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Forord

Ett av riksdagens miljomal dr Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade
omraden och hur de boér hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt
saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering.

Den hér rapporten redovisar projektet ”Probabilistisk riskbeddmning — fas 2”
som har genomforts inom Héllbar Sanering. Detta &r andra fasen av ett projekt som
syftar till att undersdka hur kvantitativa riskbeddmningar av férorenad mark kan
genomforas med en sannolikhetsbaserad — probabilistisk metod. Fokus i denna
rapport &r hur probabilistiska riskbedomningar av fororenad mark kan genomforas
och kvalitetssékras.

Rapporten har forfattats av Tomas Oberg, Per Sander och Bo Bergbéck vid
Hogskolan i Kalmar. Kontaktperson for Hallbar Sanering har varit Tommy
Hammar vid Lansstyrelsen i Kalmar lan.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar sjilva for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket december 2006
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Sammanfattning

Probabilistiska metoder forutses fa en betydligt 6kad anvéndning for riskbe-
domningar av fororenad mark. Metodiken kan enkelt integreras med nuvarande
riskbedomningsmodeller, men behov finns att kvalitetssdkra arbetsgangen och
redovisningsrutinerna. Syftet med denna rapport &r att ge végledning och forslag
som sékerstéller jamforbarhet och mojliggér oberoende granskning.

En tidigare genomford litteraturstudie visade pa ett brett tillimpningsomrade
for probabilistisk riskbeddmning. Ofta har denna typ av riskbeddmningar kunnat ge
distinkta svar pa fragor om forekomst av hilso- och miljorisk, vilka saneringsmaél
som dr rimliga och hur olika markomraden bor klassificeras. Probabilistisk risk-
bedomning bor darfor Gvervigas nér en vanlig punktskattning inte kan friskriva
fran risker och kostnaderna for efterbehandling ér betydande. Tillimpningarna
avser da frémst exponeringsanalys.

Syftet med en probabilistisk riskbedomning ar att pa ett rationellt och veten-
skapligt forsvarbart sitt hantera osékerhet (bristande kunskap) och variabilitet
(naturlig variation). En viktig kélla till osékerhet &r bristande kunskap i skattningen
av de olika variabler som ingar i riskbeddmningsmodellen. Den viktigaste killan
till variabilitet &r den naturliga variationen mellan individer. Dessa bada kéllor till
osédkerhet och variabilitet bor beskrivas kvantitativt.

Det finns ett antal metoder for att beskriva osékerhet och/eller variabilitet for
en ingéngsvariabel och fora detta vidare (fortplanta) genom en riskbedom-
ningsmodell. I rapporten behandlas tre metoder: Intervallskattning, Monte Carlo-
simulering och ”Probability Bounds”-analys (PBA). PBA ir en relativt ny metod
som till viss del kan betraktas som en kombination av de béda forstndmnda. Metod-
valet dr till stor del beroende av tillgangen pa data, dir Monte Carlo-metoder
kraver mer underlag &n de bada andra metoderna.

Tre programvaror har utvirderats inom ramen for det redovisade projektet.
Crystal Ball® och Analytica® ar lampliga hjalpmedel for Monte Carlo-
simuleringar och Risk Calc™ kan anvindas for intervallskattningar och
“probability bounds”-analys. Alla tre programvarorna dr likvirdiga vid en
probabilistisk berdkning dér osdkerhet och variabilitet hanteras lika, eller dar
endast den ena ingar.

Valet och specifikationen av sannolikhetsfordelningar och beroenden mellan
ingangsvariablerna &r de enskilda moment som har storst inverkan pa utfallet av en
probabilistisk riskbeddmning. Valet av ingdngsfoérdelningar och hanteringen av
beroenden bor dérfor motiveras och dokumenteras.

Kénslighetsanalys anvidnds som beteckning pa metoder for att kvantifiera hur
ingéngsvariablerna inverkar pa utfallet av modellberdkningarna. En probabilistisk
riskbeddmning kan ses som en overgripande kénslighetsanalys, men i allmanhet
vill man sérskilja och skatta inverkan av varje ingadngsvariablerna var for sig. Det
finns ett stort antal metoder att vilja emellan och dérfor bor valet av metod
motiveras.

En viktig del 1 kvalitetssédkringen &r att alla berdkningsresultat kan verifieras utifran
redovisade uppgifter. Vi rekommenderar dven att riskbedomningar av storre
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marksaneringsprojekt blir foremal for en oberoende expertgranskning. For att
uppna acceptans bland beslutsfattare och allménhet krdvs dven att rapporteringen
av resultat disponeras sé att den blir tillgénglig och motsvarar olika gruppers krav
pa redovisning. Probabilistiska riskbedomningar kan da bli ett hjélpmedel for
effektiv riskkommunikation genom att analysprocessen tydliggor de osdkerheter
som doljs i en traditionell deterministisk riskberdkning.
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Summary

Probabilistic methods are anticipated to find an increased use in risk assessment of
contaminated land. The methodology is easy to integrate with current risk assess-
ment models, but a need exists for quality assurance of the work process and
reporting routines. The purpose of this report is to provide guidance and re-
commendations to ensure comparability and facilitate independent review.

A previous review of the literature showed a wide area of application for
probabilistic risk assessment. This type of risk assessments can often provide
distinct answers to questions regarding the presence of health- and environmental
risks, suitable cleanup targets, and the classification of different areas of land.
Probabilistic risk assessments should therefore be considered when a traditional
point estimate cannot ensure a lack of risk and when the costs for cleanup are
substantial. The applications are then mainly within exposure assessments.

The purpose of a probabilistic risk assessment is to handle uncertainty (lack of
knowledge) and variability (natural variation) with a rational and scientific
defensible approach. An important source of uncertainty is lack of knowledge in
the estimation of parameters in the risk assessment model. The largest contribution
to variability is the natural variation between individuals. These sources of
uncertainty and variability should be described quantitatively.

Different methods are available to describe uncertainty and/or variability in an
input variable and to carry it through the risk assessment model. Three methods are
treated here: Interval estimates, Monte Carlo simulations, and probability bounds
analysis (PBA). PBA is a relatively new method that can be viewed as a com-
bination of the first two. The choice of method is to a large extent dependent upon
the availability of data, where Monte Carlo methods are more demanding than the
other two.

Three software have been evaluated within the frame of this project. Crystal
Ball® and Analytica® are suitable tools for Monte Carlo simulations and Risk
Calc™ can be used for estimating intervals and probability bounds analysis. All
three software are equivalent when the probabilistic calculation handle uncertainty
and variability similarly, or when only one of these is estimated.

The choice and specification of probability distributions and dependence
between input variables are the separate components that have most influence upon
the outcome of a probabilistic risk assessment. The choice of input distributions
and treatment of dependencies should therefore be motivated and documented.

Sensitivity analysis denotes methods to quantitate the influence by input
variables on the outcome of model calculations. A probabilistic risk assessment can
be viewed as a general sensitivity analysis, but usually beneficial to estimate the
influence of each input variable separately. There are several methods to choose
among and therefore this choice should also be motivated.

An important part for the quality assurance is that all calculation results should
be possible to verify from the information provided. We recommend that risk
assessments of larger cleanup projects are peer reviewed by independent experts.
To gain acceptance among decision makers and the public it is necessary that the
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results are reported in a manner that satisfies the need of different groups of
stakeholders. Probabilistic risk assessments may then become an efficient tool to
facilitate risk communication by disclosing uncertainties that are hidden by the
traditional deterministic approach.
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1 Inledning

Riskbeddmningar syftar till att identifiera riskfaktorer, bestimma exponering och
uppskatta sannolikheten for att skada uppstar. For att detta ska vara mojligt sa
maste dven osdkerhet och variabilitet karakteriseras i alla led av riskbedémnings-
processen. Probabilistiska eller sannolikhetsbaserade metoder mojliggor detta och
har fatt en snabbt 6kande anvindning, for att skatta bade exponering och
effektsamband.

Fororenad mark &r vid sidan av kérnkraftsindustrin den viktigaste
miljétillimpningen av probabilistisk riskbeddmning och ett stort antal studier har
publicerats for specifika objekt i Nord-Amerika, Europa och Asien. Probabilistisk
riskbeddmning har ofta anvénts for att etablera platsspecifika riktvirden och det ar
hir som en framtida anvéndning i Sverige frimst kan forutses.

Probabilistisk metodik kan enkelt integreras med nuvarande svenska risk-
bedomningsmodeller. En 6vergang till probabilistisk riskbedomning stiller dock
krav pa kvalitetssékring, bade avseende arbetsgangen och redovisningsrutinerna.
Det amerikanska naturvardsverket (U.S. EPA) har gett ut detaljerade anvisningar
som 1 stort 6verensstimmer med vad som idag utgdr vetenskapligt konsensus [1,
2]. I vissa stycken dr dock de amerikanska anvisningarna onddigt detaljerade och
laser tillimpningarna till specifika metoder och programvaror.

Europeiska riktlinjer finns inte 4nnu, men arbete pagar exempelvis avseende
miljoriskbedomningar av bekdmpningsmedel. Inom ramen f6r kunskapspro-
grammet Hallbar Sanering har vi tidigare redovisat en litteraturstudie av proba-
bilistiska metoder for riskbedomning av fororenad mark [3, 4]. Dar pekade vi pa
behovet av ett vigledningsdokument som skulle kunna tjéna till att utbilda och
upplysa utforare, beslutsfattare och allmdnhet om probabilistisk riskbedémning,
dess mojligheter och begrénsningar.

Syftet med denna rapport ar foresla rutiner for kvalitetssékring och ge viss
praktisk vigledning for dem som vill borja tillimpa metodiken vid riskbedomning
av fororenad mark. Sérskild vikt har dérfor lagts vid de moment som péverkar
riskbedomningens kvalitet och mdjligheterna till en oberoende granskning.

Det sker en stindig utveckling inom omradet. Rekommendationer och rad har
med avsikt formulerats sa att de inte ska ldsa valet av probabilistiska metoder och
verktyg. Lasaren forutsitts ha erfarenhet av kvantitativ riskbedomning och kinne-
dom om probabilistisk metodik. Végledningen ersétter dérfor inte de bocker som
beskriver metoderna eller manualerna for de olika programvarorna, utan ska istéllet
mer ses som ett komplement och en checklista av vad som &r viktigt att tinka pa.
De olika referenser som anges kan med fordel anvéndas for vidare studier pa egen
hand. Nagra bocker som vi sjdlva har funnit anvidndbara &r: “Uncertainty — A guide
to dealing with uncertainty in quantitative risk and policy analysis” av M. Granger
Morgan och Max Henrion, ”Probabilistic techniques in exposure assessment” av
Alison C. Cullen och H. Christopher Frey, ”Risk analysis — A quantitative guide”
av David Vose och “Risks and decisions for conservation and environmental
management” av Mark Burgman [5-8].

