovet
ska vara ett korrekt replikat ska det slumpas ut pd samma sitt som det ordinarie provet.
Ett ndrprov placeras normalt inte ut pa det sattet, vilket innebar att ett ndrprov ofta blir
ett falskt replikat.

3.6.4 Dubbelprover

Med dubbelprover avses i denna rapport tva prover som tagits samtidigt, som
representerar samma jordvolym och som skapas genom att exempelvis ett prov delas i tva
lika delar.20 Syftet med dubbelprover ar att de ska vara sé lika som mojligt, vilket ar ett
annat syfte an for replikatprover som ska tas oberoende av varandra. Det innebir att ett
dubbelprov i de flesta fall ar ett falskt replikat.

Det ar inte mojligt att skapa korrekta replikat genom att anvinda dubbelprover vid
samlingsprovtagning (Fall A i avsnitt 2.5.2). Om ett samlingsprov delas i tva lika delar blir

20 Det kan finnas andra definitioner i annan litteratur.
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de tva proverna inte oberoende av varandra. Det leder till att osdkerheterna i
provtagningssteg 1 (se Figur 13) inte kommer att ingd i kontrollen. Den totala
osdkerheten kommer darfor att underskattas om sddana dubbelprover anvinds.

3.6.5 Replikat frn schaktvéggar i provgrop

Det ar relativt vanligt att provtagning i provgropar utférs genom att jordproverna tas fran
gropens vaggar och ibland dven gropens botten. Enligt avsnitt 3.5.3 leder det till en
representativitet som inte ar optimal.

Kontrollprover genom replikat fran schaktviaggar kan anviandas om det ordinarie provet
tagits pd motsvarande satt. Det ar da viktigt att notera att det som kontrolleras inte ar
jordvolymen i provgropen utan jorden i schaktviggen. Konsekvensen blir att replikatet
fran schaktviggen ar ett korrekt replikat om syftet dr att kontrollera provtagningen i
schaktvaggen, men om syftet ddremot ar att kontrollera jorden i provgropsvolymen &r
replikatet ett falskt replikat.

Att ta ett korrekt replikat fran en schaktvigg ar inte helt enkelt. Samma procedur ska
anvandas som da det ordinarie provet togs, &ven om denna procedur inte ar optimal. Bast
representativitet uppnds om smé inkrement tas slumpmassigt fran schaktviggen runt
hela provgropen, bade for det ordinarie provet och replikatet.

3.6.6 Replikat frdn redan provtagna provgropar

I avsnitt 3.5.3 har beskrivits hur replikat ska tas for att bast representera jorden i en
provgrop och i avsnitt 3.6.5 anges hur replikat bor tas for att representera en schaktvigg i
en provgrop. Ytterligare ett fall som géller provgropar beskrivs i detta avsnitt.

I detta fall tas forst ett ordinarie prov i form av ett samlingsprov fran en grupp
provgropar, se Figur 17. Direfter tas ett replikat som ett samlingsprov fran samma
provgropar. Detta fall forekommer ibland d& provtagning i provgropar anvinds for att
karakterisera ett helt egenskapsomrade eller en mycket stor beslutsenhet. Principen for
det ordinarie provet ar féljande:

e Ett antal provgropar griavs i den volym som ska karakteriseras
(karakteriseringsvolymen).

e Frén varje provgrop tas ett antal inkrement.

e Samtliga inkrement fran alla provgropar slas samman till ett inkrementellt
samlingsprov som representerar karakteriseringsvolymen.

e Samlingsprovet analyseras pa laboratorium med sarskild provberedning for att
hélla laboratorieosidkerheterna pé en 1ag niva.

Som en kvalitetskontroll av provtagningen tas replikatprov pa foljande satt:

e Befintliga provgropar anvinds dven for replikatprovtagningen.
e Provtagning och analys utfors i 6vrigt pd samma sitt som for det ordinarie provet.
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Det finns en viktig skillnad mellan det ordinarie provet och replikatprovet i detta fall. For
att skapa det ordinarie provet viljs provgroparna slumpmassigt, men motsvarande
slumpning gors inte for replikatprovet utan provtagningen utfors i samma provgropar.
Det innebar att replikatprovet inte tas oberoende av det ordinarie provet och alla kraven i
avsnitt 3.4 uppfylls ddrmed inte. Replikatprovet ar darfor ett falskt replikat.

Planskiss

Sektionsskiss

Ordinarie
prov

- Slumpmadssigt placerade provgropar
- Inkrementellt samlingsprov

~

- Redan provtagna prevgropar

- Inkrementellt samlingsprov
Replikatprov

(falskt replikat)

Figur 17. Replikatprovtagning fran en grupp om tre provgropar. Det ordinarie provet
representerar karakteriseringsvolymen (slumpvist placerade provgropar) medan replikatprovet
inte tas fran slumpvist placerade gropar utan enbart fr&n redan provtagna gropar. Replikatprovet
&r darfor ett falskt replikat. Prickarna i jordhdgarna avser inkrement och de tva fargerna
motsvarar de tva proverna.

Ett problem med detta angreppssitt ar att det kan framsta som om replikatet ger en
kontroll av samma karakteriseringsvolym som det ordinarie provet ska undersoka.
Skillnaden &r att replikatet endast representerar den redan provtagna jordvolymen i
provgroparna och inte karakteriseringsvolymen som helhet. Denna skillnad i representa-
tivitet kan vara mycket stor, sirskilt om fororeningen férekommer heterogent i marken.
Angreppssittet riskerar darfor att missa en av de viktigaste killorna till osdkerhet vid
provtagning — den storskaliga variabiliteten (avsnitt 2.8.4). Darfor bor denna strategi
undvikas, om den inte ar absolut nédvéandig av praktiska skal eller kostnadsskal.
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Felet kan minskas ndgot genom att 6ka antalet provgropar eller genom att gréva stors
provgropar, s att den storskaliga variabiliteten tdcks in battre.

I de fall strategin 4nda anvands ar det viktigt att det tydligt framgéar att replikatprov-
tagningen inte tacker in alla relevanta osdkerheter. En kvalitetskontroll med denna metod
kommer att underskatta osikerheterna och resultatet visar att provtagningen ar béttre an
vad den faktiskt dr. Darfor bor statistisk utvirdering undvikas i detta fall, se avsnitt 3.4.

Fallet ovan kan dven forekomma vid provtagning med skruvborr, &ven om det dr ovanligt.
Principerna dr desamma, det vill siga metoden bor undvikas eftersom den ger falska
replikat.

