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1 Forutsattningar

Ett flertal utredningar ligger till grund for dagens kunskapsldge i Oskarshamn. Flera osdkerheter 1
materialet medfor dock att ytterliggare utredningar krivs for att fa en tydligare bild av
fororeningssituationen. Avgdrande for val och omfattning av dtgérder dr om fororeningar sprider sig
frén riskkéllorna (priméra kéllor finns ”pa land” och sekundéra kéllor utgdrs av ackumulationer av
sediment i hamnbasséngen) till de akvatiska ekosystemen och dér bidrar till skadliga effekter.

P& grund av de stora osékerheter som rader for objektet har fordjupade undersokningar diskuterats
och foreslagits for att battre forstd sambanden mellan fororeningarnas mobilitet fran
fororeningskallorna, spridnings-mekanismerna samt upptag och effekter pa ekosystemen. SWECO
VIAK skall ta fram en kravspecifikation pé inriktning, innehall och redovisning for de utredningar
som utfors 1 projektet och ligger till grund for en beslutsanalys rérande val av atgérd vid objektet. |
beslutsanalysen vérderas om nagon atgird ar rimlig att utfora, och i sa fall vilken.

Detta innebir att de utredningar som genomfors dels skall 6ka forstdelsen for fororeningspdverkan
frén riskkillorna, dels kunna utgora ett underlag vid valet av atgird. Det dr i sammanhanget viktigt
att konstatera att det finns flera alternativa dtgarder som kan bli aktuella inklusive det s.k
nollalternativet. Exempel pa atgérder ar:

- Atgirder for att forhindra/reducera spridning, exempelvis minska fartygstrafik och/eller
vattenomsittningen i hamnbassingen, tickning av fororenade sediment.

- Atgirder for att avligsna fororeningskillan, exempelvis sug- och/eller grivmuddring med
olika alternativ for efterbehandling.

2 Metodik — riskbaserad beslutsanalys

2.1.1 Inledning

Som ett underlag for forstaelsen av denna kravspecifikation foljer hér en beskrivning av metodiken i
riskbaserad beslutsanalys som kommer att tillimpas inom projektet. Riskbaserad beslutsanalys ar
ursprungligen ett ekonomiskt koncept for att hantera beslutsfattande under osikerhet. I
beslutsanalysen studeras ekonomiska floden Gver en viss tidshorisont som sétts av beslutsfattaren.
Till skillnad frén en traditionell kostnads-nytto analys hanterar beslutsanalysen 6ppet osdkerheter
och de risker for misslyckande av olika slag som dessa osékerheter ger upphov till.

Riskhantering &r en nddvéndig del 1 projekt dir osdkerheterna &r sé stora att de kan leda till att
felaktiga beslut tas med stora konsekvenser som foljd. I efterbehandlingsprojekt dr forhallandena
ofta mycket komplicerade med naturvetenskapliga, tekniska, toxikologiska, ekonomiska och
juridiska aspekter som péaverkar valet av efterbehandlingsmetod. Beslutsanalysen erbjuder ett antal
olika verktyg for att hantera denna komplicerade situation. Arbetsséttet har foljande principiella
syften:

e Stdd for "beslut under osédkerhet”.
e Strukturering av komplexa problem.

e Identifiering av kostnadseffektiva strategier

Kravspecifikation Beslutsanalys 3(18)



Sanering av Oskarshamns hamn 2004-02-18
Oskarshamns kommun Rapport O-hamn 2004:1

o Anvindning av tillgéngliga resurser
o Miljobalken (2 kap. 7§, 10 kap.)
e Underlag for kommunikation mellan olika intressenter.

Beslutsanalys dr ett verktyg i den s.k. riskhanteringsprocessen som omfattar foljande delar (se
exempelvis handboken Olycksrisker och MKB, Raddningsverket, 2001):

e Definition av mal och avgransningar

e Riskidentifiering

e Analys av risker

e Virdering av risk

J Beslutsanalys

e Val och genomférande av riskreducerande atgirder

e Uppfdljning och erfarenhetsaterforing

2.1.2 Riskdefinition

Riskbegreppet definieras som en sammanviagning eller produkt av sannolikheten (Py) for en
odnskad hédndelse eller hindelsekedja, ofta bendmnd misslyckande (efter engelskans “failure”), och
konsekvensen (Cy) av detta misslyckande:

R=P, -C, (ekv. 1)
Risk beskrivs ofta grafiskt med hjélp av riskmatriser, se Figur 1.

Sannolikhet

N

> Konsekvenser

Figur 1. Riskmatris.

