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INLEDNING

I sparen av de torra somrarna ar 2016 och 2017 fick SGU i uppdrag av regeringen att under dren
2018-2020 forfina och utéka kartligening och karaktirisering av grundvattenresurser i sirskilt
utsatta omraden. Sdrskilt utsatta omraden ir, enligt SGUs definition, omraden med f6rhojd risk
for att tillgangen till grundvatten av god kvalitet inte uppfyller de behov som grundvatten-
anvindningen medfor (Hjerne 2018), och benimns framéver som bristomraden. I regerings-
uppdraget ingick bland annat utvecklade mitningar betriffande grundvattnets kvantitet, kvalitet
och prognostisering.

Inom ramen for regeringsuppdraget har SGU drivit ett projekt i syfte att tydliggbra och utveckla
myndighetens arbete med grundvattenkvalitet. I de interna direktiven for detta projekt for ar
2020, uttrycktes behov av fordjupade grundvattenkemiska analyser savil nationellt som inom
utpekade bristomraden. Mot denna bakgrund féddes en idé om att lita vidareutveckla metodik
tor analys och kartligening av grundvattenkvalitet med hjilp av maskininlirning, baserat pa
verktyg och rutiner utvecklade pa enheten Samhillsplanering Jord. Som pilotprojekt valdes
modellering av salt grundvatten, dvs. grundvatten med forhojda kloridhalter, vilket utgor ett stort
problem i flera utpekade bristomraden.

BAKGRUND

Klorid i grundvatten — orsaker och problematik

Klorid kan tillféras grundvatten savil genom naturliga killor som av minsklig aktivitet. Den
naturliga tillférseln av klorid utgérs fraimst av havssalter. Depositionsbetingade kloridhalter
varierar 6ver landet, och ir generellt h6gst i omraden utsatta for vistliga havsvindar. Naturligt
torhojda halter av klorid férekommer dven i omraden som varit tickta av hav efter den senaste
istiden, p.g.a. paverkan av relikt saltvatten. I strandnira omraden kan paverkan av nutida
havsvatten férekomma. Vidare kan f6rhojda halter av klorid férekomma i grundvatten i
sedimentir berggrund av marint ursprung. Figur 1 (SGU 2013a) illustrerar forutsittningarna
avseende namnda naturliga kéllor till klorid.

Minsklig tillforsel av klorid till grundvatten sker via exempelvis vigsaltning, avlopp och lakvatten
fran deponier. Det ir vidare vanligt att kloridhalten i en given punkt 6kar vid uttag av grund-
vatten, till f6ljd av férindrade och mer koncentrerade flédesmonster.

I figur 2 ges en Gversiktlig bild av kloridhalter i grundvatten 1 Sverige. Materialet ar framtaget
inom ramen f6r pagaende uppdateringar av SGUs Bedomningsgrunder f6r grundvatten (2013a),
och bygger pi interpolering av uppmitta halter fran olika databaser vid SGU.

Hoga kloridhalter i grundvatten kan vara problematiskt pa flera sitt. Ett alltfor salt vatten ar inte
gott att dricka och utgdr en onddig exponering sett till den enskildes totala saltintag. Hoga
kloridhalter kan ocksa innebira begrinsningar i anvindning i livsmedelsproduktion, exempelvis i
férhallande till bevattning. Kloridhaltigt vatten kan vidare foranleda stora problem och kostnader
genom korrosion av exempelvis ledningsnit och armeringsjirn 1 betongkonstruktioner. Livs-
medelsverkets grinsvirde for tjanligt dricksvatten med anmirkning 4r 100 mg/1 och satt mot
bakgrund av tekniska risker (SLV 2017). Halter hogre d4n 300 mg/1 innebir risk for smak-
forindringar.
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Figur 1. Viktiga naturliga kéllor till klorid i grundvatten, fran SGU (2013a).
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Figur 2. Uppmatta och interpolerade kloridhalter i grundvatten i jord och berg. Kartorna utgor icke offentliggjort
arbetsmaterial.
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Vid héga koncentrationer finns dven risk for ekologisk paverkan i fall av utstromning i ytvatten,
inte sa mycket av kloridjonerna i sig som av den 6kade surhetsgrad och de férhéjda metallhalter
som kan f6lja pa resulterande jonbytesprocesser.

