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Osékerhet i riskbedémningar .
O “When you can measure what you are
speaking about and express it in
JI— numbers, you know something about it;
Vad gor vi at det? but when you cannot measure it, when
you cannot express it in numbers, your

Tomas Oberg knowledge is of the meager and
Hogskolan i Kalmar unsatisfactory kind.”
Email: tomas.oberg@hik.se .v Lord Kelvin, 1824-1907, engelsk fysiker
. ..’ . ’: o
L ]

O “Uncertainty is the only certainty there
is, and knowing how to live with
insecurity is the only security.”

John Allen Paulos, amerikansk matematiker

Presentation vid SWECO VIAKs konferens
Under Ytan i Bélsta, 3-4 oktober 2007
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Manga sorters "osakerhet” Variabilitet (naturlig variation)
O Stokastisk osakerhet el. variabilitet o Intue”ndlv_'due.“ —
- — : B alder, kon, olika livsstil, matvanor, kroppsbyggnad,
B naturlig variation som inte kan reduceras, sjukdomar och yrke ar bara nagra av de faktorer
t.ex. skillnaderna i kroppsvikt mellan som inverkar pa de flesta milj6- och halsorisker
individer i en population B vid en punktskattning behandlas alla lika genom att
Z - o konstruera en slags "medelsvensson” eller en
O Ep'__StemISk osakerhet el. kunSkapS' extremt exponerad och kanslig individ.
osakerhet O Spatial (rumslig) variabilitet
B bristande kunskap som atminstone i teorin m exempelvis utbredningen av en férorening i ett
kan atgardas, t.ex. matfel markomréade
O Spréklig osakerhet O Temporal (tidsmassig) variabilitet
Kunskapsosékerhet Hur hanteras osékerhet?
OO0 Matosékerhet e O séakerhetsmarginaler, :
O Modellosakerhet worst case o
O Parameterosakerhet O Osékerhetsintervall

B konfidensintervall
E max-min

O Specifika sannolikhets- 02
fordelningar eller klasser ,
av fordelningar 1608 IR0 1604 1603 1602

Intag As (mglkg/dag)

O Scenarioosakerhet



mailto:tomas.oberg@hik.se

Metoderna

"Worst case”

Punktskattning

Probabilistisk
berakning (1D)

Tvadimensionell
Monte Carlo-
simulering (2D)

Intervaliskattning
Probability

Bounds Analysis

O Det traditionella hanteringen
av osakerheter
B lagger till sékerhetsmarginaler
B valjer parameterskattningar

som ar medvetet forsiktiga

O Oséakerheten ar dock inte en
del i sjalva berakningen

O Med méanga variabler leder
det ofta till orealistiska och
extrema riskuppskattningar

Intervallskattning

Enkelt att rakna pa

O Nar vi rapporterar
matresultat
B matfel anges ofta som =+ ett
intervall, uppskattat eller
statistiskt beraknat
O Nar vi beddémer vad ett
numeriskt varde kan vara
B “expert opinion”
O Teoretisk (fysikalisk eller
teknisk) begransning

O Antag att x ar 35 och y
ar 5+2
B vi kan aven skriva dessa
som [-2, 8] och [3, 7]

B x+y=1[1, 15]
B x—y=[-9,5]
B x*y=[-14, 56]
]

x/y=[-2/3, 8/3]

Ett rakneexempel

Rakneexempel forts.

O Antag

B att arsenikhalten (C) i fororenad mark
varierar i intervallet 10-100 mg/kg

B att intaget av jord (J) hos barn under 7
ar varierar i intervallet 10-200 mg/dag

B att vikten (W) hos barn under 7 ar

varierar i intervallet 10-30 kg

O Hur kommer intaget av arsenik att

variera?

O
O

Intaget av arsenik kan beraknas enligt
1,s=C*J/W

Raknereglerna for intervallskattning, steg for
steg:

1,=([10, 100]*[10, 200])/[10, 30])*10-¢ mg/kg/dag
1,,=([10*10, 100*200]/[10, 30])*10-¢ mg/kg/dag
1,,=([100, 20000]/[10, 30])*10¢ mg/kg/dag
1,.=([100, 20000]*[1/30, 1/10])*10-6 mg/kg/dag
1= [100/30, 20000/10]*10-¢ mg/kg/dag

1,=[3.3, 2000]*10-¢ mg/kg/dag

I en mer komplicerad modell &r det forstas inte
lika enkelt att handrédkna, men principerna ar
desamma
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Vad ar skillnaden mot "worst
case”?

