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Probabilistisk riskbeddmning

En metod for att hantera osakerhet
och variabilitet
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Riskanalysprocessen

Riskkommunikation

Y
Riskhantering Riskbeddmning

- Farobeddémning

- Exponeringsbedémning
- Riskkarakterisering

- Riskvardering
- Riskreducering
- Riskévervakning

A

Riskkommunikation

Probabilistisk exponerings-
bedtmning

1. Problemformulering
u Utveckla exponeringsscenario
[ ] Utveckla exponeringsmodeller
[ ] Datainsamling
2. Val av metod(er) for risk-
karakterisering
u Deterministisk
| Probabilistisk
O  Intervall
O  Simulering, Monte Carlo
O  Probability bounds
3. Metodanpassningar
O Berakningsgang
4. Separation av osékerhet och
variabilitet i analysen
B 2D-Monte Carlo
B Fordelningar + intervall




Exponeringsscenariot

Riskkallan

Agens, amne(n)

Tid och rum
Malpopulation(er)
Populationsegenskaper
Spridningsvagar
Exponeringshandelser
Intags-/upptagsvagar
Riskhanteringsatgarder

st s e e

Exponeringsmodellen

1. Konceptuell 4. Modellberoenden
beskrivning

2. Modellstruktur
3. Modellantaganden

5. Matematisk beskrivning
6. Berakningsgang
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Datainsamling och dataanalys

1. Amnesdata M *Z.008
2. Exponeringsfaktorer

O Informationskéllor | “'500“
3. Relevans, representa- :

tivitet ) +1 500
4. Beroende =3
5. Oséakerheter +1.129
e 0| +1.062

7

sKo,
S8
KAL[MAR
=k
' B

Metodval

1. Deterministisk, som
forsta steg

2. Enkel probabilistisk
O Intervall
O 1D-Simulering™

3. Avancerad
O Probability bounds
O 2D-Simulering™

*Monte Carlo eller LHS
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Manga sorters “osakerhet”

[0 Stokastisk osékerhet el. variabilitet
B naturlig variation som inte kan reduceras,
t.ex. skillnaderna i kroppsvikt mellan
individer i en population
[0 Epistemisk osakerhet el. kunskaps-
osakerhet
B Dbristande kunskap som atminstone i teorin
kan atgardas, t.ex. matfel

0 Spraklig osakerhet
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Variabilitet (naturlig variation)

O Interindividuell

B Aalder, kon, olika livsstil, matvanor, kroppsbyggnad,
sjukdomar och yrke ar bara nagra av de faktorer
som inverkar pa de flesta miljo- och halsorisker

B vid en punktskattning behandlas alla lika genom att
konstruera en slags "medelsvensson” eller en
extremt exponerad och ké&nslig individ.

0 Spatial (rumslig) variabilitet

B exempelvis utbredningen av en fororening i ett
markomrade

O Temporal (tidsméssig) variabilitet

10




osKo,

5 )
KA I%i_h R
5 =
Prgat’

Kunskapsosakerhet

[0 Matosakerhet

[0 Modellosakerhet

[0 Parameterosakerhet
[0 Scenariooséakerhet
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Hur hanteras osakerhet?

[0 Sakerhetsmarginaler,
”worst case”

O Osékerhetsintervall
B konfidensintervall F
B max-min ;04
OO0 Specifika sannolikhets-
fordelningar eller klasser L/l
av fordelningar 1500 1808 1801 186 1502

Intag As (mg/kg/dag)

12




sK0

[l
&
KALIMAR
5 BS

VEps

Metoderna

Punktskattning

Probabilistisk
berékning (1D}

Intervallskattning
Probability

Bounds Analysis

Tvéadimensionell
Monte Carlo-
simulering (2D)
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“Worst case”

[0 Det traditionella hanteringen
av osakerheter
B |agger till sdkerhetsmarginaler
B valjer parameterskattningar
som ar medvetet forsiktiga
O Osékerheten ar dock inte en
del i sjalva berakningen

O Med manga variabler leder
det ofta till orealistiska och
extrema riskuppskattningar
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Intervallskattning
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0 Nar vi rapporterar
maéatresultat

maéatfel anges ofta som =+ ett
intervall, uppskattat eller
statistiskt beraknat

O Nar vi bedomer vad ett
numeriskt varde kan vara

“expert opinion”

0 Teoretisk (fysikalisk eller
teknisk) begransning

2

15

Enkelt att rakna pa
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[0 Antag att x &r 35 och y
ar 52

vi kan aven skriva dessa
som [-2, 8] och [3, 7]

X +y=1[1, 15]

X -y = [-9, 5]
x*y=[-14, 56]
x/y=[-2/3, 8/3]

16
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Ett rakneexempel

[0 Antag

B att arsenikhalten (C) i férorenad 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
[0 Hur kommer intaget av arsenik att
variera?
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Rakneexempel forts.