Kommande klimatférindringar bedoms innebara minskad grundvattenbildning i stora delar av
s6dra Sverige. Minskad grundvattenbildning i kombination med stigande havsniva och
ofdrindrade alternativt 6kande uttag, riskerar att 6ka problematiken med f6rhéjda kloridhalter i
grundvatten i1 dessa omraden, till f6ljd av minskad potential for utspadning, 6kade uttag frin
storre djup, samt 6kande saltvattenintringning i kustomraden.

Metoder for att uppskatta kloridhalter i grundvatten

En av de vanligaste metoderna for att uppskatta férekomst av klorid i grundvatten ar den

s.k. GALDIT-metoden (Lobo-Ferreira m.fl. 2007), som bygger pa en sammanvigd bedémning av
miljévariablerna akviferstyp, genomslipplighet, grundvattenniva i férhallande till havsniva, avstind
fran kust, radande saltvattenpaverkan och akvifersmiktighet. GALDIT-metoden kan sdgas vara en
variant av DRASTIC-metoden, som tillimpas mer generellt for féroreningar i grundvatten och
utvecklats av den amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket (Aller m. fl. 1987).

I Sverige har vid upprepade tillfillen varianter av den sa kallade Risk Variabel (RV)-metoden
tillimpats for att uppskatta kloridhalter 1 grundvatten (t.ex. av Bucht och Larsson 1995, Lindberg
m. fl. 1996, Ebert m. fl. 2016). Vilka miljévariabler som beaktas, for vilka en osakerhets-
bedémning ingar, avgdrs utifran statistiska analyser. I Lindberg m.fl. (1996) beaktas féljande
miljovariabler: nederbord, marklutning, jordticke, jorddjup, regionala sprickzoner, lokal
sprickfrekvens, brunnsdjup, markens exploateringsgrad, uttagsbrunnars lokalisering, sanitir
standard samt avstand till kust, sj6, vatmark, saltad vig och andra saltkillor (ex. deponi).

SGU har vid ett flertal tillfillen bedémt sannolikhet f6r férekomst av salt grundvatten, pa olika
skalor och for olika omraden. Samtliga bygger pa statistisk analys och prediktion. Ett tidigt
exempel ar den sa kallade saltriskkarta som togs fram f6r Upplands Bro kommun, som bygger pa
analys av kloridhalter 1 férhallande till lige och markniva (Anderberg 1997). Ett senare exempel dr
den nationella karta 6ver Sannolikhet £6r salt grundvatten i bergborrade brunnar som togs fram
av SGU 2014 (fig. 3). Kartan bygger pa en regressionsanalys av uppmitta kloridhalter i berg i
forhallande till geografiskt lige, lige i férhallande till marina gransen samt region enligt SGUs
Bedomningsgrunder for grundvatten (SGU 2013a). Fasta buffertomriden sattes i férhallande till
avstand till vagar och kust. Kartan var tinkt att ldggas upp som en egen Kartvisare pa SGUs
webbplats men produkten fastnade i en betaversion med uppdateringsbehov och firdigstilldes
aldrig helt. Kartan var tinkt f6r bedémningar pa nationell och regional niva.
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Figur 3. Sannolikhet for salt grundvatten i bergborrade brunnar, enligt SGU 2014.

Maskininlarning pa SGU

Pa enheten Samhillsplanering Jord pa SGU har nyligen en metod for att modellera utbredningen
av sura sulfatjordar utvecklats (Becher m. fl. 2019). Sur sulfatjord ir problematiskt, da fluktuation
av grundvattennivan i sidan jord kan leda till f6rsurning och mobilisering av skadliga metaller till
nirliggande vattenmiljGer.

Principen f6r metoden ér att sambandet mellan punktobservationer av sur sulfatjord och bedémt
styrande milj6évariabler kan utnyttjas fOr att trina upp en modell, vilken sedan kan anvindas f6r
att prediktera sannolikheten for férekomst av sur sulfatjord pa platser dir observationer av sur
sulfatjord saknas men information om miljévariablerna finns. Under utvecklingen av metoden
testades flera olika typer av matematiska modeller och den som visade sig ge bist resultat var
Random Forest (Breiman 2001), vilken sammanlidnkar data via ett stort antal klassificeringstrid.
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Resultaten fran modelleringen av sura sulfatjordar redovisas i SGUs Kartvisare, dir for
nirvarande (ar 2020) tickningen omfattar omraden lings Viasternorrlands, Vasterbottens
och Nottbottens kust (https://www.sgu.se/produkter/kartor/kattvisaren/jordkartvisare/
sut-sulfatjord/).