O Intervallskattning ar delvis
samma sak, men nu
kompletterat med "best
case”

O Den principiella skillnaden
ar att vi tydliggor osaker-
heten

O Nar vi ser osakerheten kan
vi gora nagot at den! JR——

Osakerhet

Intervall &ar inte optimalt

O All tillganglig information kommer inte till
anvandning

® centralmatt (medelvarde, median, typvéarde)

B spridning (percentiler, standardavvikelse)

B form (positiva varden, symmetri, unimodal)
O Probabilistiska metoder, ett alternativ

B precisa parametriska férdelningar (normal,
lognormal, osv)

B empiriska fordelningar
B Kklasser av fordelningar ('p-box’)

Valet av fordelningar ar kritiskt

O Metoder
B grafiskt
B statistiska test
B expertbedomning

O Oséakerheten i valet av
fordelning utvérderas
sallan
B svart att genomfora nar

simuleringar utférs genom | Exempel: Intag av jord:

slumpmassigt urval fran medel=64 och stdav=82
parametriska férdelningar mg/dag, normal resp. log-
(Monte Carlo) normalférdelning

“Probability bounds analysis”

O En kombination av intervall och férdelningar

B anvander all tillganglig information, men inga
antaganden utover det

O Mojliga fordelningar innesluts
B P-box: En klass av fordelningsfunktioner F(x)
omsluten av tvd kumulativa férdelningsfunktioner
F,(X) och F,(x) s& att F,(x) < F(x) < F,(x) for alla x.
O Konvergerar till en parametrisk férdelning nar
alla osékerhet ar eliminerad

O Snabba berakningsalgoritmer finns tillgangliga

P-boxar, tva exempel

- B

Normalférdelning: Medel =70 Lognormal(65,82), max=200, el
och standardav =10 kg, eller p-box posmeanstddev(65,82),
[65,75] och [5,15]. max=200.

En fallstudie

O Ett omrade fororenat av metallindustri under
tva sekler

O Kadmium valdes i den har utvarderingen
B TDI = intaget,
metodvalet har
betydelse
O Kanslig markanv
som scenario
O Exponering av
barn




Exponeringsmodellen

‘ Contaminated soil ‘

Vegetables
water

Ingestion of

vegetables

Ingestion of
drinking water

M—————Ingestion of soil

1

1

HDermal contact

1

ldilnhalation of dust

Parametersattning

O Deterministisk
B Naturvardsverket (remissutgavan)
O Probabilistiska metoder

1. Exposure Factors Handbook (U.S. EPA)

2. Exposure Factors Sourcebook for
European Populations (ECETOC)

3. Reviderade CSOIL parameter set

—— PR Y .
I
1 Exposure i 4. Statistik fran SCB och Livsmedelsverket
i |
Variables Symbol Det DeLwith  Monte Carlo PEA PBA with error
error

Variables Sy et Dot Wi Morte Gl PEA PBA with error [—

Dermalsoil exposure, mo/miday  SE 5100 [s0505150]  LN(2000990), 900)
General | max=7400 max=7400 max=7400

500
Concentration insoil 0-1 m, mgkg ~~ Cs 495 495 LN@.1,L0) LN@3.,10) LN@3.1,10) Exposed skin area, m A 028 02150285 L1800, s 18,0017) 18,0017),
Concentration n soil toal, mglkg G, 14 174 N N(95.7) LN(595.7) & . o
= eltive dermal absorption for 014 (01350145 0.4 014 [0.135,0.145]

Body weight child, kg BW 15 tasiss)  Nsze0) mins S He(1269,  symmesnsdie(15269) R derml s o o s o o Ioaa

Inhalation uptake
Transpor o grounduater Comemton o esprabl c 0052 [0.05150052 0069, 010069) 010069)
Distribution soil-water, dm/kg Kq 100 50,150] 100 100 [50,150] e o fespirable dust an (00515 oD 0,069,
Soil water content, dm’/dm’ ow 03 [0.25,0.35] triangular(0.05,0.3,0.5) 05,0.5,0.3) 05050.3) indoors, mg/m
Soil bulk density, kg/dm® Yy 15 [145155]  triangular(0.251.2,16) 1612) 1612) et of Sustindoors rom. fom o8 [0.75,0.85] I 08) 0.650.8)
Dilution soil-groundwater DF, 008 [0022027)* 008 008 10.0220271* e et indoors o 0% [0s750ms  wifem©751)
Transportto plants Concentration of respiable dust i 007 [00650075] 0075, 01) 1
Trensport o plants d