10
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Berdkningsarbetet i en probabilistisk riskbedomning kan idag utféras med en
vanlig PC, men forutsitter givetvis tillgang till en lamplig berdkningsprogramvara.
Négra exempel redovisas i rapporten och tre verktyg har varit féremal for en mer
ingdende utvérdering. Programvaruleverantdrerna ordnar aterkommande korta
utbildningar, men for att nd djupare forstaelse sa rekommenderas kurser som
anordnas av akademiska ldroséten 1 Sverige eller utomlands.

11
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2 Tillampbarhet inom
fororenad mark

Probabilistiska metoder har anvénts sedan borjan av 1990-talet for riskbedémning
av fororenad mark, som vid sidan av kérnkraftssédkerhet dr den viktigaste miljo-
tillampningen. Hittills har probabilistiska metoder fatt stérst anviandning for att
forbattra exponeringsanalysen, men tillimpningar finns dven inom dos-respons-
analys av ekotoxikologiska effekter.

Ett stort antal studier har publicerats for specifika platser i Nordamerika,
Europa och Asien. De har avsett exempelvis fororening av bly, arsenik, krom, uran,
PCB, PAH, hexaklorbensen, pentaklorfenol, dioxiner och klorerade 16sningsmedel.
Dessa probabilistiska riskbedomningar ticker in olika exponeringssituationer inom
vitt skilda verksambheter, déiribland tidigare metallurgisk industri (sméltverk och
gruvor), tillverkningsindustri, gasverkstomter, triimpregnering, infrastruktur
(fyllnadsmaterial och rangerbangérd), skjutfélt samt deponier [3].

Probabilistisk riskbedomning har alltsa anvints inom i stort sett hela skalan av
de tillampningar som forekommer nér det géller sanering av fororenad mark. Er-
farenheterna har genomgaende varit goda. Det har ansetts att den probabilistiska
metodiken 6kar kunskapen om osdkerhet och variabilitet och ddrmed forbattrar och
fordjupar beslutsunderlaget. Det har visats att det forekommer Gverskattningar av
risker med traditionell metodik, men d4ven motsatsen kan forekomma och den
probabilistiska riskbeddmningen leder da till striktare saneringsmal. Ofta har den
probabilistiska riskbeddmningen kunnat ge distinkta svar pé fragor om férekomst
av en hélso- eller miljorisk (av betydelse), vilka saneringsméal som ar rimliga och
hur olika markomraden bor klassificeras.

Probabilistisk riskbedomning ger alltsé ett bittre (fylligare) beslutsunderlag,
men kréver ocksé en dkad arbetsinsats jaimfort med en traditionell deterministisk
punktskattning. Den probabilistiska ansatsen dr darfor mest motiverad déir beslut-
situationen dr oklar, framfor allt ndr en punktskattning inte kan friskriva fran risker
och kostnaderna for efterbehandling &r betydande. Probabilistisk metodik ppnar
dven mojligheter att direkt anvdnda sannolikhetsférdelningar for risker i den
fortsatta beslutsanalysen, att utvéardera olika beslutsalternativ och inte minst att ta
med de ekonomiska aspekterna.

Beslutsanalys grundad pa en probabilistisk riskbeddmning har tillimpats i USA
for nagra Superfundprojekt. Beslutsproblem i ett tidigt skede stir dven i centrum
for en nyligen utvecklad metodik for prioritering av férorenade omrdden (PRIOR)
[9]. PRIOR syftar till att fordjupa nuvarande metodik for inventering av férorenade
omraden (MIFO) genom att &ven ta in kostnader for efterbehandling i priorite-
ringen mellan olika objekt. Den kvalitativa riskklassificeringen i MIFO har ersatts
med antagna sannolikhetsférdelningar som far representera olika risknivéer.

Den inledande fasen av en MIFO-undersokning har nyligen utvérderats och
jamforts med den mer kvantitativt inriktade amerikanska metoden for preliminér
bedomning (”Preliminary Assessment”) [10]. En slutsats fran den utvirderingen
var att kvalitetssdkringen behdver forbattras for att undvika alltfor stora variationer

12
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mellan olika bedémare och for att uppna transparens i rapporterade resultat.
Sannolikt dr dock probabilistiska metoder generellt sett alltfor resurskrdvande for
att innebéra ett realistiskt alternativ i denna tidiga sallningsfas.

Niér probabilistiska metoder, och da framfor allt Monte Carlo-simulering,
borjade fi en allt storre betydelse i slutet av 1990-talet sa tog det amerikanska
naturvardsverket (U.S. EPA) initiativ till att ge ut anvisningar for hur dessa bor
utforas och rapporteras [1]. Ett vagledningsdokument specifikt for férorenad mark
gavs ut 2001 [2]. I dessa dokument redovisas étta punkter som definierar god
vetenskaplig sed avseende probabilistisk riskbedomning. I forkortad form kan
dessa punkter aterges enligt foljande:

e Syftet och omfattningen av den probabilistiska riskbedomningen ska
tydligt redovisas.

e Metoderna (inklusive modeller och antaganden) ska dokumenteras och
vara latt tillgéngliga i utvérderingsrapporten.

e Resultat fran kénslighetsanalyser ska presenteras och diskuteras.

e Nirvaro eller frdnvaro av samband och beroenden mellan olika
ingangsvariabler ska diskuteras och beaktas i riskbedémningen.

o Information ska ges i rapporten om varje ingangs- och utgangsfordelning
(i tabellform och grafiskt). Valet av fordelningar ska forklaras och
motiveras.

e Den numeriska stabiliteten, bade for centralmatt och 6vre percentiler, i
utgangsfordelningarna ska redovisas och diskuteras.

e Berikningar av exponering och risker med deterministiska metoder bor
dven redovisas.

e Hinsyn ska tas till de exponeringsantaganden som ligger till grund for
toxikologiska jaimforelsevarden.

Innehallsmissigt s& motsvarar EPA:s atta punkter ovan de fjorton ”principles of
good practice” som tidigare har foreslagits av Burmaster och Andersson [11]. Det
finns en vetenskaplig konsensus i dessa fragor pa det principiella planet, men
diaremot kan synpunkterna i det enskilda fallet variera om hur det bist genomfors.

Den 6kade arbetsinsatsen i att genomfora en probabilistisk riskbedomning &r
framfor allt kopplad till att inférskaffa och analysera nddvéndig bakgrunds-
information. Detta kan exemplifieras med den modell som anvénds i Sverige for att
utvirdera exponeringsrisker. Ett stort antal ingadngsvariabler anvinds da for att
karakterisera olika markegenskaper, fysikalisk-kemiska egenskaper hos de aktuella
fororeningarna, fysiologiska egenskaper for den exponerade befolk-ningen och
dessas levnadsmonster. Ska osékerhet och variabilitet i exponerings-skattningen
kunna karakteriseras sa behover den forst undersokas for var och en av dessa
ingéngsvariabler. Vissa variabler kan dock uteslutas om inverkan frn dessa ar
marginell. Likartat, s& behover dven samband och beroenden mellan olika ingéngs-
variabler undersokas ndrmare. Dessa fragestdllningar kommer att diskuteras
ytterligare i denna rapport liksom kraven pa redovisning och dokumentation.

I det praktiska genomforandet av en probabilistisk riskbeddmning sa har en
stegvis ansats foreslagits. Det dr givetvis létt att acceptera och en vanlig
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punktskattning brukar alltid fa inleda varje kvantitativ riskbedomning, men dnnu
bittre &r att utforma den som en intervallskattning (se vidare avsnitt 4.1, "Inter-
vallskattning”). Intervallskattningen ger dé en kénsla for hur osédkerheten i de
enskilda ingédngsvariablerna aterverkar pa slutresultatet. Detta inledande steg ar
tillfyllest som beslutsunderlag nir exponeringsrisken dr mycket lag jamfort med de
toxikologiska/ekotoxikologiska referensvirdena eller nér kostnaden for atgérder ér
lag. Ibland ger dock denna inledande skattning av exponeringen inget tydligt svar
och samtidigt &r kostnaderna for atgérder tillrackligt hoga for att motivera en for-
djupad bedémning. Den probabilistiska bedomningen kan ocksa indelas i nagra
olika steg. Exempelvis kan osdkerhet och variabilitet forst behandlas samlat for att
senare behandlas var for sig.

Den exponeringsmodell som ofta tillimpas i Sverige &r en s.k.
kompartmentmodell med antagande om jamvikt, figur 2.1. Modellen presenterades
1997 av Naturvardsverket som en grund for att berékna generella riktvédrden for
fororenad mark [12]. Liknande modeller anvinds dven i andra ldnder och den
hollédndska CSOIL har varit en viktig forebild.
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Figur 2.1 Den svenska exponeringsmodellen.

Varje ruta i figuren ovan representerar en depa eller media i transporten fran
fororenad jord till intaget hos ménniskor (exempelvis mineraljord, organiskt
material, vatten och luft). Férdelningen mellan olika media berdknas utifrén
respektive dmnes fugacitet (ett méatt pa &mnets stravan att undfly den aktuella
omgivningen) och anges med jaimviktskonstanter [13]. Utover jamviktskon-
stanterna innehaller de ekvationer som beskriver transporten av féroreningar fran
riskkilla till skyddsobjekt en rad andra variabler, som &mneskoncentrationer,
floden, volymer och sammanséttningar av olika media. I den kompletta modellen
ingar ca 100 ingéngsvariabler och alla dessa maste definieras innan den aktuella
exponeringen kan berdknas.

I den svenska modellen anges alla ingadngsvariablerna med punktskattningar
och en sddan modell kan darfor dven kallas for ”deterministisk”. En del av dessa
skattningar &r konservativa (forsiktiga) medan andra mer avspeglar en normal-
situation. Malséttningen ar att den sammanvigda bedomningen ska ge en god
skyddsnivé for ménniska och miljo, men med rimliga avvégningar sé att resultaten
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ar praktiskt tillimpbara. Nér en lang rad ingéngsvariabler skattas utifran delvis
olika kriterier och senare riknas samman i en komplex exponeringsmodell ar det
dock svart, for att inte siga omojligt, att uttala sig om vilken sédkerhetsmarginal
som finns i den slutliga bedomningen. Likasé 4r det svért at bedoma hur stor ex-
poneringen blir for olika delar av befolkningen och om ytterligare undersékningar
behovs. Problemen med att ge svar péd dessa fragor dr forstas inte unika for den
svenska modellen, utan samma insikt om en deterministisk modells begrinsningar
har vuxit fram dven i andra delar av vérlden.