Under 2020 har metoden vidareutvecklats i syfte att ta fram underlag till jordartskarteringen.
Punktobservationer av jordarter och miljovariabler Gver hela Sverige anvinds for att skapa en
modell som anvinds for att prediktera jordart i ett omrade. Den matematiska modellen som
anvindes i detta fall var Extreme Gradient Boosting (Friedman 2001).

METOD

Modelleringsprocess

Arbetssittet som utvecklats for att modellera jordarter pa SGU utgdr grundstommen f6r den
metodik som anvints for att modellera kloridhalter i grundvatten i denna studie. I figur 4 visas en
konceptuell bild 6ver processen.

I ett fOrsta steg anvinds koordinater for tillgangliga observationer av klorid i grundvatten for att
extrahera virden av miljovariabler i samma punkter (1). Direfter sasmmanstills miljovariabler och
kloridhalter, klassificerade 1 haltintervall, till ett gemensamt dataset (2). I ndsta steg anvands 70 %
av datasetet till maskinlirning, dvs till att uppritta och trina en matematisk modell som forklarar
sambandet mellan kloridobservationerna och miljévariablerna (3). Modellen utvirderas sedan
med hjilp av resterande 30% av datasetet (4). Om utfallet inte ar tillfredstallande far datasetet
(observationer och/eller miljovariabler) revideras och processen atergi till forsta steget (1) Om
utfallet efter steg (4) diremot ir tillfredstillande, anvinds 100 % av punkterna i datasetet for att
generera en upptrinad matematisk modell (5) som anvinds for att prediktera kloridklasser for
hela den yta 6ver vilken information om miljévariablerna finns tillgidngliga (6).

Utvirderingen av modellen enligt steg (4) gbrs genom att berdkna overall accnracy och det sa kallade
kappa-virdet. Overall accuracy beskriver den totala observerade modellprestationen och utgdr
alltsa ett matt pa modellens férmaga att prediktera de faktiska observationerna. Kappa-virdet ar
ett matt pa prediktionens prestation jamfért med slumpen, dvs. hur pass bra modellen presterar
jamfort med utfallet av en helt slumpmissig prediktion.

Den matematiska modell som slutligt anvants for att modellera kloridhalter ér tidigare nimnda
Exctreme Gradient Boosting, som precis som Random Forest bygger pa beslutstrad. Till skillnad fran
Random Forest, som bygger triden oberoende av varandra, bygger Extreme Gradient Boosting
ett trid i taget ddr det senare tridet lir sig av det foregdende tradet. Pa det sittet kombinerar
Extreme Gradient Boosting resultatet av triden till skillnad frin Random Forest, som kombinerar
resultatet 1 slutet genom att ta ett medelvirde av resultaten av triden. Férdelen med Extreme
Gradient Boosting dr att den ger ett bittre resultat nir datat dr obalanserat och att den gar
snabbare att kéra an Random Forest. I steg 3 ovan, testades bada modellerna varvid Extreme
Gradient Boosting predikterade trdningsdatat béttre 4n Random Forest.

Maskininlarning och prediktering har utférts med en upplésning (cellstorlek) av 2 X 2 m.

Pa grund av tidsbegrinsningar kunde inte predikteringssteget (6) utforas for hela Sverige, utan
avgransades till Kalmar, Uppsala och Vistra Gotalands lin. Dessa lin valdes givet férekomst av
bedémda bristomraden samt variabilitet avseende beaktade miljévariabler.
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Observationer

Som kinda punktobservationer av klorid i grundvatten valdes kloridhalter fran analyser utférda
pé vatten fran enskilda brunnar, vilka insamlats till SGUs databas i tva skeden. Den dldre delen av
datamingden hirstammar fran SGUs kemiarkiv medan prover insamlade ar 2007 och senare
kommer fran ett projekt benamnt just ”Enskilda brunnar” dir data samlas in via kommersiella
laboratorier.

Analyser frin brunnar med osikra koordinater, dir uppgift om akvifirstyp (berg/jord) saknades
eller rening av vattnet uttryckligen férekommit filtrerades bort. For koordinater dir fler 4n en
analys fanns tillginglig valdes den hogsta uppmitta halten. Efter denna bearbetning aterstod ett
dataset med 28 539 observationer av klorid fran brunnar i berg, och 11 930 observationer av
klorid fran brunnar i jord, se tabell 1.

