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Konvergens av probabilistiska berakningar

1 Bakgrund

I SR-PSU berakades dos for berakningsfall och scenarier som medelvérdet av dosen fran ett stort antal
parameterrealiseringar (s.k. probabilistiska berakningar). Varije realisering byggde pa en uppséattning
parametrar som var och en dragits slumpvis fran tathetsfunktioner som speglar respektive variabels
naturliga variation och osékerhet. | dessa berakningar propagerar alltsa parametervariation vidare till den
beraknade dosen, och variabler som har en stor variation och en direkt paverkan pa dosberakningarna
kommer att ha en stor effekt pa spridningen i den beraknade dosen.

Osékerheter i ndrzonen och geosféaren har ofta hanterats med konservativa antaganden och olika
berakningsfall. Darfor &r parameterosakerheter i narzonen framst knutna till Kd-varden, och de log-
triangulira tathetsfunktionerna for dessa parametrar har en relativt begransad spridning. Aven i geosfiren
ar parameterosékerheterna framst kopplad till Kd-varden. Liksom for ytliga jordlager har log-normala
tathetsfunktioner ansatts for Kd-varden i geosfaren, men centralvarden har manga ganger valts laga och
den Gvre svansen av téthetsfordelningen har trunkerats (Crawford 2013). Ansatsen &r forsiktig da den
underskattar dispersionen och det radioaktiva sénderfallet i berget, men den leder samtidigt till att
spridningen av Kd-varden generellt sett ar betydligt l1agre i geosféren &n i ytliga jordlager. |
ytberakningarna har Kd-varden ofta en direkt effekt pa den beraknade dosen, men samtidigt kan manga
andra faktorer ocksa ha en vasentlig paverkan pa den berédknade dosen, t.ex. vaxtupptag, grundvattenflode
och gasutbyte (SKB 2014, avsnitt 10.9.2). Aven dessa parametrar & manga ganger férknippade med en
avsevard naturlig variation eller sa kan de spegla betydande osakerhet knuten till framtida ekosystems
egenskaper.

Da biosféarsberakningarna forvantades dominera propageringen av parametervariation till
dosberakningarna valde SKB att representera biosfarens parametrar med en storleksordning fler
realiseringar &n vad som beddmdes vara tillrackligt for nérzons- och geosfarsberakningarna. SKB’s
sensitivitetsanlys bekraftade att variationen i biosfarsparametrar dominerade variationen i den berédknade
dosen for flera dosbidragande radionuklider (Appendix F i SKB 2015 och fraga 6 i Svar till SSM pa
begaran om komplettering av anstkan om utdkad verksamhet vid SFR — sékerhetsanalysmetodik SR-PSU).
Vidare beréknade SKB ett empiriskt 95 % konfidensintervall for medelvérdet av dosen vid den tidpunkt
som gav hogst dos (SKB 2015, avsnitt 5.1.1, ”Uncertainty related to sample size”). Den dvre gransen for
detta konfidensintervall var mindre &n 10 % hogre &n det ursprungliga medelvardet for dosen, och
sannolikheten for att det sanna medelvardet for den berdknade dosen ligger 6ver denna grans ar 1ag. Da
osékerheten i medelvardet var sa begransad bedomde SKB att ett storre antal realiseringar, eller att en
djupare analys av konvergens, inte var motiverade.