. autdoors, mg/m 01)
:ay:;c/;gc;mw;[;ée;i;n leaf, BCFun 0.7 [0.650.75]  LN(0.85,0.61) 85.061) 85.061) Fraction of dust outdoors from oo 05 [045055] 05 minmax(0.75,1) minmax(0.75,1)
- contaminated area
Fractoal corsumpton,Semand et fam 05 045085 LNOBOI,meccl  posme 9019, poum 8013 Frsiona e et P, i i Lo
= - Breathing rte, mIday BR 76 [55765 16 76 7.55,7.65]

Dyl s ekhisenandles, G 0417 017 0117 0117 0117 A s D s S AR
Bloconcentration root, BCFw 015 (01450155 LN(0.35033) 033 039 Exposure time, day !-« EC I 365 365 365
(mylkg dry)i(mig soil

Intake from vegetzbles
Fractional consumption, root [ 1ty 1 fu 1 fu -

: Daily consumption of vegetables, R, 015 [0145055] N(0.130.08), min=0 13,000), 13,009
Dry tofresh weight root, kgkg w0202 0202 0202 0.202 0202 partd 2 o d L 1N ) symme ). symme )
Direstoral intake Fraction of consumed vegetables f 03 025035  wiangular(0013,03) 013 0301
Direct oral intake » grown on site
Daily soil intake, mkg si 10 (MBI NG5 mac200  posmenn posmean e ey . ws s 265 255 255
Exposure time, de t 35 365 35 35 35 otk with drnking water
047),

Daily water consumption, dm*/day ~~ WC 1 [05.15] N(0.87,0.49), min=0.1, 047),
max=3 min=0.1, max=3
Exposure time, day b 365 365 365 365

min=0.1, max=3
365

Exempel: Vattenhalt i jord

e oot Det.=0.3

Imp.=[0.25,0.35], avrundning
MC=triangular(0.05,0.3,0.5)

o1 oz o3 o4 s 05 PBA=minmaxmode(0.05,0.5,0.3)

Utvardering

a1

Deterministisk punktskattning

2. Deterministisk punktskattning med

avrundningsfel
3. Monte Carlo-simulering (1-D)
4. Probability bounds analysis (PBA)

5. Probability bounds analysis (PBA)
med avrundningsfel




Deterministisk berakning

O Punktskattning
B 1.8%10-3 mg/kg/dag

O Deterministisk med avrundningsfel
B 6.9 <104 to 1.1x10-2 mg/kg/dagy

O Jamfor detta med det tolerabla
dagliga intaget (TDI)
B 1.0x10-3 mg/kg/dag
B 319% under till 1000% o6ver

Monte Carlo-simulering

’ e

°
®

°
>

95%-ile,

1363
oI,

10E3;

5%-ile,

Cumulative probability
o
2

o
N

o d :
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 01
Intake of cadmium (mg/kg-d)

Monte Carlo-simulering, forts.

O Percentiler
B 5:e1.6x10*mg/kg/dag
B 50:e4.7%x10“ mg/kg/dag
B 95:e1.3%10-° mg/kg/dag
O Kanslighetsanalys (Spearmans rangkorrelation
m totalkoncentration av férorening (r,=0.54)
B genomsnittlig vattenkonsumtion (r,=0.37)
B andel av konsumerade grénsaker som odlas p&
platsen (r,=0.33)
B tre andra variabler relaterade till intag,
markkoncentration och kroppsvikt (r;>0.2)

Probability bounds analysis

1

o
©

°
>

5%-ile, oI, 95%-ile,
17E5 1083 6263

Cumulative probability
°
2

°

0
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Intake of cadmium (mg/kg-d)

PBA forts.

O Percentiler
B lagsta 5:e 1.7x10-°> mg/kg/dag
B 50:e1.0x10* to 1.6x10-3 mg/kg/dag
B hogsta 95:e 6.2x10-3 mg/kg/dag

O Kanslighetsanalys (’pinching’), gav
samma resultat som MC-
simuleringen

O Visar liksom MC och PBA att vi kan
plocka bort flera exponeringsvagar
(oral, dermal och inhalation)

PBA med avrundningsfel

1

°
®

°
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59%-ile, oI, 95%-ile,
4.8E-6 10E-3 18E-2

o
=

Cumulative probability
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PBA med avrundningsfel, forts.