Observationerna fordelades i fyra olika klasser. Som lagsta grins valdes 15 mg/1L, motsvarande en
uppskattad halt under vilken naturliga bakgrundsvirden av klorid normalt kan anses motsvara ett
opaverkat vatten. Tre ytterligare klasser, med stigande grad kloridpaverkan, valdes sedan i
forhallande till de tva faststallda miljokvalitetsnormer som utgor utgangspunkten for att vinda
trend (50 mg/L) och riktvirdet (100 mg/L) for klorid pa nationell nivd i SGUs Foreskrift om
miljokvalitetsnormer och statusklassificering f6r grundvatten (SGU-FS:2013:2).

Tabell 1. Sammanstallning éver anvanda observationer av kloridhalt i grundvatten.

Antal observationer inom respektive omrade

Klass :(:gr}?)halt Sverige Uppsala lan Kalmar lan Vastra Gotaland lan
Berg Jord Berg Jord Berg Jord Berg Jord

Naturlig <15 12771 6 969 560 231 457 324 1343 915

bakgrundshalt

Lag paverkan <15 och 10183 3798 434 90 303 192 2030 920

<50

Lika med eller 6ver >50 och 2 667 707 126 29 97 33 461 166

utgangspunkt for <100

att vanda trend

Lika med eller 6ver 2100 2918 456 163 22 130 30 466 94

riktvarde

Summa 28 539 11930 1283 372 987 579 4300 2 095
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Miljovariabler

For maskininlirningen kompletterades den uppsattning miljovariabler som anvints for prediktion
av jordarter pa SGU, med tre variabler som bedémdes vara speciellt relevanta i friga om
torekomst av kloridhaltigt grundvatten. Samtliga beaktade miljovariabler framgar av tabell 2.

De miljévariabler som lades till var:

Lige 1 forhallande till marina gransen. Sannolikheten f6r hoga kloridhalter i grundvatten ar
hégre i omraden under marina grinsen dn i omraden Over.

Bergart. Sannolikheten for forekomst av salt grundvatten i berg kan paverkas av bergartstyp.
Utover att bergets kemiska uppbyggnad kan spela roll, kan dven den dominerande typen av
grundvattenfléde (1 porsystem eller 1 sprickor) ha betydelse. F6r maskininlirningen gjordes en
torenklad indelning av Sveriges berggrund i neoproterozoiska—fanerozoiska plattformsticket
respektive ’6vrig berggrund” 1 syfte att, om dn grovt, spegla vissa fundamentala skillnader i
dessa avseenden.

Det neoproterozoiska-fanerozoiska plattformsticket motsvarar ungefir sedimentira bergarter
med hog potentiell kloridhalt dar grundvattenfléde kan ske bade i porsystem och i sprickor,
medan 76vrig berggrund” i princip motsvarar kristallina prekambriska bergarter med ringa
tillskott fran bergmassan och ett helt sprickdominerat grundvattenflode.

Nettonederbdérd. Sannolikheten f6r héga kloridhalter i grundvatten paverkas av grund-
vattnets potential for nybildning och omsittning, da detta avgor hur klorid transporteras och
spads ut i vattenkolumnen. Som komplement till redan ingaende miljévariabler med inverkan
péa denna potential, valdes nettonederbord per avrinningsomrade enligt SMHI:s S-HYPE-
modell (normalperiod 1981-2010). Nettonederborden, eller avrinningen, utgér den maximalt
mojliga grundvattenbildningen i ett givet omrade.

Tabell 2. Beaktade miljévariabler.

Miljovariabel Beskrivning Kalla/ursprung
DEM Hojd dver havet Lantmateriet
EAS 1ha- Hur langt det &r fran en pixel till ndrmaste vatten fran 1 ha Berdknat fran DEM
vattendragsnatverk
EAS 10ha- Hur langt det ar fran en pixel till narmaste vatten fran 10 ha Berdknat fran DEM
vattendragsnatverk
DI2Zm Sluttningsindex Berdknat fran DEM
CVA Lutningsorientering Berdknat fran DEM
SDFS Standardavvikelsen av lutningen Berdknat fran DEM
DFME Avvikelser fran medelhojd i varje pixel Berdknat fran DEM
Rugged Topografisk heterogenitet Berdknat fran DEM
MSRM Terrang ojamlikhet pa olika skalor Berdknat fran DEM
HKDepth Djup under hogsta vattenytan sedan deglaciationen SGU
LandAge Deglaciationstiden i varje pixel Interpolerad fran
Stroeven et al.
2016.
Marina gransen se text SGU
Bergart se text SGU
Nettonederbord se text SMHI