For att skatta risken maste olika typer av modeller for sannolikhetsskattningar och
konsekvensbeddmningar tillimpas. Dessa kan vara fullt ut kvantifierbara eller baseras pa
erfarenhetsmissiga bedomningar. Erfarenheter fran exempelvis efterbehandlingsprojekt visar att
erfarenhetsméassiga bedomningar utgor ett viktigt inslag i risk- och beslutsanalyser och att de
metoder som anvénds dérfor maste vara Oppna for att tilldta denna typ av information. Det dr hér
viktigt att alla beddmningar som gar in i1 riskbedémningen motiveras vil och att osdkerheterna 1
dessa bedomningar noga analyseras. I projektet kommer osdkerhetshantering med s.k. Bayesiansk
analys och statistisk simulering att genomforas.
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2.1.3  Beslutsanalys

Nar risken uttrycks 1 ekonomiska termer kan en riskreducering direkt anvéndas till att vardera
nyttan av olika atgdrder. Beslutsanalysen kan ddrmed anvéndas i en ekonomisk jamforelse av olika
riskreducerande atgérder. P4 detta sétt kan genomférandekostnader for olika atgérdsalternativ som
studeras jamforas med den reducering av risken som alternativen innebdr. Ur ett strikt ekonomiskt
perspektiv &r ett vanligt beslutskriterium att atgarder ar forsvarbara sé linge de medfor en
riskreduktion som é&r storre dn investeringskostnaden, se figur 2 nedan. I den slutliga beddmningen
maste dessutom fogas olika berérda gruppers riskaversion och riskacceptans. Metoden dr generell i
sin tillimpning vilket medger att ett stort antal oberoende osékerhetsfaktorer kan sammanvégas.

€ A
‘\ Optimal Totalkostnad
isk
Alt. A \ fis Genomforande-
Alt. B kostnad

N

/> Riskkostnad

Atgérdsalternativ

Figur 2. Sambandet mellan genomfoérandekostnad, riskkostnad, totalkostnad och optimal risk.

Beslutsanalysen kan ur ett strikt ekonomiskt perspektiv beskrivas matematiskt med en s.k.
objektfunktion for ett atgirdsalternativ i:

d 1
= (I+7)

D, = [B,(6)—C, (1) - R,(?)] (ekv 2)

dar:

B =nyttan eller mervérdet av att genomfora dtgirden (exempelvis miljonyttan eller mdjligheten
att exploatera omradet)

C = kostnaderna for att genomfora atgarden (exempelvis entreprenadkostnader eller kostnader
for restriktioner 1 anvéndning av omradet)

R =riskkostnad (exempelvis kostnader for att projektet forsenas, att sanering misslyckas eller att
skador pa miljo och héilsa uppstar)

r = diskonteringsrénta (i miljoprojekt anses 1dga rantesatser ofta vara motiverade)

T = tidshorisont angivet i antal ar 7 (i miljoprojekt anses ofta langa tidshorisonter vara
motiverade)

Beslutsanalysen maste genomforas inom samhéllets miljomaissiga, politiska och juridiska ramar.
Beslutsanalysen skall alltsa endast omfatta politiskt, miljomaéssigt och juridiskt acceptabla alternativ
och syfta till att finna den mest rimliga l6sningen bland dessa alternativ.
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Beslutsanalysen syftar explicit till att identifiera kostnadseffektiva alternativ. Erfarenheter visar
dock att det inte endast dr den strikta ekonomiska jidmforelsen mellan alternativ som ar
betydelsefull. An viktigare #r kanske att beslutsanalysen identifierar nyckelfrigor som ir avgdrande
for beslutsfattandet och tvingar fram stédllningstaganden kring dessa nyckelfrdgor. Detta medfor att
motiv och underlag for nyckelfaktorer samt de osidkerheter som kan forknippas med detta redovisas

Oppet.

3 Beslutsanalys i Oskarshamn

I en “’ideal” beslutsanalys bedéms sannolikheten for att riskkéllorna ska pdverka skyddsobjektet
samt vilka konsekvenser det kommer att innebéra for skyddsobjektet. Konsekvenserna méts i storsta
mojliga utstrackning i ekonomiska termer. Sannolikheten att skyddsobjekten ska péverkas beror av
en rad olika hindelser som dr kopplade till varandra. I en beslutsanalys gors darfor en s.k.
hindelsetrddsanalys dir mdjliga hdndelsekedjor mellan riskobjekt och skyddsobjekt beskrivs och
analyseras. Ett principiellt hindelsetrdd for det aktuella projektet beskrivs i figur 3. I tridet anges
sannolikheter som cirklar och konsekvenser som kvadrater.