3.6.7 Uttag av replikatprov pd laboratorium

Uttag av replikatprover pa laboratorium ligger utanfor rapportens syfte, men for
tydlighetens skull ska dnda en viktig aspekt namnas. Replikatprovtagning pa
laboratorium kan aldrig skapa korrekta faltreplikat, helt enkelt for att osdkerheterna i
provuttag i falt inte kan fingas vid provtagning pé laboratorium. Sadana replikatprover ar
darfor alltid falska replikat nar det géller faltprovtagning. Daremot kan replikat tas for att
undersoka osidkerheten i provuttag och analys pé laboratoriet.
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4 Berakning av osakerheter
4.1 Matosakerhet

4.1.1 Vad ingdr i matos&kerheten?

Maitning kopplar till ndgot som ska karakteriseras och i denna rapport ar detta framst
medelhalten i en karakteriseringsvolym, vilket beskrivs i avsnitt 2.4. I rapporten omfattar
begreppet matning alla de moment som leder fram till en 6nskad haltbestimning. Det
innebar att bade provtagning och laboratorieanalys ingér i begreppet, se Figur 9.
Maitosdkerheten kan kvantifieras med hjilp av faltreplikat och omfattar alltsa den
kombinerade osdkerheten av provtagning och analys. I avsnitt 2.8 beskrivs de felkillor
som finns vid provtagning och som ger upphov till provtagningsosikerheter.

Enligt avsnitt 2.9 ska provtagningen utforas pa ett sidant sitt att systematiska fel
undviks. I samma avsnitt beskrivs hur provtagningen bor utféras for att de slumpmaéssiga
felen ska héllas pa en 1ag niva. I detta kapitel beskrivs olika sitt att kvantifiera de
slumpmaissiga felen, uttryckt som osidkerhet. Kvantifiering av systematiska fel ar ofta
betydligt mer komplicerat och berérs daremot inte. Rekommendationen &r att
provtagningen ska laggas upp pa ett sddant sitt att systematiska fel undviks. I praktiken
ar det svart att helt undvika systematiska fel, men det ar viktigt att f6rsoka hélla dem pa
en sa l4g niva att beslutet som ska fattas inte riskerar att paverkas.

Terminologin for att beskriva osidkerheter kan upplevas som négot forvirrande. Inom
statistiken anvinds ofta standardfel och konfidensintervall for att kvantifiera osdkerheter
medan begrepp som standardosidkerhet och utvidgad osdkerhet anvands inom
matviardesbehandling (Lindskog, 1997; Nordtest, 2007). I denna rapport gors ett forsok
att koppla ihop de olika begreppen, men med foresatsen att félja terminologin i
standarden GUM (ISO/IEC, 2008). Se Persson (odaterad) for en lattillgdnglig beskrivning
av denna standard pa svenska.

4.1.2 Osakerhet vid skattning av medelhalt

Denna rapport fokuserar pa skattning av medelhalten i en karakteriseringsvolym. Det
finns d& tva typer av osdkerheter som kan vara aktuella och det ar viktigt att forsté
skillnaden mellan dem:

1. Osikerhet i skattad medelhalt vid en enstaka matning.
2. Osikerhet i skattad medelhalt vid upprepade matningar.

Den forsta typen av osidkerhet ar lika med variabiliteten i ett slumpmassigt urval (ett
stickprov) vid upprepade méatningar. Denna variabilitet brukar uttryckas med hjilp av
variationskoefficienten CV:

CV =

Xl «
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dar s ar standardavvikelsen och x dr medelviardet av méatresultaten. Ibland anvands i
stillet begreppet relativ standardavvikelse, RSD (Relative Standard Deviation), for att
kvantifiera variabiliteten (RSD = CV).

Osakerhet vid enstaka matning

Osdkerheten i skattad medelhalt vid enstaka matning ar lika med den
variabilitet som skulle erhallas vid upprepade métningar.

e Kan kvantifieras med variationskoefficienten CV eller det synonyma begreppet relativ
standardavvikelse, RSD.

e Variabiliteten CV paverkas inte av antalet méatningar.

Denna osakerhet betraktas inte alltid som en métosdakerhet utan som variabilitet i data,
men i de fall endast 1 métning utfors blir osdkerheten i skattad medelhalt densamma som
variabiliteten. Problemet ar hur variabiliteten (CV) ska beridknas, eftersom det bara finns
ett matresultat. Om variabiliteten inte ar kind sedan tidigare kravs alltsd upprepade
matningar for att denna osédkerhet ska kunna kvantifieras, se exemplen i avsnitten 4.2-
4.4.

Den andra typen av osdkerhet vid skattning av medelhalt &r relevant dd upprepade
matningar utfors. I detta fall 4r det lampligt att uttrycka osdkerheten i skattningen med
hjilp av den relativa standardosdkerheten, RSEM (Relative Standard Error of the Mean),
enligt foljande:

rsgm =¥
~Vn

dir n ar antalet matningar. Enligt uttrycket ovan blir skattningen av medelhalten sidkrare
ju fler métningar som gors (RSEM minskar). Aven en osiker provtagningsmetod (hogt
CV) kan darmed ge ett tillrackligt bra resultat om provtagningen upprepas s minga
ganger att RSEM blir 1ag.

Osakerhet vid upprepade matningar

Osdkerheten i skattad medelhalt vid upprepade matningar blir Iagre an
vid enstaka matning.

e Kan kvantifieras med den relativa standardosékerheten, RSEM.

e Blir mindre ju fler matningar som gors.

Exempel dir osdkerheten i skattad medelhalt uttrycks med RSEM ges i avsnitten 4.2 och
4.4. Osakerheten i skattad medelhalt vid upprepade matningar kan dven uttryckas som
relativ utvidgad osikerhet, vilket bland annat illustreras i exemplet i avsnitt 4.3.
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Notera att om en enstaka matning gors (n = 1) géller féljande:

RSEM = v = v =CV

vno V1
Osikerheten i skattad medelhalt vid en enstaka matning &r alltsd densamma som
variabiliteten i dataméngden (vilket beskrivits ovan).

Det kan vara latt att blanda ihop ovanstdende osdkerheter och det giller darfor att
noggrant tdnka igenom problemstillningen och hélla isar begreppen. Det ar viktigt att
skilja mellan variabiliteten i matningarna och osidkerheten i skattad medelhalt. Den andra
osdkerheten minskar med 6kat antal mitningar, men inte den forsta.

4.1.3 Osdkerhet i en provtagningsstrategi

Ibland ar det lampligt att forsoka kvantifiera den totala osdkerheten i en generell
provtagningsmetod eller provtagningsstrategi. For att bestimma denna osidkerhet maste
forst definieras hur ménga upprepade méatningar som ingér i strategin (enligt avsnittet
ovan beror osdkerheten pé antalet upprepningar). Den sé kallade ISM-metoden kan
anvandas som exempel. I denna strategi ingdr normalt tre upprepade méatningar (tre
replikat), och dessa kan anvéndas for att berdkna osakerheten i skattad medelhalt. Om
diaremot endast en provtagningsomgéng genomfors blir osdkerheten storre och
osdkerheten kan da inte kvantifieras.