SGU-RAPPORT 2021:06 11



RESULTAT

Modellprestation

Den upptrinade matematiska modellen for kloridhalter i grundvatten i jord har, enligt validerings-
steget, en overall accuracy pa 0,67 och ett kappa-virde pa 0,30. Motsvarande virden f6r den
upptrinade matematiska modellen for kloridhalter 1 grundvatten i berg dr 0,55 respektive 0,25. Bada
modellerna predikterar saledes ritt haltklass f6r mer an halften av observationerna. Kappa-virdena
faller bada inom ett intervall som brukar kategoriseras som fair agreement. Den matematiska
modellen for prediktering i jord presterar nagot bittre 4n motsvarande modell i berg.

Eftersom den slutliga prediktionen bygger pa maskininlirning med samtliga kloridobservationer
ar den slutliga modellens prestation sannolikt nagot bittre 4n vad som framgar av valideringen,
som utvirderar den modell som presterar bist i forhallande till enbart 70 % av observationerna.
Denna skillnad 4r dock troligtvis forhallandevis liten.

Styrande miljovariabler

De miljévariabler som har storst betydelse for prediktionen av kloridhalter i grundvatten i jord
respektive berg framgar av figur 5. Av stOrst vikt i bada fallen ar (1) den absoluta héjden 1 liget
for observationen i markniva (DEM), och dairefter (2) den tid som forflutit sedan den senaste
deglaciationen i liget for observationen (LandAge). Aven storleken pa variabeln Nettonederbérd,
observationens niva i férhallande till Hogsta Kustlinjen (HKDepth) samt ett antal av de variabler
som berdknats fran Lantmateriets DEM, idr klart betydelsefulla. Betydelsen av tillagda variabler
tor Marina grinsen samt Bergart dr hogst begransad.

12 SGU-RAPPORT 2021:06



DEM -

LandAge -

Nettonederbord -
HKDepth -

DFME -

SDFS -

CVA .

DI2Zm -

Bergart, sedimentart -

Miljovariabler

MSRM -

EAS 10ha -

Marina gransen, under -
Rugged -

Marina gransen, éver -
EAS 1ha .

Bergart, ovrigt -

0,1 0,2 0,3 0,4

o

Betydelse

DEM -

LandAge -

MSRM -
Nettonederboérd -
HKDepth -
Rugged -

DFME -

SDFS -
CVA .

Miljovariabler

DI2m -

EAS 10ha -

EAS 1ha -

Marina gransen, under -
Bergart, sedimentart -

BERG

Marina gransen, éver -

Bergart, ovrigt -

o .
=}

0,1 0,2

Betydelse
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Predikterade kloridhalter

Predikterade kloridhalter, i haltintervall, i grundvatten i jord respektive berg ges av figur 6. I
samma figur redovisas ett urklipp av den interpolerade haltkartan fran arbetet med de nya
bedémningsgrunderna (se figur 2).

Generellt predikteras relativt begrinsade kloridhalter 1 grundvatten i jord. I Uppsala lin
dominerar det ligsta haltintervallet (<15 mg/1, ”opaverkat”) helt. I Vistra G6taland och Kalmar
lin indikeras f6rhojda halter Gver nagot storre, framforallt kustnara omriaden. Modellen
predikterar till synes inga halter 250 mg/1. I jimf6relse med den interpolerade kartan Gver
kloridhalter tycks utfallet av modelleringen 6verlag indikera nagot ldgre halter. Interpoleringen
indikerar stérre omrade med férh6jda kloridhalter, samt hogre halter utmed framforallt kustlinjer
men dven flickvis i vissa omraden inom samtliga lin.

En struktur syns SV om Vinern, dir modellen indikerar en skarp, rak grins mellan opaverkat och
paverkat (>15 mg/l) grundvatten. Monstret bedéms inte spegla reella férhéllanden utan snarare
vara ett resultat av naigon modellteknisk foreteelse, alternativt ndgon enskild miljévariabel.