For att fullt ut kunna beskriva konsekvenserna av spridning till och upptag i ett ekosystem, maste de
halter som nar ekosystemet skattas, forutsatt att fororeningar frigors, sprids till ekosystemet och
upptas i organismer. Ett tydligt beslutsunderlag skulle optimalt darfor kunna utgdras av redovisade
fororeningshalter i hamnbassidngen, under spridning (biotillgidngligt i vattenmassan), upptaget av
dessa halter 1 organismer samt de toxikologiska effekterna av detta upptag.

Att dstadkomma en fullt ut kvantifierad prognos over spridningshalter, upptag i organismer samt
effekterna av dessa upptag ar emellertid inte realistiskt. Detta exempelvis eftersom det dr mycket
svart att kvantifiera hur mycket fororeningar som frigors, i vilken omfattning dessa sprids, till vilka
organismer de sprids, i vilken omfattning fororeningarna tas upp samt vilka effekter detta ger pa
organismerna. Mera realistiskt &r att utifran ndgon eller nagra nyckelféroreningar studera huruvida
fororeningar kan frigoras eller ej, huruvida de inom nagra vil definierade spridningsscenarier kan
spridas till organismer inom olika skyddsobjekt (exempelvis ndromradet i hamnen, kustnéra zoner
eller mera centrala delar av Kalmarsund) samt om dessa nyckelféroreningar kan upptas och ge
skadliga effekter. Resultaten frdn de studier som genomfors blir ddrvid en blandning av kvantitativa
resultat och tolkningar av olika typer av indicier. Utifran dessa omstédndigheter bor det mest rimliga
vara att utfora beslutsanalysen med mindre fokus pé halter och mera fokus pa huruvida ovan
ndmnda hindelser (se dven hindelsetrdd) kan intrdffa eller ej, baserat pa en samlad tolkning, s.k.
”line of evidence” utifran tillganglig information. Skattningarna i beslutsanalysen maste darfor
goras Oppet och i samrad inom projektgruppen samt motiveras vil. Det dr ockséd absolut nddvéndigt
att osdkerheterna 1 skattningarna analyseras och redovisas 6ppet.

Risker berdknas som en sammanvégning av sannolikheten for en hindelsekedja och
konsekvenserna av denna kedja. Den totala risken dr de summerade riskviardena for alla utfall 1
héndelsetradet.

Nar hiandelseforloppen beskrivits och riskerna skattats kan riskreducerande atgarder virderas. I
figur 3 beskrivs att atgdrder kan riktas mot flera olika steg i hdndelsekedjorna. Beslutsanalysen
syftar till att virdera olika typer av atgirder och inom vilka steg 1 hiandelseforloppen atgarderna bor
sdttas in fOr att vara mest kostnadseffektiva.
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Fororeningskalla

Frigérelse av férorening

Férorening frigors ej Férorening frigbrs

Atgérdsalternativ
Bevakning Spridning

Spridning mot
skyddsobjektet

Ej spridning mot
skyddsobjektet

Bevakning och ev.

Uppta
spridningsférhindrande g

atgarder
Ej upptag Upptag i organismer
Bevakning och ev. Bevakning, spridningsférhindrande
spridningsférhind- atgarder samt férlorade miljévarden
rande atgarder beroende pa toxikologiska effekter

av upptaget.

Figur 3. Principiellt hindelsetrdd for sanering av Oskarshamns hamn.

3.1.1 Bedomning av sannolikheter

I analysen skattas sannolikheten att en hindelse eller en kedja av hiandelser skall intrdffa. Eftersom
underlagsinformationen kommer att vara ofullstandig och det inte kommer att vara mdjligt att utfora
detaljerade probabilistiska analyser, &r resultat och uppskattningar behiftade med osdkerheter.
Sannolikheten for att olika hdandelser ska intraffa méste darfor uttryckas i osdkerhetsintervall som
kan beskrivas med hjélp av statistiska fordelningar. Bedomningarna baseras dels pa den information
som finns tillgdnglig om objektet, dels pa tolkningar utférda av olika experter i projektgrupp Miljo,
Projektering och Entreprenad. Skattningarna ar saledes till en del baserade pa s.k.
expertbedomningar.

Det centrala syftet 1 beslutsanalysen dr viaga samman “harda” data frdn genomférda métningar och
undersdkningar med “mjuka” data fran tolkningar av exempelvis kemiska, hydrologiska,
toxikologiska och tekniska forhéllanden.