4.1.4 Absolut och relativ osakerhet

Osikerheter kan uttryckas béde absolut och relativt. For att uttrycka en osdkerhet absolut
anvands ofta ett konfidensintervall for halten, till exempel 100+£25 mg/kg. I denna
rapport uttrycks daremot osdkerheterna i huvudsak relativt, som procent av ett enskilt
matvirde eller av medelvirdet. Det ofta ar mer praktiskt dn att uttrycka osikerheten
absolut. Genom att uttrycka osdkerheten i procent blir det enklare att jimfora
osidkerheten mellan olika provtagningsstrategier, olika fororeningar, olika delomraden
och olika férorenade platser.

4.1.5 Standardosdkerhet och utvidgad osdkerhet

Den relativa osdkerheten kan i sin tur uttryckas pa tva sitt, dels som relativ standard-
osikerhet, dels som relativ utvidgad osidkerhet (se ordlistan). Den relativa standard-
osidkerheten baseras pa en standardavvikelse medan den utvidgade osdkerheten utgar
fran en konfidensgrins i ett konfidensintervall.

For en enstaka métning ar den relativa standardosikerheten lika med CV, vilket ar
detsamma som RSD. Vid upprepade métningar ar den relativa standardosikerheten
RSEM?21,

21 Se ekvationer i avsnitt 4.1.2 och 4.2.
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Den utvidgade osdkerheten?2 beridknas genom att multiplicera standardosikerheten med
en tackningsfaktor sa att méattet representerar en hégre konfidensgrad — det ar darfor
osidkerheten kallas utvidgad. Anledningen till att den utvidgade osidkerheten berdknas ar
onskan att det "sanna viardet" ska ligga inom det intervall som ar givet av métresultatet +
osdkerheten (Magnusson et al., 2017). Standardosdkerheten har ndmligen en konfidens-
grad pa endast ca 68 %, men ofta 6nskas en betydligt hogre konfidens, vanligen 90 % eller
hogre.

Standardosédkerheten och den utvidgade osdkerheten ar alltsd olika métt for att beskriva
maitosdkerheten. I rapporten uttrycks bada relativt, i procent.

4.1.6 Metoder for berdkning av matosakerhet

Storleken pa matosdkerheten kan utviarderas bade kvalitativt och kvantitativt. En
kvalitativ bedomning blir ofta subjektiv och darfor rekommenderas en kvantitativ
berdkning av matosidkerheten, om det 4r mdjligt. Ett krav for att kunna kvantifiera
osidkerheterna ar att provtagningen pa nagot sitt har upprepats, antingen genom
replikatprovtagning eller genom att flera enskilda prover har tagits frin samma
karakteriseringsvolym.

I foljande avsnitt beskrivs metoder for att berdkna osidkerheter for tre olika fall:

e Metod 1: Replikat av samlingsprover fran en karakteriseringsvolym.

e Metod 2: Flera enskilda prover fran en karakteriseringsvolym.

e Metod 3: Replikat fran en grupp karakteriseringsvolymer — Relative Range
Statistics.

Det finns andra situationer dir osdkerheterna kan kvantifieras, men ovanstaende tre fall
tidcker in de vanligaste vid provtagning av fororenad jord. Nedan beskrivs de tre
metoderna, med exempel pa hur de kan tillampas.

4.2 Metod 1 - Replikat av samlingsprover
4.2.1 Beskrivning

Samlingsprovtagning ar en vanlig metod for att karakterisera en jordvolym. Vid
tillimpning av metod 1 tas flera samlingsprover som vardera representera hela
karakteriseringsvolymen — Fall A i avsnitt 2.5.2. Ett exempel pa detta 4r ISM-provtagning
dar inkrementella samlingsprover skapas. Provtagning upprepas tre ganger, det vill siga
tre oberoende matresultat erhélls (replikat) och varje matning representerar
karakteriseringsvolymen. Variationen mellan de tre matresultaten ar ett matt pa
maitosidkerheten.

Det ar lampligt att uttrycka variabiliteten med hjélp av variationskoefficienten, CV:

22T rapporten avses den relativa utvidgade standardosikerheten, men skrivs nedkortat "utvidgad osédkerhet”.
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CV =

Ril ©

dir sar standardavvikelsen och x dr medelviardet av mitresultaten. Notera att den
osdkerhet som beridknas pa detta siatt motsvarar osakerheten i en enstaka bestimning av
medelhalten, det vill siga da endast ett samlingsprov tas.23 I avsnitt 5.1.1 diskuteras hur
CV-virden som beriknats fran replikat bor tolkas.

Osidkerheten i den skattade medelhalten blir dock ldgre om flera replikat tas, som i ISM
dar minst tre replikat rekommenderas. Osédkerheten i skattningen av medelhalten kan
ocksé uttryckas som den relativa standardosikerheten, RSEM (Relative Standard Error of
the Mean), pa foljande satt:

rsgm =¥
~Vn

Om n = 3 blir alltsa osdkerheten i skattningen av medelhalten ldgre an replikatens

variabilitet (1/+/3 = 58 %). Hur det beriknade RSEM-virdet bor tolkas diskuteras i
avsnitt 5.1.2.

Ett annat sitt att redovisa osidkerheten ar med hjilp av ett konfidensintervall for medel-
halten. Det 90-procentiga konfidensintervallet f6r medelhalten, Cls, kan berdknas med
hjalp av Students t-fordelning;:

CIgO - .7? i ta/Z;df %

dar vardet t,,, ,—, betecknas tackningsfaktor >* och hamtas fran t-fordelningen vid a/2 =
5 % for ett 90-procentigt tvasidigt konfidensintervall och vid df = n — 1 frihetsgrader.
Ekvationen giller dd mitfelen ar normalférdelade. Om replikatens CV ar hog?> kan felen
inte ldngre betraktas som normalférdelade och andra metoder kan beh6va anviandas for
att berdkna konfidensintervallet.

Samma osédkerhet kan ocksa uttryckas som relativ utvidgad osidkerhet. Det kan goras med
hjalp av den 6vre konfidensgriansen:
S
ucL-x _ tajudf g

Relativ utvidgad osdkerhet = — = — = ta/2;af - RSEM

X

dar t, ), qf 4r den s kallade tackningsfaktorn. Den relativa utvidgade osékerheten kan
alltsa berdknas genom att multiplicera RSEM med tackningsfaktorn. Denna tacknings-
faktor ar storre d4n 1 och darmed far den utvidgade osidkerheten ett storre procenttal 4n
RSEM.

23 Osdkerheten avser en matning men berdknas med hjalp av tre matningar.

24 Begreppet tackningsfaktor anviands inom matvardesbehandling (Lindskog (1997), men det statistiska
begreppet ar t-kvantil.