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

[0 Raknereglerna for intervallskattning, steg for
steg:

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

I,.= [100/30, 20000/10]*10-¢ mg/kg/dag

1,.=[3.3, 2000]*10-¢ mg/kg/dag

O 1 en mer komplicerad modell &r det forstas inte
lika enkelt att handrékna, men principerna ar
desamma

sillsdlatuttdtin
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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 oséker-
heten

O Nar vi ser osadkerheten kan

Oséakerhet

vi gora nagot at den! ntalvrible
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Intervall ar inte optimalt

O All tillganglig information kommer inte till
anvandning

B centralmatt (medelvarde, median, typvarde)

B spridning (percentiler, standardavvikelse)

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

B precisa parametriska fordelningar (normal,
lognormal, osv)

B empiriska fordelningar
B klasser av fordelningar ('p-box”)

20

10



oKD

o0y

- )
KA I%i _A R

GBS

O Metoder
B grafiskt
B statistiska test
B expertbeddmning

O Osakerheten i valet av
fordelning utvarderas
sallan

B svart att genomféra nar
simuleringar utférs genom | exempel: Intag av jord:

slumpmassigt urval fran medel=64 och stdav=82
parametriska fordelningar mg/dag, normal resp. log-
(Monte Carlo) normalférdelning
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“Probability bounds analysis”

O En kombination av intervall och fordelningar

B anvander all tillganglig information, men inga
antaganden utéver det

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

[0 Snabba berakningsalgoritmer finns tillgangliga

22
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P-boxar, tva exempel

BW1[kg]

BW2 [kg]

T T T T T T T T T 1 T 1
2 120 100 200

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.
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En fallstudie

[0 Ett omrade fororenat av metallindustri under
tva sekler

O Kadmium valdes i den har utvarderingen
B TDI = intaget,
metodvalet har
betydelse
O Kéanslig markanv
som scenario

[0 Exponering av
barn

24
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Exponeringsmodellen

Contaminated soil

v v
Ground
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Inhalation of dust

Ingestion of
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drinking water
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Parametersattning