I en statisk kompartmentmodell 4r det relativt enkelt att ga fran en deter-
ministisk till en probabilistisk ansats. Modellstrukturen och ekvationerna behdver
inte &ndras. Ar modellen inlagd i ett eller flera Microsoft® Excel kalkylblad, som
exempelvis remissversionen av Naturvardsverkets berdknings-program, sa finns det
tilliggsprogram for Monte Carlo-simulering som &dr den populéraste probabilistiska
metoden. Det dr emellertid ingen svarighet att 1dgga in modellen dven i andra mer
specialiserade programvaror. Svarigheterna dr istéllet till stor del kopplade till hur
osikerhet, variabilitet och beroende mellan variabler ska hanteras och hur resul-
taten ska rapporteras. Rapporten kommer dérfor till stor del att handla om just
detta.

Rekommendation: Probabilistisk riskbedomning bor overvdgas nér en vanlig
punktskattning inte kan friskriva frdan risker och kostnaderna for efterbehandling dr
betydande. Probabilistiska metoder kan anvindas i alla delar av
riskbedomningsprocessen, men det dr lampligt att tills vidare fokusera pad
tilldmpningar avseende exponeringsanalys och ekologiska effekter. Tillimpningar
avseende dos-responssamband for mdnniskor bor avvakta att en vetenskaplig
konsensus forst uppnas.
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3 Beskrivning av osakerhet
och variabilitet

Syftet med en probabilistisk riskbeddmning &r att pa ett rationellt och vetenskapligt
forsvarbart sétt hantera osidkerhet (bristande kunskap) och variabilitet (naturlig
variation). Ofta anvinds da sannolikhetsfordelningar for att beskriva osékerhet och
variabilitet i en eller flera av ingangsvariablerna och resultatet redovisas som en
sannolikhetsfordelning for den risk som undersoks [6, 7]. I en exponeringsanalys
gar det naturligtvis lika bra att istdllet skatta sannolikheten for olika dosnivéer
(intag) och hur troligt det &r att ett riktvarde dverskrids. I figur 3.1 visas ett
exempel dér intaget av en fororening beskrivs av en normalférdelning med
medelvirdet 3 och standardavvikelsen 1. Det innebér att 95 % av de exponerade
har ett intag mellan 0-4.65 mg/kg/dag.

0.5

Kumulativ sannolikhet

0 T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6

Intag (mg/kg/dag)

Figur 3.1 Exempel pa en kumulativ sannolikhetsférdelning.

Fortplantningen av osékerheter i en modell gér att beskriva analytiskt, men i
allménhet anvidnds en numerisk simuleringsmetodik och Monte Carlo-metoden ar
da vanligast. Vid en Monte Carlo-simulering &ndras alla ingangsvariablerna i
modellen slumpmissigt enligt de valda fordelningarna och dessa simuleringar gors
om tusentals ganger. Utfallet kommer att variera mellan varje simuleringsrunda
och tillsammans beskriver de den variabilitet och osédkerhet som riskbedomnings-
modellen innefattar. Utifran denna beskrivning kan sedan beslutsfattaren vilja
vilken percentil som ska anvéndas for en riskjamforelse (vanligtvis i intervallet
90-99 %) [2], figur 3.2.
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Figur 3.2 Exempel pa kumulativ sannolikhetsfordelning med olika percentiler markerade.

Det kan i manga sammanhang vara fordelaktigt att skilja variabilitet och osékerhet
at i en Monte Carlo-simulering. Resultaten fr&n Monte Carlo-simuleringen kan
slutligen anvéndas for att undersdka kansligheten och bidraget till variation i slut-
resultatet fran de olika ingangsvariablerna. En sddan kénslighetsanalys ger dé en
tydlig bild var ytterligare undersdkningar eller riskreducerande atgérder &r mest
motiverade.

3.1 Osakerhet

Nir det géller exponeringsrisker kopplade till férorenad mark sa &r valet av modell
och dess struktur en grundldggande osédkerhetsfaktor som bendmns modello-
sdkerhet [2]. Validering och verifiering av exponeringsmodellen liksom definition
av tillimpningsdomanen &r da av stor betydelse (se dven avsnitt 8 "Resultatredo-
visning och kvalitetssdkring”). Inte ens i en traditionell deterministisk riskbeddm-
ning gar det att bortse fran den osdkerhet som beror pa avrundningsfel, d.v.s. anges
jordens densitet till 1.5 kg/dm’ sa innebir det att den kan variera mellan 1.45-1.55
mg/dm’ (yttre avrundning).

Parameterosédkerhet anvinds som beteckning pa osékerheten i skattningen av
de variabler som anvinds i den slutliga exponeringsmodellen. Fordelnings-
koefficienter, biokoncentrations- och biomagnifikationsfaktorer dr nagra exempel
pa modellparametrar som ofta ger ett stort bidrag till osékerheten i hilso- och
miljoriskbedomningar [14-16]. Parameterosédkerheter kan minimeras genom ytter-
ligare informationsinsamling och genom kritisk utvérdering av redan tillginglig
information. Parameterosikerhet finns dven i de fordelningar som beskriver
variabilitet i olika ing&ngsvariabler, t.ex. koncentrationen av en markfororening
[17].

Probabilistisk riskbedomning kan anvédndas for att beskriva de parameter-
osédkerheter som finns i en given exponeringsmodell och hur dessa inverkar pa
slutresultatet. Modellstrukturen i sig ar svér att beskriva i probabilistiska termer. En
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systematisk jamforelse av alternativa modellstrukturer och modellantaganden kan
ddremot inga som en del av den probabilistiska riskbedémningen [2, 18].

Scenarioosikerhet, slutligen, betecknar osékerheten i valet av exponerings-
forutséttningar och avsaknad av vésentlig information. Osékerheten kan bli pé-
taglig ndr en modell fran ett tillimpningsomrade anvinds inom ett helt annat for
vilken den inte dr avsedd, men scenarioosidkerheten kan dven avse oklarheter 1 den
framtida anvdndningen av ett markomrade och ddrav foljande exponering [19].
Scenarioosikerhet hanteras ofta som modellosidkerhet, dvs. flera olika alternativ
utvirderas och jamfors.

3.2 Variabilitet

Interindividuell variabilitet (naturlig variation mellan individer) &r av stor betydelse
i alla riskbedomningar. Skillnaden mellan barn och vuxna &r den kanske mest
uppenbara faktorn att ta hiansyn till. Olika livsstil, matvanor, kroppsbyggnad, kon,
sjukdomar och yrke ar bara nagra av de dvriga faktorer som inverkar pa de flesta
miljo- och hélsorisker [7]. Vid en punktskattning behandlas alla lika genom att
konstruera en slags “medelsvensson” eller en extremt exponerad och kéinslig
individ. Beroende pa hur olika faktorer viljs s& kan det leda till bade 6ver- och
underskattning av risker, for sévél enskilda individer som hela populationer. En
probabilistisk ansats, gor det ddremot mojligt att sérskilja olika grupper (popu-
lationer) med sérskilt hog exponering [20]. Genom att ta hdnsyn till denna
interindividuella variabilitet kan riskbedomningar av fororenad mark forbéttras
[21]. I USA har den hér typen av faktauppgifter samlats i “Exposure Factors
Handbook” och arbete pagar nu med en liknande sammanstéllning inom EU-
projektet “European Exposure Assessment Toolbox™ [22-24]. For befolkningar i
europeiska lédnder finns data dven rapporterade i ” Exposure Factors Sourcebook
for European populations” och ”Exposure Factors Sourcebook for Europe”

[25, 26].

Spatial variabilitet (variationer i rummet) dr likasa av stor betydelse nir det
géller riskbeddmningar av fororenad mark. Utbredningen av en markfororening &r
en uppenbar faktor att beakta, men dven markforhallandena kan variera [27]. Det &r
darfor av vérde att bibehélla den spatiala kopplingen i probabilistiska riskbedom-
ningar [28]. Konsekvenser av olika behandlingsalternativ kan utvirderas bade med
geostatistiska metoder och genom att skatta den spatiala variabiliteten och oséker-
heten med probabilistisk metodik [17, 29, 30].

Temporal variabilitet (variationer 6ver tiden) tillméts inte alltid lika stor vikt
som den interindividuella och spatiala variabiliteten. Det kan delvis bero pé
avsaknad av data, men &ven pa att dynamiska modeller ofta &r mer komplexa och
svarare att parametersétta.

Rekommendation: En probabilistisk riskbedomning bor behandla de olika typer
av osdkerhet och variabilitet som har paverkan pa bedomingsresultatet. Para-
meterosdkerhet och interindividuell variabilitet bor beskrivas kvantitativt. Modell-
och scenarioosdkerhet samt spatial och temporal variabilitet bor beskrivas
dtminstone kvalitativt.
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4 Berakningsmetoder och
programvaror

Det finns ett antal metoder for att beskriva osékerhet och/eller variabilitet for en
ingangsvariabel och fora detta vidare (fortplanta) genom en riskbedémningsmodell.
Hér kommer vi att koncentrera oss pé foljande tre metoder:

o Intervallskattning
e Monte Carlo-simulering
e Probability Bounds-analys

Intervallskattning och Monte Carlo-simulering anvénds flitigt, medan “’probability
bounds”-analys (PBA) dr en relativt ny metod som till viss del kan betraktas som
en kombination av de bada forstndamnda.

I anslutning till varje metod kommer vi att diskutera programvaror som
underléttar berdkningsarbetet. Beskrivningen &r inte fullstidndigt heltdckande,
déremot dr malséttningen att l14saren ska fa en bild av vad som finns att tillga. |
december 2005 sa presenterade vi resultat frdn denna utvardering (inklusive
berdkningsjdmforelser) vid Society of Risk Analysis arliga konferens [31].

4.1 Intervallskattning

Intervallskattning dr den kanske enklaste metoden for att beakta osédkerheter och
variabilitet i en kvantitativ riskbedomning [5]. En skattning av sdmsta tdnkbara
utfall ("worst case”) kan betraktas som ett specialfall av intervallskattning, dér
vardena for alla ingangsvariablerna i riskbedomningsmodellen viljs sé att det mest
ogynnsamma utfallet uppnés. Problemen é&r forstas att definiera vad sdmsta
tankbara utfall dr och att slutresultatet blir en orealistisk skattning av risken.
Fordelen ar att berdkningen &r enkel och 6vertygande om det visar sig att
slutresultatet fortfarande ger en acceptabelt 1ag risk.

I allménhet &r det av storre intresse att fa kunskap om hela riskintervallet och
da maéste dven den undre delen av intervallet definieras. Det viktigt att tydligt
definiera vad intervallet innebdr, t.ex. 95% konfidensgrénser for ingédngsvariabel
ifraga.