mg/|

- <15

- =/>15 och <50
[:I =/>50 och < 100
B 00

0 120 km

1:2 500 000

Figur 6. Predikterade kloridhalter, i haltintervall (mg/1), i grundvatten i jord i Uppsala, Véstra Gétaland och Kalmar Ian (vanster).
Till hoger ett urklipp fran kartan i figur 2, som illustrerar uppmatta och interpolerade halter i sodra Sverige. Notera att de olika
kartorna ar framtagna med olika metoder och datamangder samt att haltklasser och fargskalor skiljer sig at.
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For grundvatten i berg (figur 7) predikteras 6verlag en hogre grad av kloridpaverkan, vilket ocksa
ar 1 enlighet med vad som kan forvintas. Det lidgsta haltintervallet bland de sa kallat paverkade
klasserna, dvs. 15-50 mg/1, dominerar helt. S& gott som inga prediktioner syns inom halt-
intervallet 50—100 mg/1, diremot syns en del prediktioner av halter i det hogsta haltintervallet
dvs. >100 mg/1. Denna typ av speciellt h6ga halter predikteras framfér allt ndrmast kusten och
utmed strandlinjer (samtliga lin), flickvis i ett omrade séder om Vinern samt mer genomgiende
&ver norra Oland.

Som f6r modellresultaten avseende kloridhalter i grundvatten i jord, tycks motsvarande resultat
for grundvatten 1 berg generellt prediktera nagot ligre halter 4n vad som ges av den interpolerade
kartan. Dock dr 6verensstimmelsen avseende opaverkade omraden och omraden med speciellt
hoga halter (>100 mg/1) évetlag relativt god, med undantag f6r Uppsala lin.
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Figur 7. Predikterade kloridhalter, i haltintervall (mg/l), i grundvatten i berg i Uppsala, Véstra Gotaland och Kalmar lan (vénster).
Till hoger ett urklipp fran kartan i figur 2, som illustrerar uppmaétta och interpolerade halter i sédra Sverige. Notera att de olika
kartorna ar framtagna med olika metoder och dataméngder samt att haltklasser och fargskalor skiljer sig at.
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Predikterad sannolikhet

Som ett komplement till de modellerade haltkartorna, producerades dven en karta som
visualiserar predikterad sannolikhet for forekomst av kloridhalter hogre 4n 100 mg/1 1
grundvatten 1 berg. En sannolikhetskarta dr en typ av kartprodukt som inte kan tas fram enbart
genom interpolering av uppmitta halter. Kartan bedéms speciellt intressant 1 och med att

100 mg/1 utgor det beslutade riktvirdet inom vattenférvaltningen och Livsmedelsverkets
grinsvirde for tjanligt dricksvatten med anmarkning.

Kartan togs ocksa fram 1 syfte att méjliggora en mer direkt jimforelse med den nationella
sannolikhetskartan som togs fram av SGU 2014. En jimforelse mellan kartorna ges av figur 8.
Den ildre sannolikhetskartan har en upplésning om 250 X 250 m.

Sett till ytor med en bedémt f6rh6jd sannolikhet (>10%) f6r férekomst av grundvatten med
klotidhalter >100 mg/l, ir Gverensstimmelsen mellan de bida produkterna relativt god. Vissa
skillnader 1 detta avseende foreligger dock. I Kalmar lidn, inklusive Oland, ger resultaten fran
maskininldrningen att sannolikheten f6r f6rhojda kloridhalter avtar relativt narmre kusten 4n vad
resultaten fran tidigare regressionsanalys indikerar. I Uppsala lin dr situationen den omvanda, dvs
maskininldrningen indikerar f6rh6jd sannolikhet Gver stérre ytor jamfort med regressionsanalysen.

Mer utmirkande ar att regressionsanalysen 6verlag indikerar en hogre grad av sannolikhet f6r
torekomst av salt grundvatten dn vad maskininlirningsmodelleringen ger. En del av férklaringen
till detta dr att 2014 drs kartprodukt inkluderar en fast buffert for klass hég (>20% sannolikhet)
omfattandes titorter, vagar samt en buffertzon om 200 m till dessa och strandlinjer i salta och
brickta vatten. Detta enskilt forklarar dock inte de relativt stora skillnader 1 utbredning av denna
typ av omrdaden som ges av en jamforelse mellan de bada kartprodukterna.