25 Redan vid CV=1/3 borjar dataméngden avvika fran en normalférdelning och vid CV=1 eller higre ar
avvikelsen kraftig.
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4.2.2 Exempel - Replikat av samlingsprover

En jordhog ska karakteriseras med hjilp av inkrementella samlingsprover. Tre oberoende
prover (replikat) tas (2 = 3) och analyseras pa laboratorium. Varje prov representerar
hela jordhogen. Foljande resultat erhélls (halt i mg/kg): 103, 95 och 147. Berdakningar
gors pa foljande sitt:

x =115 mg/kg

s=28,0 mg/kg

cv=2=22250243=243%
x 115

CV, det vill sdga variabiliteten mellan replikaten, ar s& pass lag att métfelen kan antas
vara normalférdelade. Resultatet visar att vid en enstaka métning (1 samlingsprov) kan
en relativ matosakerhet pa 24 % forvintas. I det aktuella fallet gors tre matningar och
osakerheten 1 den skattade medelhalten (den relativa standardosikerheten) blir darfor
lagre:
RSEM — cV 0,243
“Vn V3
Osikerheten i skattad medelhalt i jordhogen blir alltsa 14 %. Motsvarande osakerhet i
skattad medelhalt kan ocksé redovisas som ett konfidensintervall med hjalp av Students

~ 0,141 =141%

t-fordelning:

S

azias " 5~ 115 2,920

28,0

C190=fit f%

115 + 47 mg/kg

diar df = n — 1 = 2 vilket ger en tackningsfaktor2¢ pa 2,920 vid ett tvasidigt 90-procentigt
konfidensintervall. Den nedre konfidensgransen, LCL, blir d& 68 mg/kg och den 6vre,
UCL, blir 162 mg/kg.2” Detta konfidensintervall tacker in den verkliga medelhalten i
jordhégen med en Gvertygelse28 pa 90 %.

Osikerheten i skattningen av medelhalten kan ocksa uttryckas genom den s kallade
relativa utvidgade osakerheten:

Relativ utvidgad osdkerhet = tq 5, qf * RSEM ~ 2,920 - 0,141 =~ 41 %. Motsvarande
berdkningen kan dven goras med hjilp av konfidensintervallet ovan:

UCL-x 47

X 11

Relativ utvidgad osdkerhet =

Detta virde motsvarar RSEM = 14 %. Skillnaden mellan RSEM den relativa utvidgade
osidkerheten ar att RSEM uttrycks vid en (1) standardavvikelse fran medelviardet. RSME
representerar darmed en lagre konfidensgrad dn den utvidgade osidkerheten.

Notera att UCL for ett tvasidigt 90-procentigt konfidensintervall motsvarar UCLMos, se
avsnittet nedan.

26 Talet 2,920 kan hamtas fran Excel med funktionen T.INV eller fran statistisk litteratur.

27 LCL = Lower Confidence Limit och UCL = Upper Confidence Limit. UCL fér medelhalten betecknas UCLM i
de svenska vagledningarna for fororenad mark.

28 Konfidensgrad.
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4.3 Metod 2 - Flera enskilda prover
4.3.1 Beskrivning

En vanligt forekommande provtagningsstrategi vid fororenade omréaden ar karakteri-
sering med hjilp av flera enskilda prover frén karakteriseringsvolymen. Mélet ar att
skatta en medelhalt i karakteriseringsvolymen. Ett exempel ar di ett egenskapsomrade
ska riskbedomas och ett antal enskilda prover tas i egenskapsomrédet, exempelvis med
skruvborr eller fran provgropar. Andra fall 4r d& en jordhog eller en schaktruta ska
karakteriseras med enskilda prover. I alla dessa fall representerar de enskilda proverna en
jordvolym som ar mindre dn karakteriseringsvolymen, vilket motsvarar Fall B i avsnitt
2.5.3.

I detta fall kan osdkerheten i den skattade medelhalten berdknas utan att sirskilda
replikatprover behover tas. Det beror pa att datamidngden som helhet innehéller flera
oberoende observationer — de enskilda proverna — och hela dataméngden kan da
anvandas for att berdkna osdkerheten. Den osidkerhet som berdknas omfattar den
storskaliga variabiliteten i karakteriseringsvolymen, alla andra provtagningsosidkerheter
samt analysosidkerheten.

Ett sitt att redovisa osdkerheten ar med hjalp av ett konfidensintervall, pd motsvarande
sdtt som i avsnitt 4.2 ovan. Det finns dock ett problem med detta. En datamingd som
skapats med enskilda prover fran ett fororenat omrade ar séllan normalférdelad och da
kan ekvationen for konfidensintervall i avsnitt 4.2 inte anvindas. D& kravs andra
berdkningsmetoder, beroende pd datamangdens statistiska fordelning.

Ett sitt att hantera ovanstdende problem ir att anvanda programvaran Pro-UCL som
utvecklats av US EPA (2022). Detta program kan pé egen hand analysera dataméngden
och vilja den berdkningsmetod som &r lampligast. I analysen tas bland annat hinsyn till
hur manga matvarden som finns. Programmet kan berdkna beskrivande statistik for
dataméngden, inklusive medelvirde och 6vre konfidensgrans for medelhalten (UCLM).

En annan mojlighet dr att anvédnda det statistikverktyg i Excel som utvecklats av Chalmers
i Naturvardsverkets kunskapsprogram Héllbar Sanering (Rosén et al., 2009).2° Med hjalp
av detta verktyg kan UCLM beréknas for nigra olika fall:

e Datamingden foljer en normalférdelning. UCLM beridknas med Students t-
fordelning enligt avsnitt 4.2.

¢ Datamingden f6ljer en lognormalférdelning. UCLM berdknas med en variant av
Chebyshevs metod under lognormalantagande.

e Dataméingden foljer inte nagon specifik statistisk fordelning. UCLM beriknas
med Chebyshevs fordelningsfria metod.

I Excel-verktyget plottas data i grafer, som hjilp for att bedoma om dataméangden foljer
en viss statistisk fordelning eller inte. Om tolkningen ar osiker ar det ofta lampligt att
vilja den fordelningsfria metoden.

29 Excelprogrammet finns tillgéngligt pa SGI:s webbsidor (s6k pa “att utvirdera data”).
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Notera att det 4r mojligt att berakna UCLM for olika konfidensgrader, bdde med Pro-UCL
och med Chalmers statistikverktyg, men det ar vanligt att den 6vre 95-procentiga
konfidensgransen berdknas, UCLMos. Detta motsvarar UCL for ett 90-procentigt tvasidigt
konfidensintervall enligt avsnitt 4.2.