[0 Deterministisk
B Naturvardsverket (remissutgavan)
[0 Probabilistiska metoder

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

2. Exposure Factors Sourcebook for
European Populations (ECETOC)

3. Reviderade CSOIL parameter set
4. Statistik fran SCB och Livsmedelsverket

26
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Variables Symbol  Det. Det. with Monte Carlo PBA PBA with error
error
General
Concentration in soil 0-1 m, mg/kg Cs 4.95 4.95 LN(3.1,1.0) LN(3.1,1.0) LN(3.1,1.0)
Concentration in soil total, mg/kg Ci 174 174 LN(6.9,5.7) LN(6.9,5.7) LN(6.9,5.7)
Body weight child, kg BW 15 [14.5,15.5] N(18,2.66), min=5, symmeanstddev(18,2.66), symmeanstddev(18,2.66),
max=25 min=5, max=25 min=5, max=25
Transport to groundwater
Distribution soil-water, dm*/kg Ky 100 [50,150] 100 100 [50,150]
Soil water content, dm*/dm® ow 0.3 [0.25,0.35] triangular(0.05,0.3,0.5) i 0.05,0.5,0.3) mir de(0.05,0.5,0.3)
Soil bulk density, kg/dm® Po 15 [1.45,1.55] triangular(0.25,1.2,1.6) 0.25,1.6,1.2) mir de(0.25,1.6,1.2)
Dilution soil-groundwater DFy, 0.08 [0.022,0.27]*  0.08 0.08 [0.022,0.271*
Transport to plants
Bioconcentration stem and leaf, BCFyem 0.7 [0.65,0.75] LN(0.85,0.61) posmeanstddev(0.85,0.61) posmeanstddev(0.85,0.61)
(mg/kg dry)/(mg/kg soil)
Fractional consumption, stem and leaf ~ fyen 05 [0.45,0.55] LN(0.38,0.13), max=1 posmeanstddev(0.38,0.13), posmeanstddev(0.38,0.13),
max=1 max=1
Dry to fresh weight stem and leaf, Tstem 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
kg/kg
Bioconcentration root, BCFt  0.15 [0.145,0.155]  LN(0.35,0.33) posmeanstddev(0.35,0.33) posmeanstddev(0.35,0.33)
(mg/kg dry)/(mg/kg soil)
Fractional consumption, root froot 1- fyem 1- fem 1- fyem 1- fem 1- fyem
Dry to fresh weight root, kg/kg Troot 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202
Direct oral intake
Daily soil intake, mg/kg SI 150 [145,155] LN(65,82), max=200 posmeanstddev(65,82), posmeanstddev(65,82),
max=200 max=200
Exposure time, day tis 365 365 365 365 365
27
Variables Symbol  Det. Det. with Monte Carlo PBA PBA with error
error
Dermal uptake
Dermal soil exposure, mg/m?/day SE 5100 [5050,5150] LN(2000,990), posmeanstddev(2000,900), posmeanstddev(2000,900),
max=7400 max=7400 max=7400
Exposed skin area, m? A 0.28 [0.275,0.285]  LN(0.18,0.017), posmeanstddev(0.18,0.017), posmeanstddev(0.18,0.017),
max=0.24 max=0.24 max=0.24
Relative dermal absorption fou 0.14 [0.135,0.145] 0.14 0.14 [0.135,0.145]
Exposure time, day tau 80 [75,85] 80 80 [75,85]
Inhalation uptake
Concentration of respirable dust Cqin 0.052 [0.0515,0.052  triangular(0.037,0.069, minmaxmode(0.037,0.1,0.069) minmaxmode(0.037,0.1,0.069)
indoors, mg/m* 5] 0.1)
Fraction of dust indoors from fain 0.8 [0.75,0.85] triangular(0.5,0.65, 0.8)  minr 0.5,0.65,0.8) mir de(0.5,0.65,0.8)
contaminated area
Fraction of time spent indoors fiin 0.88 [0.875,0.885]  uniform(0.75,1)
Concentration of respirable dust Cyout 0.07 [0.065,0.075]  triangular(0.05,0.075, minm 0.05,0.075,0.1)  mir 0.05,0.075,0.1)
outdoors, mg/m’ 0.1)
Fraction of dust outdoors from faou 0.5 [0.45,0.55] 0.5 minmax(0.75,1) minmax(0.75,1)
contaminated area
Fraction of time s&]em outdoors frout 1-fiin 1-fiin 1-fiin 1- fiin 1- fiin
Breathing rate, m*/day BR 7.6 [7.55,7.65] 7.6 7.6 [7.55,7.65]
Lung retention LR 0.75 [0.745,0.755]  0.75 0.75 [0.745,0.755]
Exposure time, day tig 365 365 365 365 365
Intake from vegetables
Daily consumption of vegetables, Rig 0.15 [0.145,0.155]  N(0.13,0.04), min=0 symmeanstddev(0.13,0.04), symmeanstddev(0.13,0.04),
kg/day min=0 min=0
Fraction of consumed vegetables fn 0.3 [0.25,0.35] triangular(0,0.13, 0.3) minr 0,0.3,0.13) mir 0,0.3,0.13)
grown on site
Exposure time, day tig 365 365 365 365 365
Intake with drinking water
Daily water consumption, dm*/day wcC 1 [0.5,1.5] N(0.87,0.49), min=0.1, symmeanstddev(0.87,0.47), symmeanstddev(0.87,0.47),
max=3 min=0.1, max=3 min=0.1, max=3
Exposure time, day tiw 365 365 365 365 365
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Exempel: Vattenhalt i jord
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/

Fes Det Det.=0.3
Imp.=[0.25,0.35], avrundning
MC=triangular(0.05,0.3,0.5)
o1 L ) S PBA=minmaxmode(0.05,0.5,0.3)
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Utvardering
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Deterministisk punktskattning

Deterministisk punktskattning med
avrundningsfel

Monte Carlo-simulering (1-D)
Probability bounds analysis (PBA)

Probability bounds analysis (PBA)
med avrundningsfel

30
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Deterministisk berékning

[0 Punktskattning
B 1.8x103 mg/kg/dag

[0 Deterministisk med avrundningsfel
B 6.9 x10“ to 1.1x102 mg/kg/dagy

[0 Jamfor detta med det tolerabla
dagliga intaget (TDI)
B 1.0x10-® mg/kg/dag
B 31% under till 1000% o6ver