PBA med avrundningsfel, forts.

O Percentiler
B lagsta 5:e 4.8%x10-% mg/kg/dag
B 50:e 3.1%105 to 3.9%10-3 mg/kg/dag
B hogsta 95:e 1.8x10-2 mg/kg/dag

O Berakningarna (MC & PBA) har hittills
gjorts med antagande om oberoende
mellan ingdngsvariablerna

O Vad hander om detta antagande ar fel?

O Vi har testat att ta bort antagandet om
oberoende mellan flera av ingangs-
variablerna

O Percentiler
B |agsta 5:e 1.7x10° mg/kg/dag
B 50:e 1.3%x10° to 9.4x103 mg/kg/dag
B hogsta 95:e 6.7x10-2 mg/kg/dag

O P-boxen vidgas betydligt, men mindre an en
10-potens

O Den dominerande osdkerheten aterfinns i
valet av ingangsfordelningar

Summering av beréaknings-
jamforelsen

Ar osédkerheten dverdriven?

0.1

0.001

0.0001

°
2

+

Intake of cadmium (mg/kg/day)

0.00001

0.000001

Det Det & e MC PBA PBA & err

O En rimlig frdga, men svaret &r nej!

O Metoden utgar fran den information som &r
tillganglig for bedémaren
B P-boxar innehadller inga antagande om férdelningar
men
B en sannolikhetsfordelning kan inneslutas med olika

detaljeringsgrad

och

B nar osdkerheten minskar sa konvergerar PBA till
samma resultat som MC-simuleringen

Hur minskar vi osédkerheten?

Exponeringsfaktorer

[0 Genom att skaffa oss battre information
B de scenario vi vill beskriva
B hur vi bygger modeller
B de faktorer vi stoppar in i modellerna

O Den sista punkten har vi sjalva
bearbetat
B slutrapport till Hallbar Sanering-

programmet ldmnades 2007-10-01

O Observera ocksa att det endast ar

kunskapsosakerheten som kan minskas

O Svenska data for O Parametrar

B 3lderssamman- B medelvérde
sattning m standardav

u flyttmonster B Kkurtosis

W kroppsvikt - ® skevhet

 pivietmoster 0 Percentier
och hemodlat " }'99% =

B dricksvatten och O Osakerhet for
egna brunnar parametrar och

B bostadsrelaterade percentiler
faktorer B 95% konfidens-

B mark/jord intervall genom

bootstrapping




Kan vi forbattra hanteringen av
osdkerhet?

O Det ar inte tillrackligt att bara anpassa
teoretiska fordelningar!

O Battre att
B utvardera en hel serie av rimliga fordelningar
® utvardera ingangsvariabler som bara anges med

en siffra &tminstone for avrundningsfel

O Att bara fokusera pa den hogsta skattningen
av risk ar inte meningsfullt!

O Battre att
B redovisa informationen i dess helhet
B erkanna vetenskapens begransningar

Till sist

Beslutsfattande bor vara riskinformerat
snarare &n riskbaserat

Vetenskaplig osékerhet bér betraktas som
kunskap

Vi underskattar ofta lekmans forméaga att
forstd osakerhet

Osakerhet kan ockséa vara en fordel,
eftersom det ger ett “férhandlingsfonster”
Detaljregleringar och strikta riktlinjer for
beslutsfattande kan begransa méjligheterna
att féra en meningsfull riskdialog

{1 { (2 f) | {Caff]{ma ()] (c

Mer information

O Rapporter (som PDF fr&n www.naturvardsverket.se):

B Filipsson, M., Bergback, B., Oberg, T. Exponeringsfaktorer vid
riskbedémning. Rapportutkast, 2007.

m  Oberg, T., Sander, P., Bergback, B. Probabilistisk riskbedémning
fas 2. Rapport 5621. Naturvardsverket, 2006.

®  Oberg, T. Probabilistisk riskbedémning fas 1. Rapport 5532.
Naturvardsverket, 2006.

O Artiklar (fran forfattaren):

®  Sander, P., Bergback, B., Oberg, T. Risk Analysis 26, 1363-1375
(2006)

®  Sander, P., Oberg, T. Journal of Soils and Sediments 6, 55-61
(2006).

m Oberg, T., Bergback, B. Journal of Soils and Sediments 5, 213-
224 (92005)4
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