3.1.2 Bedomning av konsekvenskostnader

Konsekvenskostnaden berdknas inom delprojekten miljo, projektering och entreprenad.
Konsekvenskostnaderna omfattar dels faktiska kostnader som uppstar i samband med ett
“misslyckande”, dels forlorade virden i samband med att ett skyddsobjekt skadas. Exempel pa den
forstndmnda typen ér kostnader till f61jd av skador pa ménniskors hélsa eller forseningar i projektet.
Exempel pa den andra typen dr forlorade naturvérden till f6ljd av fororeningsspridning.

Virdering av den forstndmna kategorin anses ofta enklare, eftersom det i flera fall gar att finna
prisuppgifter for dessa poster. For att mera fullstindigt beskriva de ekonomiska konsekvenserna av
en miljofororening maste dock dven de paverkade naturresursernas vérden inkluderas. Inom de
planerade miljoutredningarna kommer upptag och effekter endast att studeras mycket oversiktligt
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och baseras pa befintlig information. Detta innebir ocksa att skattningen av forlorade naturvarden
blir mycket oversiktlig och maste baseras pa tillgénglig information.

Liksom for sannolikhetsbeddmningarna dr konsekvenserna osédkra. Det &r viktigt att dessa
osdkerheter redovisas oppet och att konsekvenskostnaderna beskrivs med osdkerhetsintervall.

3.1.3 Bedomning av genomforandekostnader och atgirders effektivitet

Genomforandekostnaderna for de foreslagna dtgirderna skall tas fram inom delprojekt projektering
och delprojekt entreprenad.

Erfarenheter kring hur tillforlitliga och effektiva atgérderna forvantas vara hanteras som
sannolikheter for att en foreslagen dtgérd skall lyckas na uppsatta atgérdsmal. Detta hanteras inom
delprojekt projektering, entreprenad och miljd. Frigestéllningar som dr av stor betydelse att belysa i
detta sammanhang dr exempelvis:

e [ vilken omfattning leder atgérden till minskad frigérelse av fororeningar?
e [ vilken omfattning leder atgérden till minskad spridning?
e Kommer 6kad spridning att ske av sediment i samband med &tgérd?

e Hur paverkas hamnverksamheten av respektive atgéard?

3.1.4  Sambhillsvinster som en effekt av atgirder

Nyttan for samhéllet med de foreslagna atgérderna kan vara exempelvis att:
e friklassning sker av prioriterat omrade
e  ’miljomal” nés
e mindre ekotoxikologiska effekter forvéntas

e hamnomradet renas vilket kan leda till ett 6kat framtida rekreationsvarde och
naturmiljovérde

e utveckling av hamnverksamheten
e fisket forbéttras

e omrddet runt hamnbassidngen kan exploateras

Nyttorna dr dock svéra att fullt ut kvantifiera i ekonomiska termer varfor det i det aktuella fallet kan
vara rimligt att bedoma hur kostnaden for respektive alternativ star sig i en jamforelse med andra
saneringsprojekt 1 Sverige och internationellt. Den forvintade atgardskostnaden kan exempelvis
anges som kr/kg fororening for de foreslagna alternativen. Kostnaden kan jimforas med
enhetskostnaden for minska miljobelastningen inom andra verksamheter exempelvis,
industriutslapp eller utslépp frén trafiken.
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4

Kravspecifikation

For beslutsanalysen skall foljande fragestéllningar besvaras (utifrdn den principiella riskmodellen i
figur 3):

1.

2
3.
4

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vilka ar riskkéllorna (landomraden och sedimentomraden)?

. Vilka nyckelféroreningar finns inom respektive riskkélla?

Hur sannolikt dr det att dessa nyckelfororeningar frigors fran respektive riskkalla?

. Om fororeningar frigdrs, 1 vilka mdngder, om mojligt 1 vilka halter och pé vilket satt

(partikuldrt eller 10st) sker detta? Kvantifiera mangd i kg/ar och om mgjligt 4ven halt.

Ar sedimenten s fororenade att de “kan medfdra skada eller oligenhet for ménniskors hilsa
eller miljon™?

Identifiera vilken spridningsorsak som har storst betydelse? Ar det naturlig vattenomsittning
(strdmmar) eller vattenrorelser fran fartygstrafik? Eller annat? (viktigt vid beaktande av
atgirdsval). Rangordna de identifierade spridningsorsakerna frén storst betydelse till minst
betydelse. Beskriv rangordningen med procentuell andel, ex fartygstrafik 50%,
vindgenererade strommar 40%, strommar genererade av sprangskikt 5%, strommar
genererade av tidvatten 5%.