Den relativa utvidgade osdkerheten for den skattade medelhalten kan beridknas pa
foljande sitt:

UCLMys — %

Relativ utvidgad osdkerhet = Z

Om dataméangden ar normalférdelad géller den relativa utvidgade osdkerheten bade
uppat och nedét fran medelvardet. I andra fall géller osdkerheten endast uppét.30

4.3.2 Exempel - Flera enskilda prover

Samma jordhog som i exemplet i avsnitt 4.2 ska karakteriseras. Detta gors med 10
enskilda prover som tas ut med spade i slumpmaéssigt valda punkter i jordh6gen. Samtliga
prover skickas till laboratorium for analys. Resultaten visas i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstalining av métresultat frdn 10 enskilda prover fran en jordhog. Halter i
enheten mg/kg.

134 155 76 40 27
87 99 56 210 321

Dataméngden matas in i Chalmers statistikverktyg som beskrivs ovan. Beskrivande
statistik visas i Figur 18. I Figur 19 presenteras grafer i form av normalférdelningsplot
och lognormalfordelningsplot samt berdkningar av UCLM. Som framgar adr dataméngden
inte riktigt normalférdelad (ej helt rit linje) men i stort sett lognormalfordelad. Det
innebar att det ar ett gransfall om UCLM = 172,5 mg/kg kan anvéndas eftersom data
avviker nigot fran en normalférdelning. Om dataméngden daremot antas vara log-
normalfordelad blir UCLM = 272,2 mg/kg enligt statistikverktyget, vilket ar betydligt
hogre. Berdakningsmetoden ar dock kénslig aven for smé avvikelser fran en lognormal-
fordelning och darfor ar det inte fel att anvinda den fordelningsfria metoden som ger
UCLM = 244,2 mg/kg. Har viljs den férdelningsfria metoden som ett forsta forsok i
utvirderingen.

30 De beskrivna programvarorna har funktioner for att berikna 6vre konfidensgranser dd dataméngden &r icke-
normalfordelad, men ddremot inte nedre konfidensgréinser.
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Beskrivande statistik Virde

Medelvarde m 120,50
Standardawikelse 89,77
Variationskoefficient CV 0,745

%]

Antal analysdata N 10

Minvarde Min 27,00
25-Percentil P25 61,00
Medianvarde P50 93,00

75-percentil P75 149,75
Maxvarde Max 321,00

Figur 18. Beskrivande statistik for méatresultat frén 10 enskilda prover fr8n en jordhég, beraknat
med Chalmers statistikverktyg.

Enligt Figur 18 a4r medelviardet 120,5 mg/kg. Ett métt pa den relativa utvidgade
osdkerheten vid skattning av medelhalten i jordhégen kan ddrmed berédknas:

UCLM — % 2442 —120,5
3 ~ 120,5

Relativ utvidgad osdkerhet = ~ 1,03 =103%

Om datamingden i stillet antas vara normalférdelad blir den relativa utvidgade
172,5-120,5
120,5
kinsliga berakningarna kan vara for antaganden om statistiska fordelningar.

osakerheten = ~ 43 %, vilket ar en avsevird skillnad mot 103 %. Det visar hur

Statistisk inferens - baserad pa t-fordelning - baserad pa lognormalférdelning
Normalférdelningsplot Lognormalférdelningsplot
3
3
§ 2 5
s . T ¢ % 2 A
= = 1
3 o 2 E
] 0 /./ g0
.§ -1 —% é -1 >
5 2 ’ 5 A
b n
-3
3 ] 05 1 15 2 25 3
0 50 100 150 200 250 300 350
Halt Logaritmerade halter
Statistisk inferens under normalantaganden Statistisk inferens under log-normalantaganden
Medelhalt  u 120,50 Medianhalt M 94,27
Standardawikelse o 89,77 Medelhalt " 125,42
Variationskoefficient CV 0,74 Standardawikelse a 110,05
UCLM' 95,0 @ Chebyshev UCLM (under log-normalantagande) ~ 95,0
LCLM' 95,0 68,46
Andel > atgardsmal 99%
Andel > atgardsmal 88%

Fordelningsfri metod

Chebyshev UCLM (fordelningsfi} 95,0

Figur 19. Grafer, medelhalter och osdkerheter beraknade med Chalmers statistikverktyg for
métresultat frn 10 enskilda prover i en jordhég. De tre UCLM-virdena som programmet
berdknar har markerats med gréna elipser.
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Eftersom den berdknade osdkerheten ovan inte dr entydig gors dven en berdakning med
hjalp av programvaran Pro-UCL som kontroll. Dir finns moéjlighet att vilja att
programmet ska testa vilken berdkningsmetod som ar lampligast att anvinda f6r den
aktuella dataméngden. Ett stort antal metoder testas och Pro-UCL rekommenderar den
metod och det UCLM-viarde som programvaran bedémer vara lampligast. ProUCL
rekommenderar metod baserat pd antal observationer, variabilitet och om det finns négot
som talar emot en viss fordelning. Ofta passar flera olika fordelningar till dataméngden
och i sddana fall rekommenderar ProUCL den enklaste fordelningen, for att inte generera
overdrivet hoga UCLM-virden. Det innebér att om varken en normalférdelning eller en
lognormalfordelning kan férkastas kommer normalférdelningen att rekommenderas.

I detta fall tolkar programmet dataméngden som normalférdelad och rekommenderar
darfor Students t-fordelning, vilket ger UCLM = 172,5 mg/kg. Pro-UCL anser allts3 att
det inte dr nodvandigt att berdkna UCLM utifrén ett antagande om lognormalférdelade
data, trots att passningen av lognormalfordelningen i Figur 19 rent okulért framstar som
béttre dn passningen av normalférdelningen.

Med UCLM = 172,5 mg/kg blir den relativa utvidgade osdkerheten 43 %, enligt ovan. Det
ar ungefar lika stor osdkerhet som provtagningen med inkrementella samlingsprover i
exemplet i avsnitt 4.2. Slutsatsen blir ddirmed att karakterisering av jordh6gen med
enskilda prover (Metod 2) i detta fall innebar ungefar lika stor osékerhet som karakteri-
sering med inkrementella samlingsprover (Metod 1). Méjligen kan Metod 2 vara nagot
sdmre eftersom osdkerheten 43 % inte tar hansyn till att dataméngden avviker nagot fran
en normalférdelning (Figur 19). En nackdel med Metod 2 dr i detta fall att analys-
kostnaden blir hogre &n for Metod 1 eftersom fler prover behover analyseras. Fordelen ar
att metoden ger information om variabiliteten inom jordhogen, till skillnad fran Metod 1.

4.4 Metod 3 - Replikat frdn en grupp karakteriseringsvolymer
4.4.1 Beskrivning

Den tredje metoden for att kvantifiera métosidkerhet kallas Relative Range Statistics
(SGF, 2019; Nordtest, 2007), en statistisk metod for att med ett antal matningar eller
analyser skatta mit- eller analysmetodens relativa standardavvikelse.3! Angreppssittet
kraver minst tta matningar eller analyser som vardera upprepas en gang, men helst fler
for sdkrare skattning. Forutsattningarna ar att de relativa métfelen ska vara normal-
fordelade och att den relativa standardavvikelsen dr konstant inom maétintervallet.