Intervallskattning ar ofta en bra metod nér vi vet mycket lite om en variabel,
alltsé nér osdkerheten ar stor. Har vi ndgra fa mitningar eller litteraturuppgifter sa
ar det kanske inte meningsfullt att forsoka bilda ett medelvarde som bésta skatt-
ning, utan det dr just variationsintervallet som beskriver vad vi vet. Har vi battre
kunskap sa gér det fortfarande att anvénda intervallskattning 4ven om de metoder
som beskrivs nedan battre utnyttjar den tillgédngliga informationen.
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Efter det att alla ingdngsvariabler har definierats s &r rdkneoperationerna i en
intervallskattning enkla att genomfora. I formlerna nedan forutsitts att 0 < x; < x;
och 0 <y; <y

X +y=[x;+y,x:+ )/

X—y=[x;=ysx2-yi]

x *y = [min(xy, X1y2 X3¥1, X2y2), max(x;yy, Xiy2, X35, X3¥2)]
x/y = [x1/y2 x2/v1]

I algebraiska rdkneoperationer med intervall 4r det dven av betydelse hur
ekvationerna stills upp (se avsnitt 6). Enklare modeller kan handréknas, men ofta
ar kalkylblad typ Microsoft® Excel ett bra hjalpmedel for berdkningarna. Ett
rakneexempel visar hur det gér till:

Antag att arsenikhalten (C) i férorenad mark varierar i intervallet 10-100 mg/kg
TS, intaget av jord (J) hos barn under 7 ar varierar i intervallet 10-200 mg/dag och
vikten (W) hos dessa barn varierar i intervallet 10-30 kg. Intaget av arsenik per kg
kroppsvikt kan dé berdknas som:

I =C *J/ W =([10, 100] * [10, 200]) / [10, 30]) * 10 mg/kg/dag
= ([10*10, 100*200] / [10, 30]) * 10 = ([100, 20000] / [10, 30]) * 10°¢
= [100/30, 20000/10] * 10" = [3.3, 2000] * 10° mg/kg/dag

I den hir enkla modellen &r det litt att se att det dr osdkerheten/variabiliteten i
jordintaget som inverkar mest pa slutresultatet. I en mer komplicerad modell ar
detta ofta inte lika uppenbart vilka variabler som inverkar mest. Det &r dven
tidsodande att rikna igenom en intervallskattning for en fullstdndig exponerings-
modell, typ den svenska riskbedomningsmodellen for fororenad mark. Det finns da
specialiserade programvaror som avsevart forenklar berdkningsarbetet. Program-
varan RAMAS RiskCalc™ hanterar direkt intervall som oprecisa tal ("imprecise
numbers”) [32]. Varje variabel definieras som ett oprecist tal, ekvationen anges och
resultatet berdknas enligt:

C =[10, 100]
J =110, 200]
W =10, 30]
1= C*J/W
I
[ 3.333333, 2000]

Storre berdkningar skrivs med fordel som skriptfiler dir alla berdkningar behandlas
samlat. Darmed erhélls &ven en dokumentation av hela berdkningen. Programvaran
beskrivs ytterligare i avsnitt 4.4 ”Utvérdering av tre programvaror”

Rekommendation: Intervallskattning dr en ldmplig metod for att skatta
osdkerhet och variabilitet ndr endast min och maxvdrden dr kéinda for ingangs-
variablerna. Metoden kan i andra sammanhang anvindas for att ge en snabb
overblick.
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4.2 Monte Carlo-simulering

Probabilistiska riskbedomningar baseras ofta pd simuleringar av utfall fran ett stort
antal mojliga val av véarden for ingangsvariablerna och modellparametrarna [7, 8].
Berdkningsarbetet kan for det mesta utféras med en vanlig persondator. Den
vanligaste simuleringstekniken — Monte Carlo-metoden — gér ut pa att slump-
maéssigt dra viarden (sampla) fran de valda sannolikhetsférdelningarna och sedan
fortplanta dessa igenom den valda modellen. Upprepas proceduren tillrackligt
manga ganger sé blir resultatférdelningen stabil och kan anvéndas i riskbe-
domningen. For att uppna stabilitet &ven i de hogsta percentilerna for resultat-
fordelningen sa krévs i allménhet manga tusen eller t.o.m. 10 000-tals iterationer

(upprepningar).

En metod att snabbare uppna konvergens 6ver hela omrédet ar da att syste-
matiskt sampla ingangsfordelningarna dver hela deras variationsomréde. Latin
Hypercube Sampling (LHS) &r en sadan stratifierad metod, dir ingangsfordel-
ningen forst delas upp i omraden med likformiga sannolikheter och dérefter dras
véirden slumpmaissigt inom dessa omrdden. LHS-metoden ger ddrmed en garan-
terad tdckning av hela variationsintervallet.

Osikerhet och variabilitet kan separeras genom en s.k. tvddimensionell (2D)
simulering. I en 2D-simulering kors tva berdkningsloopar, en inre och en yttre [2]. I
den inre berdkningsloopen undersoks variabiliteten genom att dra vérden fran de
valda sannolikhetsfordelningarna i ett 1dmpligt antal iterationer. I den yttre berdk-
ningsloopen simuleras osékerheten pé ett likartat sitt och for varje nytt parameter-
val sé aterupprepas den inre berdkningsloopen. Det innebér alltsa att lika manga
sannolikhetsfordelningar beréknas som antalet “varv” i den yttre loopen. Bestar
den inre loopen av 5 000 iterationer och den yttre av 1 000 iterationer sa blir alltsa
det totala antalet 5 000 000 iterationer. Berdkningsarbetet dkar alltsé patagligt vid
en 2D-simulering. Resultatet fran en 2D-simulering kan redovisas som en
kumulativ fordelningsfunktion med konfidensgrénser, figur 4.1.
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Figur 4.1 Exempel pa en kumulativ sannolikhetsférdelning med évre och undre konfidensgrans
(ofta motsvarande 5 % respektive 95 %).

Valet av sannolikhetsfordelningar for ingdngsvariablerna ér den faktor som har
enskilt storst betydelse for utfallet av berdkningarna och detta diskuteras vidare i
avsnitt 5. I Monte Carlo-simuleringar &r det likasé av betydelse hur ekvationerna
stélls upp och vilka antaganden som gors om beroende mellan variablerna (se
avsnitt 6).

Monte Carlo-simuleringar kan utféras med bade generella matematik- och
statistikprogramvaror, exempelvis Matlab®, Mathematica® och S-Plus®, liksom
mer specialiserade. Crystal Ball® och @Risk® é&r tva exempel pa tilldggsprogram
som gor det enkelt att genomfora simuleringar direkt i Microsoft® Excel.
Analytica® é&r ett annat exempel pé specialiserad programvara som kan hantera
stora modeller med ett innovativt grafiskt anvindargrénssnitt.

Probabilistiska berdkningar, dir osékerhet och variabilitet beskrivs med sanno-
likhetsfordelningar, behover inte nodvéndigtvis utforas som simuleringar. Berédk-
ningarna kan dven genomforas med analytiska metoder [6]. I programvaran
RAMAS RiskCalc® sker det med en diskret analytisk metod.

Rekommendation: Monte Carlo-simulering dr en ldmplig metod for att skatta
osdkerhet och variabilitet nir sannolikhetsfordelningar som beskriver detta kan
definieras for ingangsvariablerna. Dessutom bor information om det inbérdes
beroendet mellan ingangsvariablerna vara tillgéinglig.

4.3 Probability bounds analysis (PBA)

Valet av sannolikhetsfordelningar ar ofta kritiskt i en probabilistisk riskbeddmning
(se dven avsnitt 5, ”Val av sannolikhetsfordelningar”). Nér detaljerad kunskap
saknas dr det dirfor ofta fordelaktigt att inte binda sig for en specifik fordelning.
”Probability bounds”-analys (PBA) ar en metod som utgoér nagot av ett mellanting
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mellan intervallskattningar och Monte Carlo-simuleringar. Metoden, som har
utvecklats av Ferson et al., 4r mycket flexibel och mojliggér en kombination av
information pé olika nivaer [33-36]. Variabilitet beskrivs fort-farande med sanno-
likhetsfordelningar, medan osékerheten beskrivs med intervall. En s.k. ”p-box” kan
generaliseras och behandla bada begreppen samtidigt genom att ldgga intervall till
en kumulativ fordelningsfunktion. Ett exempel visas i figur 4.2, dir en normal-
fordelning for kroppsvikt med medelvirdet 70 kg och standard-avvikelsen 10 kg
jamfors med en p-box dér dessa bada parametrar har avrundats till intervallen 65-
75 kg respektive 5-15 kg.

............

0.8

0.6

0.4 4

Kumulativ sannolikhet

0.2 4

100

Kroppsvikt (kg)

Figur 4.2 Exempel pa en normalférdelning for kroppsvikt (heldragen linje) jamférd med en p-box
(streckad linje).

Ar den exakta sannolikhetsfordelningen okind sa finns det kanske dnd4 informa-
tion som kan ange begransningar (bounds”) for olika mojliga fordelningar. Barns
intag av jord kan anvidndas som exempel. Statistik frdn European Centre for
Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals (ECETOC) anger 50- och 95-per-
centilen till 40 respektive 200 mg/dag, med en maximal exponering 200 mg/dag
[25]. Informationen kan anvédndas for att definiera en lognormalférdelning
trunkerad (”avhuggen”) vid 200 mg/dag. Likartat kan en p-box definieras med ett
minvirde noll, ett maxvéirde 200 mg/dag och en median vid 40 mg/dag. Den
kumulativa sannolikhetsfordelningen, som visas i figur 4.3, 6verensstimmer med
p-boxen for medianvirdet, men i resten av intervallet 4r det mojligt att formen
avviker betydligt. Det framgér ocksa av figur 4.3 att avvikelserna kan vara sarskilt
patagliga vid de hogsta och légsta percentilerna.
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Figur 4.3 Exempel pa en lognormalférdelning for intag av jord (heldragen linje) jamférd med en
p-box (streckad linje).

Det gar sedan att rdkna ’som vanligt” med de olika ingadngsvariabler som har
definierats som p-boxar. Den speciella aritmetik och algoritmer som behdvs for att
rdakna med detta utvecklades under 1990-talet och finns nu tillgdngligt i nigra olika
programvaror [37]. Dessa diskreta berdkningar gar generellt sett mycket snabbare
dn motsvarande Monte Carlo-simuleringar och det &r enkelt att kombinera p-boxar
med sannolikhetsférdelningar och intervall. Metoden dr ddrmed mycket flexibel
och ett ytterligare bidrag till denna flexibilitet 4r hanteringen av samband mellan
variabler. Oberoende ér ett standardantagande vid Monte Carlo-simuleringar, men i
en PBA ér det lika létt att d&ven l&dmna dessa antaganden &t sidan.