Vilka ar de primért skyddsvérda ekosystemen inom respektive skyddsobjekt? Exempel pa
skyddsobjekt dr ekosystem inom inre hamnbassidngen, yttre hamnbassdngen, kustnéra
omraden 1 anslutning till hamnen och Kalmarsund.

Hur sannolikt dr det att fororeningar sprids fran riskkéllorna till respektive identifierat
skyddsobjekt?

En kontinuerlig "mindre” spridning av fororeningar 6ver 1dng tid maste kunna jaimforas med
riskerna med en kortare men “intensivare” och mer omfattande spridning dver kortare tid,
vid exempelvis muddring. Vilket dr mest skadligt for minniskors hilsa och miljon?

Genom minskad vattenomséttning och/eller minskad omrdrning (Gotlandsférjorna) kan
spridningen av fororeningar eventuellt reduceras. Gar det att minska vattenomsattningen
utan att 6ka stromhastigheten (och ddrmed 6ka borttransporten av féroreningar)?

Hur mycket mindre/mer spridning kommer en flyttning av Gotlandsterminalen att innebéra?
Kvantifiera 1 méngd kg/ar och om mgjligt halt.

Sker en kontinuerlig dvertdckning med “’rena” sediment? Hur fort gér detta? Om sedimenten
ligger kvar — hur lang tid tar det innan de 6vertackts och ”sdkrats” av ackumulerade rena
sediment?

Hur sannolikt dr det att upptag sker av identifierade féroreningar i organismer inom
skyddsobjekten (inre hamnbassingen, yttre hamnbassdngen, kustndra omraden i anslutning
till hamnen och Kalmarsund)?

Vilka ar effekterna pd organismer av upptag inom skyddsobjekten?
Om tydliga effekter kan urskiljas i Oskarshamns kustomrdde, hur sannolikt &r det att effekter

(eller samverkanseffekter med andra fororeningar) kan pavisas i Kalmar Sund eller
Ostersjon?
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16. Vilka effekter har uppstatt och kommer att uppsté i framtiden? Vilket miljéekonomiskt
virde motsvarar dessa effekter? Anvind ett osdkerhetsintervall diar max- min- och mest
trolig kostnad anges.

17. Hur ter sig utvecklingen i blamusselbestdnd mm om jdmforelser gors med tidigare
utredningar? (ex. SMHI Rapport Nr 38, samordnad kustvattenkontroll i Kalmar ldn samt
SNV PM 724, 1975 undersokningar vid muddring i Oskarshamns hamn).

18. I vilken del av hdndelsekedjan (se figur 3) verkar den foreslagna atgérden, dvs. mot killa
frigorelse, spridning och/eller upptag?

19. Hur effektiv ér respektive dtgiard med avseende pa formaga att reducera sannolikheten,
tidsaspekten beaktad, for att frigorelse, spridning och/eller upptag sker av féroreningar? Hur
paverkar den tekniska genomforbarheten resultatet (ny eller beprovad teknik)?

20. Hur stor ar den forvintade spridningen av fororeningar under genomforandefasen, jaimfort
med att ingen atgérd alls genomfors (nollalternativet). Kvantifiera miangden i kg/ar och om
mojligt halt for respektive dtgidrd. Anvénd ett osdkerhetsintervall ddr max- min- och mest
trolig méngd/halt anges.

21. Vilken dr genomforandekostnaden for respektive atgédrdsalternativ? Med atgdrd menas de
olika arbetsmoment och processer som behdvs for att atgidrda problemet. Detta innebér att
totalkostnaden for respektive dtgird skall redovisas. Totalkostnaden skall d& omfatta den
primira atgéarden (ex. grav eller sugmuddring) och kostnader for efterbehandling,
deponering, kontrollprogram, mm. Anvénd ett osékerhetsintervall dér max- min- och mest
trolig kostnad anges.

22. Vilka kostnader uppstar om respektive dtgird inte lyckas, exempelvis pga. forseningar och
restriktioner for framtida anvdandning av omradet. Anvind ett osékerhetsintervall dér max-
min- och mest trolig kostnad anges.

23. Hur paverkas hamnverksamheten av respektive atgard? Kommer restriktioner i samband
med dtgarden medfora kostnader? Hur stora dr dessa kostnader? Anvénd ett
osdkerhetsintervall ddr max- min- och mest trolig kostnad anges.