Det bor understrykas att de olika sannolikhetsbedémningarna inte bara grundas 1 olika metoder utan
att dven dataunderlaget skiljer sig at. Det dr saledes inte mojligt att jiamféra de tva rakt av, och det ar
heller inte méjligt att anvinda det ena alternativet som ett facit i forhallande till den andra.
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Figur 8. Bedomd sannolikhet for forekomst av kloridhalter >100 mg/I i grundvatten i berg enligt SGU 2014 (vanster)
respektive modellering genom maskininlarning (hoger).
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DISKUSSION

Representativitet och upplosning

I maskininlirningsmetoden trinas en matematisk modell upp, baserat pa observationer frin hela
landet. Den upptrinade modellen beskriver dirmed samband mellan miljévariabler och
kloridhalter pa ett nationellt plan. Resultatens representativitet, det vill sdga limplig skala f6r
redovisning och tolkning, bedéms darfor i forsta hand vara nationell, eller mojligtvis regional. For
att bedoma representativiteten mer lokalt kravs férdjupad utvirdering. I detta avseende kunde det
vara intressant att lata utféra maskininldrning och modellering med en mer lokal datamingd.

En annan aspekt som kan vara relevant att testa i framtida liknande studier ar att variera
tillimpade klassgranser, alternativt modellera faktiska halter snarare dn haltintervall. Valet foll pa
klasser denna gang, pa grund av att SGUs modellering av jordarter genomférts pa motsvarande
vis. Som resultaten visade gjordes dock fa prediktioner inom klassen 50-100 mg/1. Méjligen
skulle det vara fordelaktigt att, i fall av fortsatt modellering av klasser/haltintervall, begrinsa sig
till ett mindre antal klasser saisom under/ovan ett specifikt utvalt grinsvirde. Bedoémningsvis
torde dock maskininlirning och prediktion av faktiska observationer (halter) snarare dn klasser,
till f6ljd av storre grad av nyansering och frihet, leda till en battre modellprestation totalt sett.

Upplésningen fOr resultaten dr som namnt 2 X 2 m, vilket motsvarar den cellstorlek f6r vilken
jordarter modellerats. Det kan diskuteras om en sa pass hég upplosning dr relevant och
motiverad i fallet modellering av kloridhalter, dtminstone om avsikten ar nationell och/eller
regional redovisning och anvindning. Fragan borde rimligen utredas narmre for framtida analyser
da den ar central f6r modelleringens tidsatgang.

Forbattringsforslag

Den framtagna modellen ger i stort forhallandevis rimliga resultat som ér intressanta och
anvindbara for att visualisera och diskutera monster och samband pa nationell och regional niva.
Valideringsresultaten och jaimforelse med tidigare/liknande kartprodukter/analyser visar dock att
det finns utrymme for forbattringar.

I f6rsta hand torde ytterligare och i vissa fall forfinade miljévariabler inkluderas i datasetet.
Konkret féreslas, baserat pa tidigare studier och kinda samband, att jordart, jorddjup, mark-
anvindning, geografiskt lige och grundvattenuttag beaktas. Jordart, jorddjup, markanvindning
och geografiskt lige i form av X- respektive Y-koordinat var ursprungligen tinkta att inga i
tillimpad uppsittning miljovariabler, men sa blev ej fallet.

Jordart och jorddjup f6ll bort i och med att metoden kom att byggas pa den metod som tagits
fram for prediktion av just jordart. I datasetet fOr att prediktera jordarter ingar varken jorddjup
eller — av forklarliga skil — jordart. Markanvindning fick uteslutas i och med att klorid-
observationernas position inte tickte in samtliga typer av markanvindning. Detta gor att den
upptrinade matematiska modellen inte kan se nagra monster och inte heller prediktera klorid-
halter inom alla typer av markanvindning. X- och Y-koordinat utesléts mot bakgrund av
problematiska erfarenheter vid modellering av jordarter dd dessa variabler beaktats. Grund-
vattenuttag bortprioriterades pa grund av tidsbrist och da relevant underlag tenderar att vara svirt
att fa tag pa.

I och med att varken markanvindning eller geografiskt lige ingatt i metoden har inga slutsatser
kunnat dras huruvida det gar att se samband mellan predikterade kloridhalter och avstand fran
exempelvis kust och saltade vigar. Att addera miljévariabler som representerar detta kan sdledes
potentiellt vara en utvecklingsmoijlighet vird att testa i framtida studier.
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Avseende de tillagda miljovariablerna, var betydelsen som nimnt hogst begriansad for saval lige 1
torhallande till marina grinsen som bergartstyp. Sannolikt vore det i friga om bergart mer
relevant att beakta en eller flera mer detaljerade variabler, som sammantaget dr mer och bittre
beskrivande 1 friga om savil bergartskemi som grundvattenfléde. Generellt gaingbara beskrivande
raster avseende Sveriges berggrund (kemi, struktur) vore onekligen vardefullt for att underlitta
aven for framtida bredare tillimpning av maskinlirning och modellering.