Nackdelen med PBA ér att bara de yttre begrénsningarna anges och darfor &r
det inte mojligt att ange det mest sannolika vérdet. Samtidigt kan man fundera om
det alls 4r mojligt att ange detta nir det finns en genuin osdkerhet. Betraktar vi
exemplet med normalfordelningen i figur 4.2 s& gér det inte att pasta att sjédlva
fordelningen ar mer sannolik dn ytterkanterna av p-boxen, om vi inte vet fordel-
ningen av osdkerheterna. I allméinhet &r denna okénd och d& gér det forstas inte att
slentrianméssigt anta exempelvis normalfoérdelning.

Nér exakta sannolikhetsfordelningar kan anges for alla ingdngsvariabler och
om inbordes oberoende antas sa konvergerar PBA-berékningarna till samma
resultat som en endimensionell (1D) Monte Carlo-simulering (se vidare avsnitt
4.4). Ett sétt att orientera sig &r att se pa skillnader och likheter mellan de olika
metoderna. I figur 4.4 visas en bild som lénats fran Ferson och som visar den
inbordes relationen mellan de olika metoder som hittills har behandlats [37].
Variabilitet och osdkerheten i en deterministisk punktskattning kan beskrivas med
antingen en intervallskattning eller en 1D probabilistisk berdkning (hér skiljer inte
Monte Carlo och PBA). Forfinas analysen ytterligare, sa att osékerhet och varia-
bilitet skiljs at, s4 ar PBA en utdkning av en 1D probabilistisk berdkning med en
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intervallskattning. Tvadimensionell Monte Carlo-simulering &r ett annat sétt att
angripa detta.

Punktskattning

Probabilistisk
berakning (1D)

Intervallskattning

Tvadimensionell
Monte Carlo-
simulering (2D)

Probability
Bounds Analysis

Figur 4.4 Inboérdes relation mellan en deterministisk punktskattning, en intervallskattning och de
bada probabilistiska metoderna.

PBA-berédkningar skulle kunna utforas med generella matematikprogramvaror, som
Mathematica® och Matlab®, men det finns @ven specialiserade programvaror. Har
har vi anvint RAMAS RiskCalc™, tv4 andra exempel &r StatTool och Constructor.

Rekommendation: Probability Bounds Analysis (PBA) dr en ldmplig metod for
att skatta osdkerhet och variabilitet ndr det inte gar att ange precisa sannolik-
hetsfordelningar for ingdangsvariablerna, men ndr mer information finns dn enbart
min- och maxvdrden. PBA dr dven anvindbart ndr det inbordes beroendet mellan
ingdngsvariablerna dr okdnt.

4.4 Utvardering av tre programvaror

En fallstudie Gver ett fororenat omrdde har anvénts for att utvardera probabilistiska
riskbedomningar med programvarorna Crystal Ball®, Analytica® och Risk Calc™.
Utvérderingen, som redovisas mer detaljerat i bilaga 1, visar att alla tre program-
varorna kan anvéndas i en normal exponeringssituation avseende fororenad mark.
Berdkningar av intag, dér sannolikhetsfordelningar anvinds for att karakterisera
ingangsvariablerna, ger med samma antaganden helt likvardiga resultat. Daremot
har programvarorna delvis olika egenskaper som goér dem mer eller mindre vél
lampade 1 olika situationer.

Crystal Ball® har funnits pd marknaden i 20 &r och é&r ett s.k. tilligg for
Microsoft Excel®. Berdkningsmodellerna sétts upp i vanliga Excel-kalkylblad och
dérefter anges sannolikhetsfordelningar for de ingédngsvariabler som ska simuleras.
Crystal Ball kan utféra bAde Monte Carlo simulering och Latin Hypercube
Sampling (LHS). Det finns dessutom mojlighet att gora kénslighetsanalyser och
2D-simuleringar for att sérskilja variabilitet och osidkerhet. Det finns ett stort antal
fordefinierade fordelningar att vélja fran och det gar dven att definiera en
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fordelning sjdlv. Valet av fordelning underléttas av olika statistiska test.
Anviandargranssnittet dr grafiskt och programmet ar létt att 1dra sig, figur 4.5.
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Figur 4.5 Anvandargranssnitt i Crystal Ball.

Resultaten kan presenteras med olika fordefinierade diagram eller Excels egna
diagramfunktioner. Daremot &r det svarare att f6lja berdkningarna eftersom mate-
matiska formler och informationsfléden inte automatiskt visas i Excel. I detta och
mycket annat sa liknar Crystal Ball® simuleringsprogrammet @Risk, som éven
detta ar ett tilldgg till Microsoft Excel.

Analytica® dr den andra programvaran som har utvirderats. Precis som Crystal
Ball, sa ér det ett program for Monte Carlo och LHS-simulering. Modellerna byggs
grafiskt som s.k. influensdiagram vilket bidrar till tydlighet och transparens.
Analytica har ocksa ett stort antal fordefinierade fordelningar och fler mgjligheter
till att utfora kénslighetsanalyser. Det gér &ven att skapa lénkar till Excel for att
hamta och exportera data. Daremot dr det ganska besvarligt att genomfora 2D-
simuleringar.

Det grafiska modellbygget i hierarkier underlittar hantering av stora och
komplexa modeller, figur 4.6.
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Figur 4.6 Anvandargranssnitt och modellbygge i Analytica.

RAMAS Risk Calc®, slutligen, erbjuder férutom berékningar med sannolikhets-
fordelningar dven flera andra mdjligheter for att hantera osékerheter. Den
viktigaste metoden dr d& ’probability bounds”-analys (PBA), som beskrevs
tidigare. Alla berdkningar med Risk Calc utfors diskret, och programvaran blir
déarmed mycket snabb, men det gér fortfarande att rdkna med fordelningar precis
som i Crystal Ball och Analytica. Skillnaden till de 6vriga programmen &r inte
bara hur ingéngsvariablerna kan beskrivas, utan dven utdkade mojligheter att
hantera beroende mellan variabler.

Berdkningarna i Risk Calc utfors vanligen genom att modellen skrivs in som ett
skript, med forklarande text, alltsa en enkel form av programmering. Alla berék-
ningar kan ddrmed 6verblickas och f6ljas steg for steg, vilket underlattar gransk-
ning och felsokning. Resultaten kan presenteras grafiskt med diagram, men dven
exporteras till Excel. Anvandargranssnittet visas i figur 4.7.
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Figur 4.7 Anvandargranssnitt och modellbygge i RAMAS Risk Calc.

Berédkningsjdmforelsen som redovisas i bilaga 1 visar att alla tre programmen ar
likvardiga vad avser att utfora endimensionella probabilistiska berdkningar. Nér det
giller separation av variabilitet och osdkerhet finns dock en metodskillnad mellan
Risk Calc och de bada 6vriga. Risk Calc har fler mgjligheter att hantera osékerhet,
men ocksa en helt annan filosofi. PBA-metoden ér tilltalande genom att den inte
kraver sd manga antaganden och forhandsinformation som vid en Monte Carlo-
simulering. PBA 4r ocksa mer konservativ och fokuserar pa de yttre begrins-
ningarna i osdkerhet. Metoden dr darfor ett utmarkt kvalitetssakringsverktyg som
kompletterar Monte Carlo-simuleringar [35]. Crystal Ball och den besldktade
programvaran @Risk dr & den andra sidan lattare att anvinda och ménga risk-
bedémningsmodeller finns redan tillgdngliga i form av kalkylblad.

Rekommendation: Valet av programvara bor styras av syftet med under-
sokningen. Crystal Ball® och Analytica® dr bdda utmdrkta hjdlpmedel for Monte
Carlo-simulering. RAMAS Risk Calc™ dr ett limpligt hjdlpmedel for inter-
vallskattningar och “probability bounds "-analys. Vid en endimensionell
probabilistisk berdkning dr de tre programvarorna likvirdiga.
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5 Val av sannolikhets-
fordelningar

Valet och specifikationen av sannolikhetsfordelningar for ingangsvariablerna ar det
enskilda moment som har stdrst inverkan pa utfallet av en probabilistisk riskbe-
domning. En utvardering av exponeringsskattningar med den svenska modellen
visade att valet av sannolikhetsfordelningar kan innebéra en osékerhet med i
storleksordningen tre tiopotenser for det berdknade intaget av en markfororening
[38]. Det dr darfor viktigt att underlaget for valet av sannolikhetsfordelningar &r vél
dokumenterat och underbyggt. Léngre fram i texten kommer vi dven att diskutera
hur man kan hantera situationer nir underlag helt eller delvis saknas.

I idealfallet sa finns en rent mekanistisk motivering till valet av en specifik
fordelning, exempelvis Poissonfoérdelning for att beskriva radioaktivt sénderfall.
Nast bést d4r om det finns representativa och platsspecifika data i tillrdcklig méngd
for att bade utvérdera valet av lamplig fordelning och osdkerheten i parameter-
skattningarna. Flera av programvarorna féor Monte Carlo-simulering innehaller
verktyg for att med olika statistiska test véilja en ldmplig fordelning. De statistiska
testen bor dock alltid kompletteras med &ven en visuell granskning av modell-
anpassningen. Vi kan illustrera detta med ett exempel. En undersdkning gav
foljande métserie for intag av jord hos sma barn: 103, 154, 23, 71, 82, 81, 42, 174,
62, 65, 108, 152, 362, 145, 120, 77, 82, 111, 124, 95, 106, 48, 71, 212, 51, 64 och
56 mg/dag.

Tre statistiska test (Chi-tva, Kolmogorov-Smirnov och Anderson-Darling)
anvindes fOr att utvirdera anpassningen till 11 olika kontinuerliga sannolik-
hetsfordelningar och lognormalfordelningen visade sig vara bést for att beskriva
mitdata. Overensstimmelsen mellan den teoretiska fordelningen och observa-
tionerna kan granskas med frekvenshistogram, men det blir tydligare om observa-
tionerna visas i ett s.k. fordelningsdiagram, figur 5.1. I diagrammet visas dverens-
stimmelsen mellan sannolikhetsmodellen (lognormalférdelningen) och den
antagna fordelningen och métvirdena. Vid en god anpassning till den antagna
sannolikhetsmodellen sa bor observationerna ligga léngs en rét linje.
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Figur 5.1 Anpassning av lognormalférdelning till uppmatt intag av jord hos barn.