24. Vilka faktorer kan leda till férdyrningar for de foreslagna atgérdsalternativen? Hur stora
kostnader kan detta medfora? Anvénd ett osékerhetsintervall dir max- min- och mest trolig
kostnad anges.

25. Vilken miljopéaverkan har genomforandet (berdknat pd hela genomforandetiden - tar
atgirden 1 &r géller bedomningen for den tiden) av de foreslagna alternativen med avseende
pa energiforbrukning och emissioner (NOy, CO2, SO2, VOC, PN1¢)?

Kravspecifikation Beslutsanalys 10(18)



Sanering av Oskarshamns hamn 2004-02-18
Oskarshamns kommun Rapport O-hamn 2004:1

5 Osikerhetshantering

5.1 Sannolikheter

For samtliga fragestéllningar som besvaras skall en bedomning av osdkerheterna i svaren anges.

I beslutsanalysen skall den arsvisa sannolikheten att en hdandelse eller en kedja av handelser skall
intrdffa skattas. Eftersom underlagsinformationen delvis &r ofullstidndig och det inte &r mojligt att
utfora detaljerade sannolikhetsanalyser av det stora antalet variabler, dr skattningarna behéftade
med osékerheter. Sannolikheten for att olika hindelser ska intraffa bor dérfor uttrycks i
osdkerhetsintervall som beskrivs med hjdlp av olika statistiska fordelningar. Bedomningarna
baseras dels pa den information som blir tillgénglig, dels pa tolkningar utférda av personer inom de
olika projektgrupperna. Skattningarna blir 1 flera fall baserade pa s.k. expertbeddmningar och
“hérda” data fran genomforda métningar och undersdkningar maste vdgas samman med “mjuka”
data frén tolkningar.

For att skatta sannolikheter och de osékerheter som ar forknippade med dessa skattningar kan s.k.
Betafordelning anvédndas. Denna fordelning ar mycket lamplig 1 analyser av tillforlitlighet och risk
nér de mojliga utfallen beskrivs som ja- och nej hdandelser. Betafordelningen anvénds inom en
mangd olika ingenjorsmaéssiga tillimpningar i avsikt att studera olika systems sidkerhet.
Betafordelningen ér s.k. Bayesiansk, vilket innebér att mjuk” och ”hard” information kan
integreras pa ett formaliserat sdtt. Det innebér ocksa att s& snart ny information blir tillgédnglig sa
kan sannolikhetsskattningarna och riskanalysen uppdateras genom att nya data laggs till den tidigare
informationen. Denna egenskap dr mycket viktig i en aktiv riskhanteringsprocess, diar
riskbeddmningar hela tiden maste hallas aktuella for att mojliggora korrekta prioriteringar och
insatser.

Som ett hjalpmedel for att beskriva osékerheten i sannolikhetsskattningar kan Tabell 1 anvindas.
Sannolikheterna anges da enligt formen B(Pys;P9s), ddr B anger att det dr en betafordelning och dar
Pys;Pos anger att fordelningens parametrar dr 5- och 95-percentilen. For en utforligare beskrivning
av betafordelningen, se Bilaga 1.
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Tabell 1. Underlag for bedomning av sannolikheter och deras oscdikerheter. Anvind de olika
klasserna som végledning vid skattningen av exempelvis sannolikheten att utredningen kan svara pd
den aktuella fragestdllningen eller att exempelvis en viss effekt alternativt konsekvens uppstdr.

Bedomd Mest trolig | Ligsta rimliga | Hogsta rimliga | Osadkerhetsférdelning
sannolikhets-klass | sannolikhet |sannolikhet sannolikhet
(Pos) (Pys)
[{tredmngen kan . |0.00 0.00 0.00 Ingen osakerhet
sakert inte ge svar pa
frdgestéllningen
Lag 0.10 0.05 0.35
> . <
Lag-mattlig 0.30 0.15 0.55
» <
Mattlig 0.50 0.25 0.75
» <
Mattlig-hog 0.70 0.45 0.85
2 4
Hog 0.90 0.65 0.95
» 4
[{trednmgen ger 1.00 1.00 1.00 Ingen osékerhet
sékert svar pa
fragestillningen
Vet ¢j — ingen som
helst information ) 0.00 1.00
tillgénglig. Har
ingen uppfattning
om utredningen ger
svar pa
frégeStéllningen O(l(; 025 0.50 0.75 1.00
Egen bedomning
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5.2 Konsekvenser