I detta PM visar SKB att det valda antalet realiseringar &r tillrackligt for en god konvergens for den
berdknade dosen. For en tydlig illustration av konvergens har tre dosbidragande radionuklider med olika
egenskaper studerats (organiskt C-14, Mo-93 och Ni-59), och resultat av berakningar fran narzon och
geosfar redovisas separat. Da antalet parameterrealiseringar som anvandes i sakerhetsanalysen ar stort, har
SKB dven valt att jamfora resultaten fran empiriska berakningar med en analytisk skattning av
konfidensintervallen for de undersokta responsvariablerna.
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2 Metod

For att studera konvergensen av dosberakningarna har SKB valt att detaljstudera de berdkningar som
gjorts i berakningsfallet for global uppvarmning (CCM_GW) for Jordbrukare pa dikad myr (DM), som var
den exponerade gruppen som fick hdgst dos (SKB 2015, avsnitt 5.1.1). For dessa berédkningar genererades
100 oberoende realiseringar for narzons- och geosfarsparametrar och 1000 oberoende realiseringar for
biosfarsparametrar. For att 6ka transparensen, har analysen brutits upp i tva huvudsteg: Forst studeras
konvergensen for de kombinerade narzon och geosfarsberakningarna, och for detta &ndamal studeras
utslappet fran berget till biosfaren (Bq ar™), vilket baseras pé berakningar frn 100 oberoende
parameterrealiseringar. | ett andra steg studeras resultaten fran hela berakningskedjan, d.v.s. konvergensen
av den effektiva dosen (Sv &r"). Fér dessa berakningar anvandes var och en av de 100 uppséttningarna av
narzons- och geosfarsparametrar 10 ganger, och kombineras slumpvis med en av de 1000 oberoende
uppséttningarna av biosfarsparametrar (SKB 2015, avsnitt 5).

Det empiriska konfidensintervallet (i detta fall fér en tidpunkt) motsvarar percentilerna fér en population
av utfall. For att studera hur konvergensen av utfall paverkas av antal realiseringar (n) har vi alltsa
genererat en population av N medelvardesutfall for varje antal realiseringar genom att berékna
medelresponsen for vart och ett av N stycken bootstrap stickprov fran de ursprungliga
parameteruppsattningarna. Granserna for ett 90 % konfidensintervall har sedan satts till vérdet av den 5e
och den 95e percentilen (av de N rangordnade medelvardena). For ndrzons- och geosfarsberakningar drogs
100 bootstrap prov (N=100), medan 1000 bootstrap prov anvandes for berdkningarna av dos (N=1000).
Berdkningarna har upprepats for alla undersokta antal realiseringar (d.v.s. n = 1 till 100 for medelvérdet av
utslapp fran geosfaren och n = 1 till 1000 for medelvardet av den effektiva dosen i biosfaren).

Enligt centrala gransvardessatsen géller att om man medelvérdesbildar éver ett stort antal oberoende
slumpmassiga variabler, eventuellt med olika sannolikhetsférdelningar, kommer férdelningen for
medelvardet att gd mot en normalfordelning. Da antalet dragningar av parmeteruppsattningar var stort i de
probabilistiska berakningarna (n=100 for geosfaren, och n=1000 for biosfaren), ar det alltsa rimligt att
forvanta sig att medelvérdet for responsen y ar normalfordelad, med en varians som motsvarar den for
responsen y dividerad med antalet realiseringar (n). Den évre gransen for ett 90 % konfidensintervall,
UCLgo, for medelvardet av en responsvariabel kan alltsa beraknas enligt:

UCLyy =y + to.95,n—1% Ekv. 1

Dér t ar t-vardet for n-1 antal frihetsgrader, och s ar standardavvikelsen for respons y, som skattats fran
utfallen fran samtliga ursprungliga parameteruppsattningar. | detta PM anser vi att berakningarna har en
god konvergens om den évre gransen for ett 90 % konfidensintervall for medelvérdet inte &r mer an 10 %
hogre &n medelvardet. Da konfidensintervallet & symetriskt runt medelvardet, blir bredden av ett 90
%konfidensintervall, Clgo, foljaktligen:

CIgO = 2 " t0.95,n—1 % EkV 2

Eftersom de tre dosbidragande radionukliderna C-14, M0-93 och Ni-59 har olika egenskaper (t.ex. Kd-
varden, halveringstid, och mekanismer for spridning och upptag i biosfaren) har SKB valt att studera
radionukliderna separat i detta PM. Graden av konvergens for totaldosen i CCM_GW finns sedan tidigare
redovisad i SKB (2015, avsnitt 5.1.1). For analys av utslapp till biosfaren har tidpunkten for det hogsta
medelvardet for utslappet valts for respektive radionuklid (bendamns geosfaren nedan), och pa samma satta
har tidpunkten for det htgsta medelvéardet av dosen anvénts for analyserna av hela berdkningskedjan
(ben&mns biosfaren nedan).
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3 Resultat

3.1 Tidpunkt foér hogsta utslapp och dos

Jordbrukare pa dikad myr fick den hogsta dosen fran samtliga undersokta radionuklider, men tidpunkten
for den hogsta dosen varierade mellan radionukliderna (Figur 3-1). For organiskt C-14 intréffade
tidpunkten for den hogsta dosen ar 4500 e Kr, medan den for Mo-93 och Ni-59 intraffade ar 6950 e Kr
respektive ar 66 500 e Kr. Dessa tidpunkter anvands i foljande sektioner for att redovisa hur medelvardet
av dosen konvergerar som funktion av antalet realisationer.

1E-5

o | N AT

Medelvirde for effektiv dos (Sv ar1)

1E-7
1E-8 T i
1000 10 000 100 000
Tid (ar AD)
e (C-14-0rg == Nij-59 Mo-93

Figur 3-1 Arlig effektiv medeldos frén organisk C-14, Ni-59 och Mo-93 (n=1000) som en funktion av tid i berékningsfallet for
global uppvarmning (CCM_GW). Den mest exponerade gruppen utgors i samtliga fall av jordbrukare pa dikad myr. De gra
féalten motsvarar perioder med kontinuerlig permafrost.

Utflodet av organisk C-14 och aktivitet fran forvaret (ndrzonen) och berget (geofaren) var mycket
likartade och transporten genom berget fordrojde tidpunkten for toppflodet med endast 50 ar (Figur 3-2a).
Detsamma géllde for Mo-93 (Figur 3-2b). Anledningen till den marginella férdréjningen &r att sorptionen
i berget av dessa tva radionuklider ar mycket liten (eller obefintlig), samtidigt som flodeshastigheten av
grundvatten i berget ar hdg relativt transportstrackan till ytan. Aret med det higsta aktivitetsflodet ut fran
geosfaren valdes for att studera konvergensen. For organiskt C-14 intraffar detta ar 4550 e Kr, medan
motsvarade ar for Mo-93 ar 3150 e Kr. Ni-59 har en viss sorption i berget och toppen for flodet fran
geosfaren intraffar nastan fyra tusen ar senare an toppen for flodet fran narzonen (Figur 3-2c). Tidpunkten
for det maximala utflodet till ytan, ar 61 950 e Kr, valdes for att studera konvergens av Ni-59 flodet i
geosfarsberdkningarna.
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Figur 3-2. Arligt fléde av aktivitet fran narzon(réd) och geosfar (bld) (n=100) som funktion av tid i berakningsfallet fér global
uppvarmning (CCM_GW). A) organisk C-14, B) Mo-93 och C) Ni-59. De gréa falten motsvarar perioder med kontinuerlig
permafrost.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

PDE renderina: DokumentiD 1581608 Version 1.0 Status Godkint Sekretessklass Onpen



DokumentID
1581608, (1.0)

Sekretess
Oppen

Sida
5(13)