Nér en fordelning skattas fran ett empiriskt underlag bor dven osdkerheten i
fordelningens modellparametrar beskrivas. Denna osédkerhet bor sedan tas med i
den probabilistiska riskbedomningsmodellen.

En alternativ metod till att anpassa en kontinuerlig fordelning ar att direkt
anvéinda observationerna. Observationsdata kan anvéndas for att genom éter-
sampling ("’bootstrapping”) konstruera empiriska referensfordelningar [39, 40].
Praktiskt gar bootstrapping till enligt f6ljande:

1) Ett prov dras slumpmaissigt fran de aktuella métdata och proceduren upprepas
tills antalet prov &r lika med det ursprungliga.

2) Det valda provet ”ldggs tillbaka” varje gang. Ett enstaka prov kommer darfor
att ibland representeras flera ganger i det nya provurvalet och ibland inte alls.

3) Medelvirdet (och vad man 6vrigt kan dnska) berdknas for det nya
provurvalet.

4) Steg 1-2 upprepas ett stort antal gdnger (1000-10000). Dessa 1000-tals
skattningar av medelvérdet ger den nya referensfordelningen och den 95%-
iga konfidensgrinsen &r helt enkelt 95%-percentilen.

I exemplet med intag av jord sé kan medelvérdet skattas till 105 och standard-
avvikelsen till 67 mg/dag. Osékerheten (90% konfidensintervall) i medelvérdet och
standardavvikelsen kan med bootstrapping skattas till 86-128 respektive 36-95
mg/dag. I figur 5.2 visas dels lognormalférdelningen med de angivna parameter-
skattningarna, dels den p-box som kan definieras nir medelvirde och standard-
avvikelse anges med osédkerhetsintervall.
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Figur 5.2 Intag av jord (mg/kg) beskrivet med en lognormalférdelning (heldragen linje) och en p-
box (streckad linje).

I manga fall far sannolikhetsfordelningar d4ven hamtas fran litteraturen (exempelvis
fysiologiska egenskaper). D4 &r det viktigt att kontrollera hur dessa férdelningar
har tagits fram. I princip géller samma krav for publicerade data som for de for-
delningar man utvecklar sjilv. Ett exempel pa en auktoritativ kélla till information
ar den amerikanska “Exposure Factors Handbook™ [23]. Ett problem som bor
beaktas &r dock att vissa ingédngsvariabler kan skilja kraftigt mellan olika ldnder
och da ér det dérfor rekommendabelt att utgd fran nérliggande kéllor (exempelvis
Statistiska centralbyrin och Livsmedelsverket).

I allménhet krivs ett ganska omfattande dataunderlag for att sdkert kunna vilja
en specifik teoretisk sannolikhetsfordelning. Ett alternativ &r att, som angavs
tidigare, direkt anvinda métdata for att konstruera en empirisk fordelning. Med fa
matdata kan det dock ifrdgaséttas om detta verkligen avspeglar den osdkerhet som
finns. Den tidigare beskrivna metoden med “’probability bounds” eller ”p-boxes”
erbjuder da ett mer flexibelt verktyg for att genomfora den probabilistiska
riskbeddmningen.

Rekommendation: Valet av sannolikhetsfordelningar for ingangsvariablerna i
en probabilistisk riskbedomning bor motiveras och dokumenteras.
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6 Oberoende mellan variabler
och andra antaganden

Beroende mellan variabler har stor inverkan i probabilistiska riskbedémningar och
paverkar direkt hur berékningarna stélls upp och genomfors. Ibland anvénds obe-
roende som ett slentrianméssigt grundantagande, men det dr ofta felaktigt. Det
inbordes beroendet kan dessutom f6lja direkt av hur modellen formuleras.

6.1 Upprepade parametrar

Upprepade parametrar kan betraktas som ett specialfall av beroende. Vid rdkning
med oprecisa tal (intervall och ”p-boxes”) sa géller inte alltid den distributiva lagen
for addition och multiplikation:

a*(b+c)=a*b+a*c

Det beror i sin tur pa att x — x # [0, 0] vid intervallsubtraktion om inte x; = X,.

Inte heller annulleringslagen ar alltid tillampbar, istéllet géiller en svagare variant
dér noll ar ett element i intervallet ovan. Likartat s& dr a*(b-+c) en delméngd av
ab+ac. Av detta kan man dra slutsatsen att upprepade parametrar i modell-
ekvationerna kan ge alltfor stora osdkerhetsintervall vid rdkning med oprecisa tal
[32]. Losningen ar givetvis att forenkla alla uttryck och ekvationer sé att varje
parameter forekommer endast en gdng. Nir detta inte dr mdjligt kan osdkerhets-
intervallet 6verskattas dven om det alltid innefattar den korrekta 16sningen. I Monte
Carlo-simuleringar kan samma problem kringgés genom att alltid referera tillbaka
till samma simulering av ursprungsparametern. Det &r alltsé viktigt att inte simulera
samma parameter eller ingdngsvariabel flera ganger, sérskilt som effekten dven kan
bli den motsatta och det angivna osékerhetsintervallet underskattas (nir man antar
oberoende mellan parametrarna).

Rekommendation: Upprepade parametrar och ingdngsvariabler bor om mojligt
elimineras i modeller som anvinds for probabilistiska riskbedomningar. Monte
Carlo-simuleringar bor alltid referera till samma simulering av
ursprungsparametern.

6.2 Bakatrakning

Beroende mellan variabler omojliggor dven enkel bakétrakning av exempelvis
platsspecifika riktvérden i probabilistisk riskbeddmning. Det beror pé inbordes
parameterberoende i definitionen av vara modellekvationer [41]. Som ett exempel
kan vi dterigen ta det skattade intaget av arsenik i rdkneexemplet frén avsnitt 4.1.
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Intaget berdknades enligt:
[=C*J/W

dér C &r halten i marken, J intaget dr av jord hos barn under 7 ar och W ar
kroppsvikten. Har vi nu faststillt det tolerabla dagliga intaget (TDI) till

6*10° mg/kg/dag, och bortser fran andra exponeringsvigar, s skulle den tillatna
markkoncentrationen kunna berdknas enligt:

C=1*W/J]

Vidare anger vi ingangsvariablerna som intervall, I = [0, 6] * 10° mg/kg/dag, W =
[10, 30] kg och J =[10, 200] mg/dag.

C = ([0, 6] * 10 * [10, 30] / [10, 200]) * 10° mg/kg = [0, 18] mg/ke

18 mg/kg skulle alltsa vara den hdgsta halt som vi kan tolerera, men om vi sitter in
det i ursprungsekvationen sé blir resultatet

1= ([0, 18] * [10, 200] / [10, 30]) * 10 mg/kg/dag = [0, 360] * 10"° mg/kg/dag

Det maximala intaget kan alltsd overskrida det tolerabla intaget 60 ggr. Bakat-
rakning enligt den hir metoden fungerar alltsa inte som avsett. Berdkningar med
genomgéende konservativa antaganden kan likasa betraktas som en form av
intervallskattning och medfor liknande problem (6ver eller underskattningar).
Samma problem med bakatriakning vidhéftar &ven Monte Carlo-simuleringar och
det dérfor alltsa inte tillradligt.

Orsaken till att bakatrakning inte fungerar &r att det innefattar ett indirekt
antagande om oberoende mellan intag och fororeningshalt. Det &r forstas fel da
intaget 1 hogsta grad &r beroende av halten i marken.

Losningen pa problemet ser lite olika ut beroende pa valet av metod for
osdkerhetsanalysen. I skattningar med intervall och probability bounds” s& kan
bakatrakningen 16sas rent analytiskt. Det acceptabla intervallet i markkoncentra-
tioner i exemplet ovan kan da direkt berdknas till 0-0.3 mg/kg. Tyvarr finns det inte
nagon lika enkel 16sning for Monte Carlo-simuleringar. Platsspecifika riktvarden
fér istdllet berdknas iterativt genom att upprepade ganger justera halten i intags-
berdkningen (védrdet for markkoncentrationen) tills den valda percentilen, eller
maxhalten, stimmer 6verens med TDI-vérdet.

Rekommendation.: Bakdtréikning bér ej anvindas for att skatta platsspecifika
riktvirden med Monte Carlo-simulering. Riktvirdet bor istdillet grundas pd en
iterativ intagsberdkning.

6.3 Beroende mellan ingangsvariabler

Olika ingéngsvariabler kan ofta vara helt eller delvis inbordes beroende. Olika
fysiologiska parametrar 4r ofta korrelerade, exempelvis vatten- och fodointag,
andningshastighet och kroppsvikt. Korrelation kan dven finnas mellan andra
exponeringsparametrar, exempelvis Henrys konstant och olika biokoncentra-
tionsfaktorer. Det ar heller inte osannolikt att det finns samband mellan olika typer
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av ingéngsvariabler som tidsanvdndning (utomhusaktiviteter) och kroppsvikt.
Samband som de exemplifierade, och hur de hanteras, kan ha stor betydelse for
riskbedomningen.

I en intervallskattning gors inga antaganden om variabelsamband och darfor ér
den metoden okénslig for eventuella beroenden mellan variabler. I Monte Carlo-
simulering dr det ddremot vanligt att ha oberoende som grundantagande. Detta
kommer i manga fall att leda till att osdkerhet och variabilitet skattas i alltfor sndva
intervall. Vi kan illustrera detta med det tidigare exemplet pa direktintag av
fororenad jord.

Antag att variationen av arsenikhalten (C) i fororenad mark kan beskrivas som
lognormalfordelad, med medelvérdet 40 och standardavvikelsen 30 mg/kg TS.
Vidare, att intaget av jord (J) hos barn under 7 &r dven det beskrivs med en
lognormalfordelning, med medelvérdet 70 och standardavvikelsen 75 mg/dag.
Slutligen antas att &ven vikten (W) &r lognormalfordelad med medelvérdet 18 och
standardavvikelsen 6 kg. Intaget av arsenik per kg kroppsvikt berdknas som
tidigare enligt: [,s,=C * J/ W.