Niér det géller konsekvenskostnader bordessa beskrivas med likformig (uniform) fordelning,
U(min;max), eller trianguldr fordelning 7T(min;troligast;max). Dessa fordelningar anvénds ofta vid
beddmningar av variabler for vilka ett dndligt intervall kan beskrivas, d.v.s. det finns min- och
maxgréanser for de virden variabeln kan anta. For kostnadsskattningar dr detta antagande ofta
rimligt. Den likformiga fordelningen beskriver en storre osdkerhet &n den triangulédra for samma
intervall. Detta eftersom alla virden i1 den likformiga fordelningen dr lika sannolika inom det
angivna intervallet, medan den trianguléra fordelningen har de l4gsta sannolikheterna for min- och
maxvirdena och 6kande sannolikheter mot det troligaste virdet. For en ndrmare beskrivning av
fordelningarna, se Bilaga 1.
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Bilaga 1: Beskrivning av statistiska fordelningar

Uniform och triangular fordelning

For att beskriva kostnadsintervallet i konsekvensbeddmningarna har uniform eller triangulir
fordelning anvints. Dessa fordelningar anvands ofta vid bedomningar av variabler for vilka ett
andligt intervall kan beskrivas, d.v.s. det finns min- och maxgrénser for de virden variabeln kan
anta. For kostnadsskattningar dr detta antagande ofta rimligt. Den uniforma fordelningen beskriver
en storre osdkerhet dn den triangulédra for samma intervall. Detta eftersom alla virden i den
likformiga fordelningen &r lika sannolika inom det angivna intervallet, medan den trianguléra
fordelningen har de ldgsta sannolikheterna for min- och maxvérdena och 6kande sannolikheter mot
det troligaste virdet. Figuren nedan visar utseendet for uniforma och trianguldra fordelningar.

Uniform fdrdelnjng e Minimumvérdet ar ként
e Maximumviérdet ar ként

f e Alla virden mellan minimum- och
maximumvardet &r lika troliga

Virde

e Minimumvérdet ar kédnt

Trianguldr fordelning !
e Maximumviérdet ar kédnt

® Det mest troliga virdet ligger mellan
minimum- och maximumvérdet

Virde

Osdkerhetshantering med Beta-fordelning

For att hantera osékerheterna i skattningen av sannolikhetsbedomningarna har Beta-fordelning
anvénts. I de fall egna bedomningar av mest trolig, lagsta rimlig och hégsta rimlig sannolikhet skall
goras, kan foljande tvd angreppssitt viljas:

1. Anta att ett visst antal provtagningar skall genomforas. Bedom den mest troliga sannolikheten.
Bedom direfter hur mycket den forhandskunskap som finns tillgdnglig om situationen (t.ex.
tidigare undersokningar, historikbeskrivning och erfarenhet fran andra, liknande omraden) &r
vérd 1 jamforelse med den information de provtagningar som antas genomforas ger.
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2. Bedom utifran tillgdnglig information (t.ex. tidigare undersokningar, historikbeskrivning och
erfarenhet fran andra, liknande omrdden) mest trolig, lagsta rimlig och hogsta rimlig
sannolikhet.

Hanteringen av osédkerheter i sannolikhetsskattningar baseras pd den s.k. Beta-fordelningen, eller
endast kallad beta-férdelningen. Beta-férdelningen beskrivs med parametrarna ¢, £, minsta mojliga
(min) och storsta mdjliga (max) vérde. For att kunna beskriva sannolikhetsbeddmningars osidkerhet
géller foljande:

a=N +1
p=N +1
min =0
max = 1

N = antalet observationer som indikerar att hindelsen ej intraffat/kommer ej att intriffa.
(exempelvis fororeningsutslapp).

N = antalet observationer som indikerar att hindelsen intrdffat/kommer att intriffa.
Nigp=N + N+
For att berdkna den mest troliga sannolikheten (P.¢) utifrén ett antal givna observationer giller:
N+
])trolig = + _
N +N

o och B bestimmer fordelningens form. Vid hoga virden pa o och f blir fordelningen toppig och
osdkerhetsintervallet litet, medan vid laga viarden pa dessa parametrar medfor att fordelningen blir
flack och osikerhetsintervallet ddrmed stort. Om « och £ ir lika ar fordelningen symetrisk, medan
skillnader mellan &zoch S ger skeva fordelningar. I figuren nedan anges fyra olika betafordelningar
med olika egenskaper.