31
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Monte Carlo-simulering
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Intake of cadmium (mg/kg-d)
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Monte Carlo-simulering, forts.
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O Percentiler

5:e 1.6x10* mg/kg/dag
50:e 4.7%10* mg/kg/dag
95:e 1.3x103mg/kg/dag

O Kanslighetsanalys (Spearmans rangkorrelation

totalkoncentration av férorening (r,=0.54)
genomsnittlig vattenkonsumtion (r,=0.37)
andel av konsumerade grénsaker som odlas pa
platsen (r,=0.33)

tre andra variabler relaterade till intag,
markkoncentration och kroppsvikt (r;>0.2)

33

Probability bounds analysis
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Intake of cadmium (mg/kg-d)
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PBA forts.

[0 Percentiler
B |agsta 5:e 1.7x%10-°>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

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

35

wsKo,

5 =
KA I%i AR
5 3
Prgat’

PBA med avrundningsfel
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Intake of cadmium (mg/kg-d)
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PBA med avrundningsfel, forts.

[0 Percentiler
B |agsta 5:e 4.8%10° mg/kg/dag
B 50:e 3.1x10° to 3.9%10-3 mg/kg/dag
B hogsta 95:e 1.8%<10-2 mg/kg/dag

[0 Berakningarna (MC & PBA) har hittills
gjorts med antagande om oberoende
mellan ingangsvariablerna

[0 Vad hander om detta antagande ar fel?
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PBA med avrundningsfel, forts.

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 1.3x105 to 9.4x%102 mg/kg/dag
B hogsta 95:e 6.7x102 mg/kg/dag

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

O Den dominerande osékerheten aterfinns i
valet av ingangsfordelningar

38
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Summering av beraknings-
jamforelsen

0.1

0.001 +

0.0001 +

o
o
=

+

Intake of cadmium (mg/kg/day)

0.00001 +

0.000001

Det Det & err MC PBA PBA & err
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Ar osakerheten overdriven?

O En rimlig fraga, men svaret ar nej!

O Metoden utgar fran den information som &ar
tillganglig for bedomaren

B P-boxar innehaller inga antagande om fordelningar

men

B en sannolikhetsférdelning kan inneslutas med olika

detaljeringsgrad
och

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

40
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Hur minskar vi osakerheten?

[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

OO0 Den sista punkten har vi sjalva
bearbetat
B Hallbar Sanering-programmet
B Projekt at Stockholm Stad

[0 Observera ocksa att det endast ar
kunskapsosakerheten som kan minskas
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Exponeringsfaktorer

[0 Svenska data for [0 Parametrar

® 3lderssamman- B medelvarde
sattning B standardav

B flyttmonster ® kurtosis

W kroppsvikt § B skevhet

[ jkivetmonster 0 Percentilr
och hemodlat = .]?_99% -

® dricksvatten och [0 Osakerhet for
egna brunnar parametrar och

B bostadsrelaterade percentiler
faktorer B 95% konfidens-

B mark/jord intervall genom

bootstrapping

42
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Kan vi forbattra hanteringen av t
osakerhet?

O

O

Det ar inte tillrackligt att bara anpassa

teoretiska fordelningar!

Battre att

B utvardera en hel serie av rimliga fordelningar

B utvardera ingangsvariabler som bara anges med
en siffra atminstone for avrundningsfel

Att bara fokusera pa den hogsta skattningen

av risk ar inte meningsfullt!

Battre att
B redovisa informationen i dess helhet
B erkd&nna vetenskapens begrénsningar

43
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Beslutsfattande bor vara riskinformerat
snarare an riskbaserat

Vetenskaplig osakerhet bor betraktas som
kunskap

Vi underskattar ofta lekmans formaga att
forsta osakerhet

Osakerhet kan ocksa vara en fordel,
eftersom det ger ett “forhandlingsfonster”

Detaljregleringar och strikta riktlinjer for
beslutsfattande kan begransa mojligheterna
att fora en meningsfull riskdialog

44
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Mer information

O Rapporter (som PDF frdn www.naturvardsverket.se):

B Filipsson, M., Bergback, B., Oberg, T. Exponeringsfaktorer vid

riskbedomning. Rapport 5802. Naturvardsverket, 2008.

m  Oberg, T., Sander, P., Bergbick, B. Probabilistisk riskbedémning

fas 2. Rapport 5621. Naturvardsverket, 2006.

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

O Artiklar:

B Sander, P., Bergbéck, 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 (2005).

Kunskapsprogrammet

SANERING
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