Vad giller marina grinsen sa ar denna grians behiftad med osikerhet och 1 behov av uppdatering
1 delar av Sverige. Mot bakgrund av detta, och det faktum att variabeln dr binar utan nagon form
av nyansering, dr det inte helt férvanande att betydelsen f6r prediktion av specifika halter ér
begrinsad. En liknande slutsats har dragits dven av Mullern & Thunholm (1998). I féreliggande
fall 4r det tydligt sa att de mer nyanserade miljévariabler som relaterar till Hogsta Kustlinjen
(LandAGe, HKDepth) bittre speglar variationen hos kloridobservationerna. Méjligen vore det
darfor, i framtida liknande studier, battre att tillimpa en eller fler miljévariabler som mer
mangsidigt speglar lige i férhallande till de olika insjéar och hav, med olika salthalt, som ryms
inom Ostersjons utveckling.

En annan aspekt som skulle kunna foérbittra metoden ar att utveckla representationen av den
variation i kloridhalt som kan férvintas med djupet. Uppdelningen av dataméngden i jord
respektive berg innebir i viss man en djupindelning, men att inkludera denna tredje dimension i
analysen pa ett battre och mer detaljerat sitt skulle pa sikt kunna ge ett mer anviandbart resultat.
Ett alternativ skulle kunna vara att utféra maskininlirning och prediktion separat for olika
djupintervall. Detta skulle 4 ena sidan reducera antalet observationer per dataset, men 4 andra
sidan innebira en ligre grad av variabilitet inom respektive dataset och dirmed mojligen dven
bittre modellprestation. Det bér dock nimnas att information om uttagsdjup saknas for en stor
del av de kloridobservationer som anvints i denna studie och att ett krav om sidan information
ddrmed skulle reducera antalet tillgingliga observationer.

Slutligen bor en utokning av antalet kloridobservationer i datasetet lyftas som en forbattrings-
mojlighet. SGU har fler kloridobservationer i1 grundvatten i saval jord som berg, tillgingliga i
andra datamingder dn enskilda brunnar”. I det fall fler observationer anvinds borde modellens
prestation 6ka. Man bor dock vara uppmarksam pa att andra datamingder kan inrymma
observationer fran andra typer av provtagningsplatser 4n just enskilda brunnar. Da olika typer av
provtagningsplatser kan vara representativa fér exempelvis olika ytor och djup bor effekter av att
blanda observationer fran dessa beaktas.

Ytterligare tillampningsomraden kopplat till SGUs grundvattenverksamhet

Metodiken bedéms vara tillimplig savil f6r analys och kartliggning av andra substanser
torekommande i grundvatten, dvs. kvalitativa fragestillningar, som for kvantitativa studier.
Exempelvis kan man tinka sig modellering av grundvattennivéer, hydraulisk konduktivitet och
uttagskapacitet.

Vidare skulle metoden ga att tillimpa for att modellera kvalitativa och kvantitativa férhallanden
under férindrade omstindigheter, avseende styrande miljGvariabler. I fallet kloridhalter kan man
exempelvis tinka sig att utvirdera effekterna (férindrade halter/f6rindrad sannolikhet for
specifika halter) av ett forandrat klimat (f6rindrad nettonederbérd mm), férandrad
markanvindning och férindrade grundvattenuttag.
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SLUTSATS

Metodik f6r modellering av jordarter med hjilp av maskininlirning, har anpassats och tillimpats
for modellering av kloridhalter i grundvatten i jord och berg. Resultaten ir 6verlag rimliga, men
indikerar samtidigt att uppsittningen av dataméngder och dess respektive innehéll behover
utvecklas for att uppna ett battre och mer anvandbart resultat. Potentialen att kunna utnyttja
metodiken for olika analyser av savil kvalitativa som kvantitativa hydrogeologiska fragestillningar
bedéms som stor.

Arbetssattet erbjuder en moijlighet att forhallandevis enkelt dra nytta av, samkora och maximera
utvaxlingen av de stora, och ofta pa ett eller annat sitt relaterade, datamingder som finns savil
inom SGUs olika verksamheter, som hos andra myndigheter i Sverige. I och med detta kan
sannolikt manga samordningsvinster géras inom SGU om det framtida arbete med maskin-
inldrning bedrivs Over enhets- och avdelningsgrinser, samt med god dialog med andra aktérer.
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