Léga vérden pad aoch B Hoga virden pd axoch

o och Slika

0.02 0.26 0.50 0.74 0.98 0.34 042 050 058 0.66

o mindre dn

0.00 021 043 064 085 0.00 002 0.04 008 0.08
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For att beskriva osdkerheten i sannolikhetsbedomningarna skattas & och . Vid skattningarna anges
antalet ganger hiindelsen kan forviintas intriiffa (V') och antalet génger dir hiindelsen kan forviintas
inte intrdffa (V). Detta vid upprepade forsok pa platser med exakt samma forutsittningar. Nar N
och N bedomts berdknas o och £, medelvirde, varians, standardavvikelse, mest troliga sannolikhet,
lagsta rimliga sannolikhet (Pys) samt hogsta rimliga sannolikhet (Pys). Dessutom bor
fordelningskurvans utseende visas, se figur nedan.

Betafordelningen

N+ 2

N- 6

o 3

p 7

Medel 0.30 5 : .
Varians 0.02 0.00 0.20 0.39 0.59 079
Std 0.14

Mest trolig 0.25

P05 0.10

P95 0.55

Nedan foljer 2 exempel pé anvindning av betaférdelningen.

Exempel 1. En beddmning av sannolikheten for fororeningsutslapp skall goras. For att beskriva
osdkerheten 1 sannolikhetsbedomningen kommer den fGrsta strategin enligt ovan att anvéndas.
Anvindaren har inga provtagningar att tillgd, men skulle gérna utfoéra 6 provtagningar i omradet
ndra riskkéllan for att undersdka huruvida utsldpp har skett. Hon bedomer utifran tillgdnglig
information och erfarenhet den mest troliga sannolikheten att det har skett ett utslépp att vara 3/4.
Nar hon forsoker jaimfora sin forhandskunskap om platsen med den information som de nya
métningarna skulle ge, s& anser hon att de skulle vara viarda ungefér dubbelt s& mycket som den
information hon har for ndrvarande. Hon anser alltsd att hennes forhandsinformation dr viard ungefar
totalt 3 mitningar. Genom att anpassa sina angivelser av N* och N s att de summerar till 3 (de
behover inte vara heltal) och ger den mest troliga sannolikheten % , dvs N* = 2.25 och N = 0.75.
Detta innebir att foljande resultat:
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Betafordelningen

N+ 2.25

N- 0.75

o 3.25

B 1.75

Medel 0.65 , ‘ ]
Varians 0.04 0.05 0.29 0.52 0.76 1.00
Std 0.19

Mest trolig 0.75

P05 0.30

P95 0.93

Anvindarens skattning av sannolikhetsintervallet blir séledes den mest troliga sannolikheten ar %
och att sannolikheten rimligen méste ligga mellan 0.30 och 0.93.

Exempel 2. En sannolikhetsbedomning av huruvida en viss spridningsvag finns eller inte skall
goras. Anvindaren tdnker anvinda den andra av de ovan beskrivna strategierna. Han anvénder
tillgidnglig underlagsinformation om platsen samt tidigare erfarenheter fran liknande platser. Han
skattar den mest troliga sannolikheten for att spridningsvégen finns till 1/3, men anser samtidigt att
osikerheten medfor att virdet kan variera mellan 0.25 och 0.45. Han varierar N* och N s& att Pys
och Pgs hamnar pa ungefar dessa vérden, se nedan.

Betafordelningen

N+ 18
N- 36
o 19
B 37
3 ' ' ' q
Medel 034 0.16 0.26 0.36 0.45 0.55
Varians 0.00
Std 0.06
Mest trolig 0.33
P05 0.24
P95 0.45
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Av resultaten framgér att denna osikerhetsfordelning avspeglar en forhandskunskap som kan
likstdllas med observationer 1 54 likartade fall och att vid 18 av dessa skulle den aktuella
spridningsvégen finnas.

Som kan forstas av de ovan angivna exemplen maste det finnas ett ganska omfattande
underlagsmaterial for att en ndgorlunda sniv osékerhetsfordelning skall kunna erhéllas. Det finns
normalt sett en tendens att overvirdera sin egen formaga i den hér typen av bedomningar. Personer
som ofta avkrivs sannolikhetsbeddmningar, exempelvis meteorologer och hasardspelare, far en
omfattande erfarenhetsbank och avger dirfor skattningar med forhallandevis stor noggrannhet.
Inom mark- vattenomradena ar detta forfarande mera ovant for de flesta och det finns darfor en
storre osékerhet 1 dessa personers skattningar. Forfarandet med Beta-fordelningen innebér att
sannolikhetsskattningen och dess osdkerhet kopplas mot antalet observationer (verkliga eller
tédnkta), vilket dr viktigt for att illustrera den méngd information som krévs for att avge “sékra”
skattningar.
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