Konvergens av probabilistiska berékningar

3.2 Organisk C-14 - konvergens for berakningar

Aterupprepade dragningarna av parameteruppsattningar visade att de empiriska konfidensintervallen for

utflodet av organiskt C-14 fran berget, och for den resulterande dosen, minskade kontinuerligt med antalet

realiseringar (Figur 3). Vid 100 realiseringar var bredden av konfidensintervallet for utflodet fran

geosfaren tva storleksordningar mindre &n medelvérdet (Figur 3-2a och 3-3a), och resultatet var likartade

for utflodet fran narzonen (Appendix 1). Den relativa bredden av konfidensintervallet for den berdknade
dosen var Klart storre, och vid 1000 upprepningar var den ungefér en storleksordning mindre &n
medelvérdet for dosen (Figur 3-1 och 3-3Db).
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Figur 3-3. Bredden pa ett 90 % konfidensintervall for medelvardet av flode och dos fran organiskt C-14 som en funktion av
antal parameterrealiseringar berdknade for fallet for global uppvarmning (CCM_GW). A) Konfidensintervall for utflodet av
aktivitet fran berget (geosfaren). B) Konfidensintervall for den effektiva dosen (biosfaren). I figuren kontrasteras bredden av
det empiriska konfidensintervallet (fargade punkter) med den fran den analytiska berakningen (streckad linje).
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Figur 3-4. Ovre grans for skattningen av det sanna medelvérdet vid olika konfidensnivaer som en funktion av antalet
realisationer for organiskt C-14. For narzonen (réd) och geosfaren (bla) ar responsen aktivitetsflode (Bq ar™*), medan
dosresponsen i biosfaren (gron) ar effektiv dos (Sv ar™). Gransen &r uttryckt som procent av medelvardet beréknat med
samtliga tillgangliga parameter realisationer(100 for narzon och geosfar, och 1000 for biosfaren ). Linjerna representerar tva
olika konfidensnivaer for att det sanna medelvardet inte dverstiger den évre gransen for skattningen. Den heldragna linjen
representerar en 95 procentig sékerhet, medan den streckade linjen motsvarar en 99 procentig sékerhet. Den inféllda bilden &r
en forstoring av resultaten for narzon och geosfar.

Medelvardet for flodet av aktivitet fran berget var approximativt normalfordelade vid 10 eller fler
realiseringar, och detsamma gallde medelvérdet for den beraknade dosen vid 100 eller fler realiseringar
(data &r inte redovisade for C-14, men medelvardets konvergens mot normalfordelning visas for Mo-93 i
Appendix 2). De analytiska uttrycken (ekvation 1 och 2) gav darfor en bra och balanserad skattning for
konfidensintervallets bredd och 6vre gréns. Detta kan ses i figur 3-3 dar den streckade linjen faller i mitten
av punktsvarmen. Hur den 6vre gransen for skattningarna av radionuklidfléden och dos paverkas av
antalet parameterrealiseringar undersoktes darfor med hjalp av det analytiska uttrycket for tva olika
konfidensnivaer (95 och 99 %, Figur 3-4).

Parametervariation i ytsystemet dominerar helt variationen i dosrespons for organisk C-14", och detta lyser
igenom i analysen av konvergens. Eftersom det ar fa parametrar som paverkar utflodet av organisk C-14
fran narzon och geosfaren kan vi redan vid 20 realiseringar saga, med 95 procents sakerhet, att det sanna
medelvardet for utflodet fran geosfaren inte blir mer &n 1 procent hogre dn det skattade medelvardet (bla
linje i Figur 3-4). For 100 realiseringar &r konvergensen exceptionellt god och sannolikheten att utflodet
underskattats med mer &n 1 % ar mindre an en pa hundra. For dosberdkningarna (gron linje i Figur 3-4)
kravs a andra sidan 600 realiseringar for en god konvergens. Det vill sdga den grad av realiseringar dar vi
kan sékerstalla, med en 95 procentig sannolikhet, att det sanna medelvérdet inte & mer &n 10 % hogre én
det berdknade medelvardet. Med 1000 realiseringar kan vi konstatera, med en 95 procents sékerhet, att det
sanna medelvérdet inte &r mer &n 8 % hodgre an den berdknade dosen.