Metoden kan anviandas nir en grupp med faltreplikat kommer fran olika karakteri-
seringsvolymer. Ett sdidant exempel dr d& ett antal beslutsenheter, exempelvis schaktrutor
eller jordhogar, ska klassificeras. I varje beslutsenhet tas ett samlingsprov som skickas till
laboratorium for analys. Replikatprover tas pd motsvarande sitt, men endast i ett
slumpmaissigt urval av beslutsenheterna, exempelvis i 10 %. P4 detta satt erhélls en
datamingd med upprepningar (datapar), men dataparen representerar inte en specifik
beslutsenhet, inte heller den mindre grupp av beslutsenheter dar replikaten togs, utan

31T Nordtest (2005) kallas angreppsséttet for simple d-statistics.
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hela gruppen av beslutsenheter. Den osidkerhet som kan berdknas ar darfor en generell
osdkerhet for hela gruppen av beslutsenheter. Ett annat sitt att uttrycka detta &r att
osdkerheten avser en forvintad osédkerhet i en slumpvis vald beslutsenhet som provtas.
Metoden kan &ven tillimpas pa annat dn beslutsenheter, till exempel provgropar eller
andra jordvolymer som ska karakteriseras.

Berdkningsmetoden beskrivs i detalj av SGF (2019) och Nordtest (2005; 2007).
Beskrivningen nedan utgér fran SGF-rapporten.32

Absolutbeloppet av haltskillnaden D; mellan ordinarie prov 7; och replikat 7> (dataparet)
berdknas som:

D; = |x;y — xi4|

dir xavser halten i ett prov. Det relativa absolutbeloppet av haltskillnaden, d;, berdknas
for varje datapar som:
& _ |xi,1 - xi,zl

di = =
Xi Xi

dar x; ar dataparets medelvirde. Medelvirdet d av absolutbeloppet av haltskillnaden for
samtliga datapar ar:

d= Zn:(dz)/n

dar n ar antalet datapar. Den relativa standardavvikelsen, RSD?3, berdknas som:

RSD = d

"~ 1,128
Namnaren 1,128 giller for metoden Relative Range Statistics (SGF, 2019) dar tva replikat
anvands (datapar).34 Den berdknade osdkerheten géller vid enstaka métningar, da de
relativa matfelen dr normalférdelade och den relativa osidkerheten ar konstant.

Den relativa utvidgade osdkerheten kan berdknas pa samma sétt som for metod 1, se
avsnitten 4.2.1 och 4.2.2. Det finns dock en skillnad och det géller berdkningen av antalet
frihetsgrader, df. I metoden Relative Range Statistics berdknas dfenligt f6ljande (SGF,
2019; Nordtest, 2005):

df =0,88-n

I SGF (2019) visas dven hur en grafisk kontroll av matfelen kan géras. En sddan ger
mojlighet att bedoma om de relativa matfelen adr normalférdelade eller inte. Principen ar
att anvénda ett sa kallat kontrolldiagram dér dataparens medelvarden x; plottas pa x-
axeln och haltskillnaden D;pa y-axeln. En manuell bedomning kan goras om de relativa

32 Metoden beskrivs pé s. 68-73 i SGF (2019).

33 T SGF (2019) anvinds beteckningen RSA. Ovan anvénds beteckningen RSD i stéllet for CV, for att markera att
osdkerheten berdknas pd ett annat sitt 4n for metod 1 och metod 2.

34 Se https://demonstrations.wolfram.com/DistributionOf TheSampleRangeOfContinuousRandomVariables
for berakning av virdet p ndmnaren for tva eller fler replikat.
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maitfelen ar normalfordelade och om den relativa standardavvikelsen dr konstant 6ver
maitintervallet. Om de relativa matfelen avviker fran en normalfordelning kan andra
metoder behova anvindas, till exempel robust ANOVA (Ramsey, 1998). I de fall den
relativa standardavvikelsen inte dr konstant kan sa kallad grouped d-statistics (Nordtest,
2005) anvandas i stillet, men da kravs minst 50 datapar.

4.4.2 Exempel - Relative Range Statistics

Exemplet nedan ar detsamma som i SGF (2019). Ett omréde ar fororenat med bly och ett
antal schaktrutor ska klassificeras med hjilp av samlingsprover. Ett samlingsprov tas per
schaktruta men i atta av rutorna (22 = 8) tas replikatprover. Dessa replikat tas som nya,
oberoende samlingsprover, se avsnitt 3.5.4. Laboratorieresultaten for dessa atta rutor
framgéar av Tabell 2, tillsammans med efterf6ljande berdkningar.

Tabell 2. Analysresultat for replikatprovtagning i atta schaktrutor samt beréknade varden for D;,
%; och g (frdn SGF, 2019). Ett datapar erhalls for varje schaktruta. Halter i enheten mg/kg.

Datapar 7 X1 Xi2 Di X; d;
1 103 35 68 69,0 0,986
2 48 66 18 57,0 0,316
3 102 115 13 108,5 0,120
4 55 39 16 47,0 0,340
5 38 42 4 40,0 0,100
6 51 63 12 57,0 0,211
7 91 108 17 99,5 0,171
8 111 157 46 134,0 0,343

Med hjélp av ekvationerna ovan berdknas den relativa medelskillnaden som:

i 0,986 + 0,316 + 0,120 + 0,340 + 0,100 + 0,211 + 0,171 + 0,343 0323
~ 3 =0,

Den relativa standardavvikelsen beraknas som:

d 0,323

~
=

1,128 1,128

RSD = ~ 0,287 = 29%

Detta ar den osdkerhet som kan forviantas vid en enstaka métning pa en schaktruta.
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Osidkerheten kan dven uttryckas som relativ utvidgad osdkerhet. Forst beriaknas antalet
frihetsgrader3s:

df =088-n=088-8=7

Vid 1 mitning blir RSEM = RSD (eftersom kvadratroten ur 1 dr lika med 1) och den
relativa utvidgade osdkerheten berdknas som36:

Relativ utvidgad osdkerhet, 1 matning = tas2;af - RSEM =~ 1,895-0,287 =~ 0,543 =~ 54 %

Denna osdkerhet giller vid en enstaka métning, men i dtta av schaktrutorna har tva
matningar gjorts (22 = 2). I dessa rutor blir osidkerheten vid skattning av medelhalten:

rspy - RSP _ 0287
Vi V2

Motsvarande utvidgade osdkerhet ar:

~ 0,203 =20 %

Relativ utvidgad osdkerhet, 2 matningar = tas2;af - RSEM =~ 1,895-0,203 =~ 38 %

Standardosédkerheten vid en matning ar alltsd 29 % men minskar till 20 % vid tva
matningar. Den relativa utvidgade osdkerheten minskar fran 54 % vid en matning till

38 % vid tva matningar. Med ekvationerna ovan ar det 4ven mojligt att berdkna hur
méinga ginger en matning behover upprepas i en schaktruta for att nd en 6nskad niva.
Antag att kravet pA RSEM sitts till 15 %. D& kravs fyra upprepade matningar (7= 4)ien
schaktruta.