Antar vi nu oberoende mellan ingangsvariablerna och genomfér en Monte
Carlo-simulering (10 000 iterationer) s& kan intaget beskrivas med en sannolik-
hetsfordelning som har 5- och 95-percentilerna 13*10° och 600*10° mg/kg/dag.
Antar vi istillet att det finns ett negativt samband mellan jordintag och kroppsvikt,
alltsa att smé barn konsumerar mer jord, sa blir resultatet ndgot foréndrat. I
exemplet nedan har vi ansatt en rangkorrelationskoefficient pa -0.8. Med en ny
Monte Carlo-simulering (10 000 iterationer) s kan intaget nu beskrivas med en
fordelning som har 5- och 95-percentilerna 10*10° och 830*10° mg/kg/dag, alltsa
30-40% dndring. I figur 6.1 visas de kumulativa sannolikhetsférdelningarna for
respektive antagande.
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Figur 6.1 Intag av arsenik hos barn (mg/kg/dag), Monte Carlo-simuleringar med antagande om
oberoende (heldragen linje) respektive partiellt beroende mellan jordintag och kroppsvikt (frang=-
0.85, streckad linje).
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Antar vi att alla typer av beroende kan finnas mellan jordintag och kroppsvikt s
blir skillnaderna betydligt storre. I figur 6.2 visas den p-box som omsluter alla
dessa mojligheter till inbordes beroende mellan de bada variablerna. Osékerheten i
95-percentilen ir nistan en tiopotens, eller 2.2%¥10™ - 15*10 mg/kg/dag.
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Figur 6.2 Intag av arsenik hos barn (mg/kg/dag), Monte Carlo-simuleringar med antagande om
oberoende (heldragen linje) respektive p-box som innesluter alla typer av beroende mellan
jordintag och kroppsvikt (streckade linjer).

I en storre modell kan beroenden mellan variabler ha stor inverkan, men dessa ar
sdllan karakteriserade pa ett sadant sétt att det kan anvéndas i riskmodelleringen.
Det dr da rimligt att komplettera riskbeddomningen med ett scenario dér olika typer
av beroende kan forekomma. ”Probability bounds”-analys dr den metod som
enklast kan hantera detta (forutom intervallskattningar).

Rekommendation: Beroenden mellan ingdngsvariabler bor karakteriseras och
tas med i riskbedomningsmodellen. Saknas information om oberoende sa bor dven
konsekvenserna av olika typer av beroende utvirderas/beskrivas.
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[/ Kanslighetsanalyser

Kénslighetsanalys anvidnds som beteckning pa metoder for att kvantifiera hur
ingangsvariablerna inverkar pé utfallet av modellberdkningarna. En probabilistisk
riskbedomning kan ses som en dvergripande kénslighetsanalys, men i allménhet
vill man sérskilja och skatta inverkan av varje ingangsvariablerna var for sig.

Ett syfte med kénslighetsanalysen kan vara att férenkla arbetet genom att en del
variabler med mindre inflytande ersitts av punktskattningar. Arbetet kan da foku-
seras till att konstruera tillforlitliga sannolikhetsférdelningar for de védsentligaste
ingangsvariablerna [42]. Kénslighetsanalysen visar ocksa var ytterligare under-
sOkningar for att minska osdkerheter ger mest effekt pa slutresultatet. Ytterligare ett
viktigt syfte med kanslighetsanalysen &r att visa vilka exponeringsvigar som har
storst betydelse.

Ett enkelt sitt att undersoka kinsligheten for variationer i en enskild ingangs-
variabel &r att variera denna och studera utfallet for modellen [7]. Det ar enkelt att
forsta och genomfora, men om manga variabler ska utvérderas sa blir det ganska
tidsddande (sérskilt om samverkanseffekter ska studeras). Berdkningsresultaten kan
normaliseras genom att rikna alla férdndringar pa procentbasis [2].
Kaénslighetskvoten (“sensitivity ratio”) definieras som:

(y 2 =N J x100% , dér y; ir referensvirdet for resultatvariabeln, y,
SR = N ir resultatet nér en av ingangsvariablerna findras,
X, —x x; ir referensvirdet och x, ir det nya virdet for
1 0

x100%

. ingdngsvariabeln.
1

En annan metod att undersoka kansligheten for dndringar i ingdngsvariablerna &r

att berdkna de partiella derivatorna med avseende pé resultatet. Det kan exempli-
fieras med uttrycket for intag av en markfororening:

I=C*J/W
Partialderivatorna av / med avseende pa C, J och W ar da:
ol/oC=1J/W,ol/0]=C/W respektive 01/ OW =-C * J / W2

Antar vi foljande varden for ingdngsvariablerna: C = 6 mg/kg, J = 50 mg/dag och
W = 20 kg, s& kan intaget beriknas till 15%10° mg/kg/dag. Partialderivatornas
storlek dr beroende av valet av enhet for storheten X, s darfor kan det vara
lampligt att normera dessa genom att dela med kvoten for punktskattningen / /X
Kaénsligheten for respektive variabel kan da berdknas till:
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Norm(a1/6C) = (50 /20) / (15/ 6) = 1
Norm(a1/a7) = (6 / 20) / (15 / 50) = 1
Norm(AI/6W) = (6 * 50 / 20°2) / (15 / 20) = -1

Exemplet dr alltsé ganska trivialt och det behdvs ju inga rdkneoperationer for att
direkt fran formeln se hur de tre ingéngsvariablerna inverkar. Lite mer komplicerat
blir det om vi istdllet utgar frén foljande matematiska beskrivning av
koncentrationen i porvatten:

-1
C, = C[Kd 0.+ 6.H) eaH)}
o Py

De partiella derivatorna ér:

oc, = Py oC, _ _Cvpbz

oc, K,p,+HE, +0, oK, _(deb+HHa+¢9w)2
oC, _ -Cpy aC, _ —HC,p,
00, (K,p,+HO +6,Y 80, (K,p,+HO, +6,Y
oc, ~-C.p,0, oc,  C.(HE,+0,)

OH (deb +HO, +0, )2 op, (deb +HO,+0, )2

Antar vi fororening med fenol och foéljande varden for ingangsvariablerna [12]: C
=10 mg/kg, Kq= 0.6 L/kg, 6, = 0.3, 0, = 0.2, H= 1.6*10” och p, = 1.5 kg/dm’. D4
kan C,, berdknas till 12.5 mg/L och analogt med tidigare sé blir de normerade
partiella derivatorna:

Norm(JC,/0Cs) = 1.00 Norm(JC,,/cKd) = -0.75
Norm(éC,/d0y) = -0.25 Norm(éC,/00,) = -2.67%10°°
Norm(éC,/0H) = -2.67%10°  Norm(0C,/dpp) = 0.25

Berdkningen visar att andelen porluft och Henrys konstant saknar betydelse i det
aktuella fallet eftersom fenol huvudsakligen fordelar sig till vattenfasen.

Nu finns det en begrinsning i att anvinda partialderivator och det &r att dessa
representerar lokala approximationer som egentligen bara &r giltiga inom ett
begrinsat omrade, men det &r inte ovanligt att utoka det undersokta omradet [6].
Partialderivatorna for en hel exponeringsmodell blir naturligtvis betydligt mer
komplicerade d4n exemplen ovan, men da gar det att ta hjalp av programvaror for
symbolisk derivering.

Partialderivatorna dr anvandbara for att med olika probabilistiska metoder dels
berdkna kénsligheten, dels skatta osidkerheten i dessa berdkningar [43]. Naturligtvis
ar det da inte lika enkelt att inbordes rangordna olika ingéngsvariabler.

Vid utvérdering av kénsligheten i Monte Carlo-simuleringar ar det vanligt att
direkt granska sambanden mellan simulerade viarden for ingdngsvariablerna och
modellresultatet. Ofta brukar korrelationskoefficienten anvindas som ett matt pa
kéansligheten. Den vanliga korrelationskoefficienten, Pearsons
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korrelationskoefficient, forutsétter ett linjért samband och normalfordelade data.
Rangkorrelation, Spearmans eller Kendalls korrelationskoefficient, dr darfor ofta
att foredra eftersom den enda forutséttningen ar att sambandet kan beskrivas av en
godtycklig funktion som dr monotont 6kande eller minskande.

Funktionssambandet mellan en ingadngsvariabel och resultatet ar inte alltid
monotont (véixande eller avtagande). En enkel grafisk analys (X-Y-plott) kan visa
om sa ar fallet och ge vigledning for hur kénsligheten bor utvarderas. Varians-
analys (ANOVA) och regression dr exempel pa alternativ till korrelations-
koefficienter for att utvardera kénsligheten [7, 44].

En ”’probability bounds”-analys (PBA) kan dels utviarderas med partial-
derivatorna, dels genom att studera effekten av minskad osdkerhet i ingangs-
variablerna. Praktisk gér det till sé att for en enskild ingangsvariabel sa ersitts
p-boxen med en hypotetisk sannolikhetsférdelning utan osékerhet. Dérefter ut-
virderas effekten pa osdkerheten i modellresultatet, som ofta ar tydligast i de hoga
percentilerna [35]. Dérigenom kan vérdet av ytterligare undersdkningar och
forskningsinsatser kvantifieras och en prioritering blir mojlig. Variabilitet kan
undersdkas likartat genom att ersétta p-boxen med en punktskattning.

En riskbeddmningsmodell ér givetvis dven kénslig for de modellantaganden
som ligger bakom och valet av exponeringsscenario. Kansligheten for dessa
kvalitativa skillnader undersoks vanligen genom att upprepa berékningarna for
nagra olika fall som beddms relevanta. Ett exempel kan vara olika typer av
markanvindning sasom det avspeglas i de generella riktvirdena for fororenad
mark.

Rekommendation: En probabilistisk riskbedomning bor dtfoljas av ndagon typ
av kdnslighetsanalys. Valet av analysmetod bor motiveras.
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8 Resultatredovisning och
kvalitetssakring

Redovisningen av resultat fran en probabilistisk riskbedomning bor givetvis alltid
inledas med en problemformulering och redogorelse for bakgrunden och motivet
for arbetet.

En grundldggande princip for redovisningen av en kvantitativ riskbeddmning ar
att en granskare ska kunna forsta och reproducera alla steg i bedomningen
inklusive alla berdkningar. Det forutsitter att modellekvationer redovisas, liksom
punktskattningar eller fordelningar for ingangsvariablerna. Likasé maste olika
overvidgande och beslut i metodfragor redovisas, exempelvis valet emellan olika
modeller. Eftersom den detaljeringsgraden sannolikt inte efterfragas av alla lasare
sd kan rapporten med fordel delas upp i en huvudtext och bilagor.

Flera olika genomgangar av 1dmpligt innehall finns publicerade [1, 2, 11, 45,
46]. Innehéllet i den tekniska redovisningen har redan behandlats i de tidigare
avsnitten i rapporten. Daremot finns det skél att diskutera vilka kvalitets-
sdkringsatgiarder som i ovrigt behovs. Vetenskaplig expertgranskning (’peer
review”) har inforts av U.S. EPA och en oberoende granskning av denna typ har
manga fordelar. Granskning av ytterligare experter leder nistan alltid fram till en
battre bedomning darfor att olika fel kan rittas och presentationen av utférande och
resultat fortydligas. Dérutdver ger granskningen, forutsatt att den utfors av obe-
roende experter, en 6kad trovardighet i resultatet. Det sistndmnda dr viktigt for
béade beslutsfattare och allménhet, som kanske inte alltid sjdlva har mgjlighet att
sdtta sig in i alla tekniska detaljer.