! Detta framgér av sensitivitetsanalysen av dosen till jordbrukare p& dikad mark som redovisas under fraga
6 i Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansékan om utdkad verksamhet vid SFR —
sakerhetsanalysmetodik SR-PSU.
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3.3 Mo-93 - konvergens for berakningar

De empiriska konfidensintervallen for utflodet fran berget och dosen av Mo-93 minskade kontinuerligt
med antalet realiseringar (Figur 3-5). Vid 100 realiseringar var bredden av konfidensintervallet for utflodet
fran geosfaren en tjugondel av medelvérdet (Figur 3-2b och 3-5a), och resultatet var likartat for utflodet
fran narzonen (Appendix 1). Den relativa bredden av konfidensintervallet for den beraknade dosen (i
biosféaren) var klart stérre for samma antal dragningar (ca 5 ggr, Figur 3-1 och 3-5b). Vid 1000
upprepningar var bredden av konfidensintervallet (relativt medelvérdet) emellertid i samma storlekordning
for dos- som for geosfarsberékningar (vid n=100).
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Figur 3-5 Bredden pa ett 90 % konfidensintervall for medelvardet av flode och dos fran organiskt Mo-93 som en funktion av
antal parameterrealiseringar beréknade for fallet for global uppvarmning (CCM_GW). A) Konfidensintervall for utflodet av
aktivitet frn berget (geosfaren). B) Konfidensintervall for den effektiva dosen (biosfaren). I figuren kontrasteras bredden av
det empiriska konfidensintervallet (fargade punkter) med den fran den analytiska berakningen (streckad linje).
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Figur 3-6. Ovre grans for skattningen av det sanna medelvérdet vid olika konfidensnivaer som en funktion av antalet
realisationer for Mo-93. Fér narzonen (réd) och geosfaren (bl4) &r responsen aktivitetsflode (Bq ar*), medan dosresponsen i
biosfaren (gron) ar effektiv dos (Sv ar?). Gransen &r uttryckt som procent av medelvardet beraknat med samtliga tillgangliga
parameter realisationer (100 for narzon och geosfar, och 1000 for biosfaren ). Linjerna representerar tva olika
konfidensnivaer for att det sanna medelvardet inte Gverstiger den 6vre gransen for skattningen. Den heldragna linjen
representerar en 95 procentig sédkerhet, medan den streckade linjen motsvarar en 99 procentig sakerhet. Den inféllda bilden ar
en forstoring av resultaten for nérzon och geosfar.

Liksom for C-14, var medelvardet for flodet av aktivitet fran berget approximativt normalférdelad vid 10
eller fler realiseringar, och detsamma gallde medelvéardet for den berdaknade dosen vid 100 eller fler
realiseringar (Appendix 2), och det analytiska uttrycket for konfidensintervallets bredd éverensstamde val
med de empiriska skattningarna (Figur 3-5ab). Foljaktligen undersdktes sambandet mellan antalet
parameterrealiseringar och den dvre gransen for skattningarna av radionuklidfloden med det analytiska
uttrycket for tva olika konfidensnivaer (95 och 99 %, Figur 3-6).

For M0-93 dominerade parametervariation i ytsystemet variationen i dosrespons, men variation i ndrzonen
har ocksa en viss betydelse (SKB 2015, Appendix F). Detta avspeglas i resultaten dar konvergensen for
medelvardet av utflodet fran berget ar god vid 60 realiseringar (bla linje i Figur 3-6), medan det for
dosberdkningarna kréavs 700 realiseringar for en motsvarande grad av konvergens (grén linje i Figur 3-6).
Att kurvorna for narzon och geosfér nastan helt 6verlappar (réd och bla linje) beror pa att variationen i det
beréknase utflodet fran berget framforallt orsakas av variation i Kd-varde for cementen i forvaret (SKB
2015, Appendix F). For 100 realiseringar ar konvergensen for flodet fran berget mycket god, och
sannolikheten att medelvérdet underskattats med mer an 4 % ar mindre an fem procent. Med 1000
realiseringar forbattras ar konvergensen for dosberakningarna ytterligare nagot (jamfort med 700
realiseringar), och vi kan konstatera att sannolikheten for att det sanna medelvardet &r mer &n 8 % hogre
an den berdknade dosen &r 1ag (d.v.s. 5 %).
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3.4 Ni-59 - konvergens for berakningar