4.5 Diskussion

De tre metoderna som beskrivs ovan ar lampliga vid olika situationer. Metod 1 kan
anvandas d& upprepad provtagning gors med hjilp av samlingsprover i en karakteri-
seringsvolym, vilket ar 1amplig vid exempelvis ISM-provtagning dér varje prov
representerar hela karakteriseringsvolymen. I metod 1 krivs replikatprover for att
osdkerheten ska kunna berédknas.

Metod 2 kan tillimpas nir flera enskilda prover anviands for att karakterisera en jord-
volym, vilket ar vanlig vid riskbedé6mning av fororenade omraden da ett egenskaps-
omrade ska karakteriseras. Inga specifika replikatprover behovs eftersom upprepad
provtagning gors genom att flera enskilda prover tas. Osidkerheten kan dirmed berdknas
utan kompletterande replikatprover och det ar battre att 1dgga pengarna pa att ta fler
enskilda prover for att minska osidkerheten.

Metod 3, Relative Range Statistics, skiljer sig fran de forsta tva genom att osdkerheten
berédknas for en hel grupp av jordvolymer. Det innebar att det osikerhetsmétt som
beridknas giller generellt vid provtagning i gruppen av jordvolymer. Metod 3 ar darfor
tillimpbar da en grupp beslutsenheter, till exempel schaktrutor, ska provtas.

35 Avrundas nedat till narmaste heltal.
36 Talet 1,895 géller for 7 frihetsgrader och tvasidig 90-procentig konfidens. Det kan hdmtas frén Excel med
funktionen T.INV eller fran statistisk litteratur.
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5 Vardering av osdakerheter

5.1 Nar ar osakerheten acceptabel?

I kapitel 4 beskrivs tre metoder for att kvantifiera osdkerheter vid provtagning av
fororenad jord. Men hur ska den beriknade osidkerheten tolkas? I detta avsnitt diskuteras
denna friga. De tva typerna av osakerhet i avsnitt 4.1.2 diskuteras var for sig.

5.1.1 Osakerhet vid enstaka matning - CV och RSD

Osikerheten i skattning av medelhalten vid en enstaka méatning (n = 1) ar lika med
variabiliteten vid upprepade méatningar, inraknat osdkerheter i hela matningskedjan, fran
provtagning till och med laboratorieanalys. Den uttrycks ofta med variationskoefficienten
CV, vilken ar identisk med den relativ standardavvikelsen, RSD. Problemet ar att CV inte
kan berdaknas om det bara finns ett matvarde. Darfor kravs upprepade matningar for att
kunna beridkna osdkerheten vid en enstaka matning. Ett exempel dir detta gors ar den s&
kallade ISM-metoden dér tre oberoende replikat rekommenderas, bland annat for att
kunna bedéma om osdkerheten ligger pd en lamplig niva.

Hur stor fér variabiliteten CV vara for att provtagningen ska hélla en acceptabel kvalitet?
Litteraturen ger inget entydigt svar, men det finns dnd4 nagra rad att ta fasta pa. I
ursprungsrapporten for ISM-metoden (ITRC, 2012) finns ett exempel dar CV = 35 %
anviands som kriterium for att bedéma om en ISM-provtagning har acceptabel repeter-
barhet eller inte. Vid CV < 35 % kan med relativt god sidker antas att matfelen ar normal-
fordelade, vilket ger en viss trygghet vid tolkning av resultat. Om CV ar storre 4n 35 %
rekommenderas att dela upp beslutsenheten i mindre delar, for att pa s satt minska
variabiliteten, och dérefter gora om provtagningen (se avsnitt 5.2).

I SGI (2024) presenteras en metodik for klassning av beslutsenheter. Metodiken bygger
pé att provtagningen ska leda till 14g sannolikhet for felklassning. Ett allméant rad i
rapporten ar att striva efter en sannolikhet for felklassning pa 10 % eller ldgre. Detta ar
dock inte ett absolut krav utan ett rimligt mal. Back (2024) visar att det finns ett samband
mellan sannolikheten for felklassning av beslutsenheter och matosiakerheten vid halt-
bestdmningen, se Figur 20. Figuren géller d& métfelen dr normalfordelade och kurvan
avser bade typ 1- och typ 2-fel.37 Av figuren framgar att om en sannolikhet for fel-
klassning pa 10 % anses vara acceptabel innebar det att méitosakerheten inte far vara
storre an 26 % (CV < 26 %). Om kravet pa felsannolikhet i stéllet sitts till 20 % géller

CV <40 %, om endast en méatning gors. P4 detta sitt kan Figur 20 anvandas som en hjilp
vid virdering av osdkerheten. Notera att Figur 20 dven kan anvindas for att bedoma
RSEM vid skattning av medelhalt med hjilp av upprepade matningar (replikat), se nésta
avsnitt.

I vissa situationer bor stérre méatosidkerhet 4n 40 % kunna accepteras. Vid viarderingen
kan bland annat vagas in hur pass heterogent fordelad den aktuella fororeningstypen ar i
marken. Vissa fororeningar upptrader mycket heterogent och dé kan det vara svart att

37 Se SGI (2024) for information om typ 1- och typ 2-fel samt metodiken for klassning av massor. For
lognormalférdelade matfel hanvisas till Back (2024).
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komma ned till s& 1dga CV-virden som 25-40 % aven vid ISM-provtagning med manga
inkrement per samlingsprov. Ovanstidende tumregler ska darfor inte tillimpas alltfor
kategoriskt. A andra sidan ska inte alltfor hog osdkerhet accepteras. Det ir i de flesta fall
mojligt att med en vil utformad provtagningsstrategi reducera osidkerheten till en lamplig
niva.

Matosakerhet och sannolikhet for felklassning
80%

~l
(=)

=)
&

)]
(=]

=]
=R

50%

1) vid bestédmning av halt i beslutsenhet

20%

10%

RSEM (CVom n

0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Sannolikhet for felklassning av beslutsenhet

—Typ 1- och typ 2-fel vid normalférdelade matfel

Figur 20. Sambandet mellan matosdkerhet och sannolikhet for felklassning av en enskild
beslutsenhet (efter Back, 2024). Typ 1- och typ 2-felen ar symmetriska vid normalférdelade data,
vilket innebar att kurvan i figuren galler fér bada feltyperna. Sannolikheter fér felklassning utgar
fran SGI:s metodik for klassning av massor, med typ 1-fel vid F=1,5 och typ 2-fel vid F=0,75
(SGI, 2024).