Validering av riskbeddmningsmodellerna ar en annan kvalitetshojande atgérd.
Praktiskt kan detta ske pa flera olika sétt. Nedan anges nagra olika punkter att
beakta vid validering av en exponeringsmodell:

1) Arbetsprocessen for framtagning av modellen
2) Validering av modellekvationer

3) Validering av ingangsvariabler

4) Kinslighetsanalyser

5) Prediktionsforméga

Alltmer av kvalitetsarbetet inriktas pa att sdkerstélla att produktionsprocessen ger
en fullgod produkt istillet for att enbart forlita sig pa slutkontroll. Detta synsétt kan
tillimpas pa bade varor och tjanster, liksom framtagningen av en exponerings-
modell. Sker modelleringsarbetet systematiskt och ar vdldokumenterat s ger det i
sig en god validering av den slutliga modellen. Ofta ar det dock sé att frigan om
kvalitetssidkring vacks forst nir det finns en fardig produkt, i detta fall en modell.
Det ér da lampligt att borja valideringen med de olika delsystemen, i detta fall
modellekvationerna.

For struktur-aktivitetssamband (SAR) finns ett antal kvalitetskrav faststéllda

som med fordel dven kan tillimpas for andra delmodeller [47]:
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1) Den modellerade egenskapen/storheten ska vara definierad/maitbar.
2) Berédkningsgéngen ska vara definierad och transparent.

3) Modellen ska ha en definierad tillimpningsdomén.

4) Modellens prediktionsforméga ska redovisas.

5) Modellen ska vara (vetenskapligt) tolkningsbar.

Som synes sa dverlappar vissa av kvalitetskraven for delmodellerna och den full-
standiga exponeringsmodellen. Nér delmodellerna ar kvalitetssidkrade sé bor dven
indata valideras. Olika &mnes- och scenariospecifika parametrar kontrolleras da
mot tillgdngliga undersdkningsdata, exempelvis fran den vetenskapliga i littera-
turen. Tidigare redovisade kénslighetsanalyser dr ocksé en del av valideringen.

Validering av den sammanfogade exponeringsmodellen &r 6nskvird, men ofta
besvirlig att genomfora i praktiken. Det finns exempel ndr biomonitorering har
anvints for att verifiera att berdknat intag motsvarar det faktiskt uppmatta [48-50],
men detta far ses som rena forskningsuppgifter.

Rekommendation: Probabilistiska riskbedomningar bor redovisas sa att
berdikningsresultaten kan verifieras utifrdn rapporterade uppgifter. Riskbedom-
ningar av storre marksaneringsprojekt bor regelmdssigt genomga granskning av
oberoende experter. Riskbedomingsmodellen och dess delkomponenter bor vara
validerade.
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9 Riskkommunikation

Det har ofta framforts att beslutsfattare och allménhet inte kan forsté osékerhet och
att det leder till beslutsférlamning och otrygghet. Modernare forskning tyder pa att
sd inte behover vara fallet [S1]. Tvartom sa underskattas ofta icke-experters for-
maga att forsta och hantera osidkerheter [52]. Ett tydligt budskap som dven inne-
fattar information om de osékerheter som rader leder till 6kad trovardighet och
minskad oro. Acceptansen ir storre for osdkerheter som beror pa bristande veten-
skaplig forstaelse, jamfort med brister i sjdlva utférandet av riskbeddmningen.

Hur ska da resultatet fran en probabilistisk riskbedomning kommuniceras? Det
forsta &r att tydligt formulera problemet och forklara metodvalet. Da ar det nod-
vindigt att forklara bristerna i att enbart utgd fran punktskattningar. Enklast ar da
att borja med variabilitet mellan individer, exempelvis i intag av olika livsmedel
eller ndgon fysiologisk parameter. Det ar forstas lampligt att d& utgé fran den
aktuella situationen eller projektet som ska riskbedémas. Det innebér dven en
redovisning av riskbeddmningsmodellen inklusive den variabilitet och osdkerhet
som karakteriserar viktiga ingéngsvariabler.

Visuella hjdlpmedel underlittar i allmédnhet kommunikationsprocessen, men det
ar samtidigt nodvandigt att inte 6verbelasta budskapet med en uppsjo av diagram
och figurer. Riskbeddmningsmodellerna kan med fordel kommuniceras med bilder
eller flodesdiagram. Variabilitet askadliggors bast med kumulativa fordelnings-
funktioner [53, 54]. Osdkerhet kan dé enkelt adderas i figuren som konfidensband
eller p-boxes. Diagram och figurer bor dock alltid atfoljas av forklarande text.

Sannolikheter i nivan 0.5 (50%) &r ofta létta att forsta och forestélla sig,
eftersom det dr nagot vi mater i det dagliga livet. Sma sannolikheter &r béttre att
uttrycka som frekvenser, alltsé 2 av 10000 istéllet for 0.0002 [53].

Rapporteringskraven for en probabilistisk riskbeddmning &r, som framgér av
denna rapport, omfattande. Det dr da svart att géra rapporteringen bade tillgénglig
och fullstidndig i en 16pande rapporttext. Den tekniska redovisningen kan dérfor
med fordel ske i bilagor. Mer omfattande rapporter bor dessutom alltid forses med
en relativt grundlig sammanfattning (nigra sidor), som tar upp syfte, omfattning,
utférande och resultat.

En svérighet som inte kan undvikas dr avsaknaden av beslutskriteria. Den
information som kommer fram i en probabilistisk riskbedomning ger betydande
tolkningsmdjligheter. Det kan naturligtvis upplevas som en brist, men det kan
ocksé ses som en virdefull tillgdng i och med att det skapar ett forhandlings-
utrymme. Olika parter och beslutsfattare kan ddrmed ges en reell mojlighet till
medverkan och inflytande. Det anses ofta som en forutséttning for framgingsrik
riskkommunikation som ju bygger pé interaktion mellan likstéllda parter.

Rekommendation: Probabilistiska riskbedomningar bor kommuniceras sd att
motivet for att anvinda metoden tydliggors. Variabilitet och osdkerhet bor
visualiseras med kumulativa fordelningsfunktioner och sannolikheter bor uttryckas
som frekvenser. Rapporteringen bor disponeras sd att den motsvarar olika
gruppers krav pd redovisning (fyllig sammanfattning, rapporttext samt tekniska
bilagor).
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10 Slutsatser

Syftet med denna rapport ar att ge vigledning i genomforandet av probabilistiska
riskbeddmningar dels for att uppné god kvalitet, dels for att mojliggdra oberoende
granskning av resultaten. Forslagen pé rutiner for kvalitetssékring dr huvudsakligen
av principiell karaktir. Vi har medvetet forsokt att undvika detaljstyrning som kan
himma utveckling och anvédndning av alternativa analysmetoder.

Probabilistiska riskbedomningsmetoder bor 6vervéigas nir en forenklad
beddmning inte kan friskriva fran risker och kostnaderna for efterbehandling ar
betydande. Probabilistisk metodik har ett brett tillimpningsomrade, men for
nirvarande bor anvéndningen fokuseras till exponeringsanalys och ekologiska
effekter. Skélet for denna avgransning &r att en vetenskaplig konsensus dnnu inte
har uppnatts om hur dos-responssamband for manniskor bést ska hanteras.

Flera olika typer av osékerhet och variabilitet kan inga i en probabilistisk
riskbeddmning. Det dr lampligt att en kvantitativ beskrivning gors av bade
parameterosidkerhet och interindividuell variabilitet. Andra typer av osdkerheter
och variabilitet kan hanteras kvalitativt eller genom att undersoka ett antal
alternativa problemdefinitioner.

Valet av metod for den probabilistiska riskbedomningen bor styras av dels den
aktuella fragestallningen, dels tillgdngen pa data. Nir endast min och maxvéarden ar
kénda for ingdngsvariablerna sa &r intervallskattning en 1&dmplig metod. Monte
Carlo-simulering kan anvéndas nér det finns underlag for att beskriva osidkerhet
och variabilitet med sannolikhetsfordelningar. ’Probability bounds”-analys intar en
mellanstillning och dr en anvidndbar metod nér precisa sannolikhetsfordelningar
eller inbdrdes beroenden &r svara att definiera.

De programvaror som utvirderades i projektet var berdkningsméssigt helt
likvardiga nér variabilitet eller osidkerhet beskrevs med precisa sannolikhets-
fordelningar. I andra sammanhang skiljer sig programvarorna at och valet av
berdkningsverktyg bor da styras av bade den lampligaste berdkningsmetoden och
kunskaperna i hanteringen.

I probabilistiska riskbeddmningar &r valet av sannolikhetsfordelningar den
enskilt viktigaste faktorn som paverkar utfallet av berdkningarna. Det dr darfor av
storsta vikt att valet av dessa fordelningar utforligt motiveras och dokumenteras.
Likartat sd bor inbordes beroende mellan ingéngsvariablerna karakteriseras.
Hansyn till beroende bor ocksa tas nér riskbedomningsmodeller konstrueras.

Négon typ av kinslighetsanalys bor alltid inga i en probabilistisk riskbe-
domning, sirskilt i de fall nédr det priméra syftet ar att identifiera de faktorer som
har stor inverkan pé utfallet och var ytterligare kunskapsinhdmtning dr mest
vilmotiverad. Valet av metod bor dven hir motiveras.

Validering av en probabilistisk riskbeddmning uppnas dels genom att sjilva
arbetsprocessen kvalitetssidkras, dels genom att berdkningsresultaten redovisas sa
att de kan verifieras utifran rapporterade uppgifter. Vi rekommenderar att risk-
beddmningar for storre marksaneringsprojekt genomgar en oberoende expert-
granskning.

42



HALLBAR SANERING
Rapport 5621 - Probabilistisk riskbeddmning
- fas 2

Probabilistiska riskbedomningar kan bli ett hjalpmedel for effektiv riskkommuni-
kation genom att analysprocessen tydliggor de osdkerheter som déljs i en tradi-
tionell deterministisk riskberdkning. Dessa osdkerheter, som nu redovisas 6ppet,
innebér att beslut inte kan 6verldmnas till experter for avgorande. Istillet blir det
naturligt med en beslutsprocess grundad i en dialog eller forhandling mellan de
som berors av beslutet. En meningsfull dialog forutsétter att man fréan borjan
klargér motivet for valet av riskbedomningsmetod. Rapporteringen bor ocksa
disponeras sa att den motsvarar olika gruppers krav pa redovisningen.
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