De empiriska konfidensintervallen for utflodet fran berget och dosen av Ni-59 minskade med antalet
realiseringar (Figur 7). Vid 100 realiseringar var bredden av konfidensintervallet en storleksordningar
mindre an medelvardet for utflodet fran geosfaren (Figur 3-2 och 3-7a), och resultat var likartat for
utflodet fran narzonen (Appendix 1). Den relativa bredden av konfidensintervallet for den beraknade
dosen (i biosfaren) var ca tre ganger hogre for samma antal dragningar (Figur 3-1 och 3-7b). Vid 1000
upprepningar var bredden av konfidensintervallet (relativt medelvardet) for dosen emellertid i samma
storlekordning for dos- som for geosfarsberékningar (vid n=100).
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Figur 7 Bredden pa ett 90% konfidensintervall for medelvardet av flode och dos fran organiskt Ni-59 som en funktion av antal
parameterrealiseringar beréknade for fallet for global uppvarmning (CCM_GW). A) Konfidensintervall for utflodet av
aktivitet fran berget (geosfaren). B) Konfidensintervall for den effektiva dosen (biosfaren). I figuren kontrasteras bredden av
det empiriska konfidensintervallet (fargade punkter) med den fran den analytiska berakningen (streckad linje).
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Figur 3-8. Ovre grans for skattningen av det sanna medelvérdet vid olika konfidensnivaer som en funktion av antalet
realisationer for Ni-59. For narzonen (réd) och geosfaren (bl&) &r responsen aktivitetsflode (Bq &r™), medan dosresponsen i
biosfaren (gron) ar effektiv dos (Sv &r'). Gransen &r uttryckt som procent av medelvardet beraknat med samtliga tillgangliga
parameter realisationer(100 for narzon och geosfar, och 1000 for biosfaren ). Linjerna representerar tva olika konfidensnivaer
for att det sanna medelvérdet inte dverstiger den 6vre gréansen for skattningen. Den heldragna linjen representerar en 95
procentig sakerhet, medan den streckade linjen motsvarar en 99 procentig sékerhet. Den inféllda bilden &r en férstoring av
resultaten for nérzon och geosfar.

I likhet med resultaten for C-14 och Mo-93, var medelvardet for flodet av aktivitet fran berget
approximativt normalfordelad vid 10 eller fler realiseringar, och detsamma gallde medelvérdet for den
berdknade dosen vid 100 eller fler realiseringar (data finns inte redovisade for Ni-59, men medelvardets
konvergens mot normalférdelning visas for Mo-93 i appendix 2). Det analytiska uttrycket for
konfidensintervallets gav darfoér en god beskrivning av de empiriska skattningarna (Figur 3-7).
Foljaktligen undersoktes sambandet mellan antalet parameterrealiseringar och den 6vre gransen for
skattningarna av radionuklidfloden och med det analytiska uttrycket for tva olika konfidensnivaer (95 och
99 %, Figur 3-8).