En annan mojlighet ar att jamfora mitosakerheten med andra provtagningar som varit
framgangsrika och som utforts vid liknande objekt. Sddana jamforelser ar lampligast att
gora for typobjekt dar fororeningssituationen ar likartad, till exempel jamforelser mellan
provtagningar vid banvallar, mellan skogsplantskolor och sé vidare.
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5.1.2 Osdkerhet vid upprepad métning - RSEM

Osikerheten vid skattning av medelhalt vid upprepade méatningar kan uttryckas med den
relativa standardosikerheten, RSEM (Relative Standard Error of the Mean). RSEM
minskar nir antalet matningar okar, det vill siga skattningen av medelhalten blir sakrare
om flera mitningar gors. Om endast 1 mitning gors kommer RSEM att vara identisk med
Cv.

Det saknas vedertagna kriterier for att bedoma nar RSEM ar tillrackligt 1ag, men eftersom
osdkerheten i skattad medelhalt blir ldgre 4n vid enstaka métningar ar det rimligt att
RSEM éatminstone bor klara de kriterier f6r CV som namns i avsnittet ovan.

Enligt en tumregel fran National Center for Health Statistics (White, 2020) brukar data
sorteras bort om RSEM > 30 %. Kraven pa halsostatistik d4r hoga, normalt hogre dn vid
undersokning av fororenade omraden. En annan tumregel frén samma killa sager att
minimikravet bor vara att RSEM < 50 % och att forsiktiga tolkningar av resultatet bor
goras om RSEM ligger mellan 30 % och 50 %. Dessa tumregler kan ge en fingervisning
men bor inte anviandas som strikta granser for provtagning av foérorenad jord.

Det ar dven mojligt att anvinda Figur 20 for att bedoma RSEM. Om vi jAmfor minimi-
kravet pA RSEM ovan, alltsd att RSEM dtminstone ska vara mindre d4n 50 %, motsvarar
det en sannolikhet for felklassning av en beslutsenhet pa ca 25 %, vilket kan tyckas vara
hogt. Ett hardare krav, till exempel att RSEM ska vara mindre dn 30 %, motsvarar enligt
Figur 20 en felsannolikhet pa ca 13 %. P4 likande sitt kan figuren anvidndas for att tolka
andra varden pa RSEM.

5.1.3 Beslutsanalys

Det finns ett helt annat satt att viardera osdkerheten én att forsoka tillampa tumregler och
det &r att i stéllet utgé fran det beslut som ska fattas. Fragan som bor stéllas ar:

Ar osikerheten s4 pass stor att beslutet pAverkas?

Att besvara denna fraga kan vara en lamplig strategi vid exempelvis riskbedémning, dar
en berdknad konfidensgrins for medelhalten (UCLM) jamfors med ett riktvirde. Det kan
da visa sig att beslutet inte pdverkas, 4ven om osédkerheten ir stor. D4 finns det ingen
storre anledning att jamfora osdkerheten med bestdmda kriterier och det ar inte heller
befogat att forsoka minska den. Det motsatta fallet kan ocksé intréffa, det vill sdga att
aven en liten osdkerhet riskerar att paverka beslutet. I sddana fall bor avsnitt 5.2
konsulteras.

En beslutsanalys enligt ovan kan laggas upp pa olika sétt. I sin allra enklaste form gors en
kvalitativ bedomning om osdkerheten kan paverka beslutet eller inte. Analysen kan &dven
goras kvantitativt. Forst berdknas osdkerheten enligt lamplig metod i kapitel 4. Darefter
uttrycks osdkerheten som en statistisk fordelning, tillsammans med métdata. Genom att
anvanda ett simuleringsverktyg, till exempel Crystal Ball eller liknande, blir det mojligt att
beakta osidkerheten i datautvarderingen och berdkna hur sannolikt det ar att osdkerheten
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paverkar beslutet. Om sannolikheten att beslutet péverkas &r stor indikerar det att
osdkerheten ar for hog och behover minskas for att beslutet ska vara robust.

5.2 Vad goér jag om osakerheten ar oacceptabel?

I de fall slutsatsen blir att osédkerheten ar oacceptabelt stor maste detta hanteras pé ett
lampligt satt. Det finns tre principiellt olika vigar att gora detta:

e Forsoka f& ut maximal information fran befintlig dataméngd.
e Revidera provtagningsplanen och utféra kompletterande provtagning.

e Sianka kraven.

I det forsta fallet kan en expert behova anlitas for att se om det finns ytterligare
information i dataméngden som kan utnyttjas med sarskilda metoder, for att minska
osidkerheten. Ett sidant exempel ar nir det finns ett rumsligt slaktskap (korrelation)
mellan halter i olika provpunkter som inte beaktats. Normalt ar det inget som kan
forvantas, men i vissa situationer kan det fungera om dataméngden ar stor.

Den andra vigen ar betydligt vanligare och innebir att provtagningsplanen justeras sa att
en fornyad provtagning leder till lagre osdkerhet. Det kan innebéra:

e Kompletterande analyser av redan tagna prover, eventuellt med justerad
provberedning.

e Fortitad provtagning (fler enskilda prover eller inkrement).

o Okning av provernas representativa volym (avsnitt 2.5) s att variansen minskar.

e Reviderad indelning av omradet eller jordvolymen i beslutsenheter.

e Maitning flera gdnger pa samma karakteriseringsvolym (replikat).

e Byte av provtagningsstrategi, exempelvis frén samlingsprover med liten
volymtickning till inkrementell samlingsprovtagning.

Endast i undantagsfall bor den tredje viagen véljas, det vill sdga att sinka kraven pa
provtagning och analys. Om s& 4nda sker maste det motiveras tydligt och konsekvenserna
varderas.

I vissa situationer kan det vara befogat att skapa en si kallad stokastisk modell 6ver
provtagningen, som sedan kan anvindas for att simulera provtagningen i en dator. I en
sddan modell kan de olika osidkerheter som finns vid provtagning och laboratorieanalys
laggas in, och olika utfall frin modellen kan studeras. Om resultaten visar att en justering
av strategin bor leda till ett sdkrare resultat kan strategin modifieras. Finessen med detta
arbetssétt ar att det blir mgjligt att testa provtagningsstrategin i datorn fére prov-
tagningen, och dirmed undvika en kostsam provtagning som kanske inte leder till
anvandbara resultat. Angreppssittet kraver god kunskap om béade osdkerheter, prov-
tagning och datorsimuleringar. Detta angreppssitt har tillimpats av SGU (2023) vid
undersokning av skogsplantskolor.
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