Parametervariation i bade narzonen och ytsystemet bidrar till variationen i dosrespons for Ni-59, men
bidraget fran ytsystemet ar klart storre an det fran narzonen (SKB 2015, Appendix F). Detta avspeglas i
analysresultaten dar det t.ex. kravs 60 realiseringar for en god konvergens av utflodet fran geosfaren (bla
linje i Figur 8), men det krdvs 750 realiseringar for samma konvergens av dosberdkningarna (gron linje i
Figur 3-8). Att kurvorna for narzon och geosfar (rod och bla kurva) foljer varandra kan forklaras av att
variationen i det beréknade utflodet framforallt orsakas av variation i cementens Kd-véarde (SKB 2015,
Appendix F). For 100 realiseringar forbattras konvergensen for utflodet fran berget nagot och
sannolikheten att det underskattats med mer an 8 % &r mindre an fem procent. Aven konvergens for
dosberakningarna forbattras av 250 ytterligare dragningar, och vid 1000 realiseringar kan vi konstatera att
sannolikheten for det sanna medelvardet ar mer an 9 % hogre &n den beraknade dosen &r 1ag (d.v.s. 5 %).
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4 Slutsats

Genom att anvanda aterupprepade dragningarna av slumpvis generarde parameteruppsattningar har vi i
detta PM visat att konvergensen for den berdknade dosen ar god. Detta betyder att sannolikheten for att det
verkliga medelvardet & mer an 10 % hogre an de beraknade medelvardena &r 1ag (mindre &n 5%). Vidare
visar vi att berdakningar av konfidensintervall under antagande om att medelvérdet &r normalférdelat ger
balanserade skattningar som stammer val 6verens med de empiriska resultaten. Som SKB tidigare visat
tenderar parametervariationen i ytsystemet att dominera variationen av den beréknade dosen. Detta
tillsammans med faktumet att variationen propagerar i systemet betyder att konvergens i aktivitetsflodet
fran narzon och geosfar sker vid ett mindre antal dragningar. For de undersokta radionukliderna fann vi en
god (eller extremt hog) konvergens for utflédet av radionuklider fran berget redan vid 60
parameterrealiseringar. De utférda kompletterande berdkningarna stodjer SKB’s tidigare presenterade
resultat for konvergensen av den beraknade dosen (SKB 2015, ”Uncertanty related to sample size” i
avsnitt 5.1.1) och visar att den metodik som anvants for probabilistiska berakningar ar rimlig och ger
tillforlitliga resultat som inte underskattar den berdknade dosen.
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Appendix 1

Bredden pa ett 90 % konfidensintervall (K1) for medelvardet av flodet av radionuklider fran narzonen som
en funktion av antal parameterrealiseringar. Berakningarna &r gjorda for fallet fér global uppvarmning
(CCM_GW) och omfattar de tre radionukliderna: organisk C-14 ar 4500 e Kr (A), Mo-93 ar 3100 e Kr (B)
och Ni-59 &r 58 100 e Kr (C). | figuren kontrasteras bredden av det empiriska konfidensintervallet
(fargade punkter) med den analytiska berédkningen som géller under antagandet att medelvardet &r
normalfordelat (streckad linje).
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Appendix 2

Fordelningar for respons och medelvardet av responsen, som funktion av antal realisationer (n), fér Mo-
93. Aktivitetsflodet fran geosfaren (Geo) visas i den 6vre panelen, medan den arliga effektiva dosen
redovisas i den nedre panelen. Till vénster visas den ursprungliga fordelningen av responsvariabeln (y). |
mitten visas fordelningen av medelvardet vid n antal dragningar (¥). Till hdger visas en normal-kvantil-
plot for det hdgsta antalet dragningar som anvénts i analysen. Den réda kurvan visar den normalférdelning
som bast passar data, medan den grona kurvan visar en log-normal fordelning. Y-axeln pa normal-kvantil-
plotten motsvarar de observerade vardena (d.v.s. ¥ fran n dragningar), medan x-axeln visar den
kumulativa normalférdelningen skalade som kvantiler (ovan) eller percentiler (under). Om medelvérdet ar
normalférdelat bor punkterna falla langs den diagonala linjen i plotten. Samtliga figurer har gjorts med
programmet JMP?. Observera att skalan pa responsvariabeln minskar fran hoger till vénster inom
respektive panel.
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2 IMP®, Version 13.0.0. SAS Institute Inc., Cary, NC, 1989-2007.
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