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Forord
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alla siitt varit mig behjilpliga. I detta tack inbegripes alla dvriga, som pa olika siitt hjilpt
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Radonet har under senare r uppmirksammats relativt mycket pa grund av det samband
- man tror finns mellan lungcancer och hég radonhalt i omgivningen. P4 fysiska
institutionen vid Lunds tekniska hogskola har man i samarbete med olika miljé- och
hilsoskydds-forvaltningar gjort en serie mitningar av radonhalten i bostider i ett forsok att
kartligga radonsituationen. En noggrannare statistisk analys av dessa har hitintills saknats,
vilket detta arbete delvis skall forsoka rida bot pA. Likask dr madlet att undersoka om det
finns ett battre sitt att 1igga upp mitningarna pa.

1.2 Radon - en fysikalisk beskrivning

Radon ir en ddelgas som forekommer naturligt i naturen. Den ér radioaktiv och ett flertal
isotoper finns, vilka ingdr i olika sdnderfallsserier. Den for radonhalten inomiwus viktigaste
idr Z2Rn (radon) vilken Aterfinns i sonderfallsserien for uran (Tabell 1.1). Denna isotop har
nimligen en lingre halveringstid 4n 6vriga isotoper och detta mojliggoér for gasen att
diffundera ut savil frAn byggnadsmaterial som frin marken. 222Rn faller i sin tur, med
avgivande av a-strilning, sonder till 218Bi (vismut), vilken #r den forsta av de si kallade
radondéttrarna. De 6vriga ir 214Pb (bly), 214Bi och 214Po (polonium). Radon-déttrarna dr
fasta partiklar med relativt kort livstid. De fister gidrna p4 viggar och aerosol-partiklar. For
radonmétningarna dr det ocksd av intresse att de féster pd ytan av de detektorer som
anvinds vid radonundersékningar.

1.3 Kaillor for radon i bostader

Det finns tre viktiga killor som kan orsaka en hog radonhalt inomhus. Byggnadsmaterial i
form av bla ldttbetong kan ofta innehdlla uranhaltig alunskiffer. Typiska virden pi
aktiviteten hirrérande frin 226Ra (radium) 4r 1500-2500 Bq/kg byggnadsmaterial
(Bg=bequerel, d v s sonderfall/s). Kranvatten kan ocksd vara en viktig killa for radon.
Detta giller om vattnet kommer fran omriden med uranhaltig berggrund eller jordart. Den
tredje kdllan dr marken under huset , som kan innehdlla uran. I Sverige kan alunskiffer och
vissa sorters granit vara uranhaltig,




For radonhalten i ett hus dr inte bara tillforseln av radon viktig. Om man har god
ventilation forsvinner en stor del av radonet ut, och radonhalten blir dirfor hogre i alltfér
vilisolerade hus och vid alltfor sillsynt vadring. Méngden radon som frigors ur
ursprungsmaterialet piverkas av temperatur, tryck och luftfuktighet. Detta medfor att
radonhalten ar olika vid olika 4rstider, men dven sddana faktorer som &kad luftning vid
varm viderlek pAverkar mingden radon i huset.

Tabell 1.1 Urans sonderfallsserie och data for den. Streck och pil innebdr
overgdng via andra dmnen

I ll lv 3 - l Huv l .l ln a] . E -
238y 4.5x10%4r alfa 4.20.MeV
|
l
26Ra 1602 ir alfa 478 M
l . ‘
22Rn 3.82 dygn alfa 5.49 MeV
-
218pg 3.05 min alfa : 6.0 MeV
1
214pp 26.8 min beta
l
214Bj 19.7 min beta
l
214pg 164x10%s alfa 3.69 MeV
l
l
206pPp stabil

1.4 Cancerrisk

Ett flertal undersdkningar har utforts for att underséka om nigot samband rdder mellan |
lungcancer och hog radonhalt i bostdderna. Dessa undersokningar har indikerat att ett
samband finns (Edling, Kling,Axelson 1984). Dessutom tycks det dven finnas en
samverkan mellan rokning och hoég radonhalt , som okar risken fér lungcancer
(Pershagen, Damber , Falk 1984). Detta dr en lAngsam process och vid en radondotterhalt
pa 400 Bg/kbm luft dr tidsskalan for utveckling av lungcancer ungefir 25 4r.




1.5 Gransvarden

Ett antal griinsvirden for tilldten radondotterhalt finns. 400 Bq/m3 ir den griins som kriver
att ett hus miste Atgirdas. Efter Atgiirdandet fir radondotterhalten ej 6verstiga 200 Bq/m3.
Vid nybyggnad av hus tillits hégst 70 Bq/m3. Denna griins kan vara svir att hilla
Atminstone pa platser med hog markradonhalt. Var tionde bostad beriknas ha en
radondotterhalt som &r hdgre in 100 Bq/m>.- Ovanstiende grinsvirden har valts med
hédnsyn sdvil till medicinska som ekonomiska intressen och hinsyn har ocksi tagits till
mittekniska mojligheter. Det finns (dec 1989) 1angt framskridna planer pd att sinka
Atgirdsgrinsen till 200 Bq/m3 och grinsen eft 'r Atgird till 70 Bq/m3. Lingre fram i skriften
kommer logaritmerade halter att anviindas vid berikningarna och det kan dirfor vara av
intresse att placera in dessa grinsvirden pd en logskala detta gors i Figur 1.1.

Figur 1.1 Sambandet mellan radondotterhalt och de logaritmerade virdena av

densamma
Bg/kbm
1 100 200 300 400
L i ] 1
l | | I |
logskala
03 4 5 5.5 6.0
| { i |
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2 Maitning
2.1 Metod

Vid mitningarna har anvints en spirfilm, Kodak LR115, som har exponerats for
alfastrilning hidrrérande sivil frin radon som radond6tirama. Nir a-partiklarna passerar
genom filmen uppstir en latent skada i filmens cellulosanitratskikt. Skadans storlek beror
pd partikelns energi. Efter exponeringen etsas filmen varefter antalet hdl i filmen riknas.
Antalet hil kan sedan med hjilp av en kalibreringsskala omriknas till Bq/m3. Filmen &r
kinslig for partiklar inom energiomridet 1.7-4.1 MeV, vilket bl a medfor att de radon-
dottrar som fast pa filmytan inte kommer att registreras pi grund av for hog energi hos
alfapartiklarna vid passage. Osikerheten i mitningarna beroende pd de kemiska
processema och rdkningen av hdlen kan uppskattas till ungefir 10 %. Dessutom
tillkommer osikerhet frdn sjilva exponeringen av filmen, elektrostatiska effekter och
tillverkningsfel pa filmen.

FIG 2.1 Bilden visar plastfilmen fylld av hadl orsakade av alfapartiklar




2.2 Mitningarnas upplaggning

For analysen har anviints resultat frAin 813 olika filmer. Dessa har placerats ut av
bostadsinnehavaren antingen pd initiativ av respektive Milj6- och hilsoskyddsforvaltningar
eller pd eget initiativ och egen bekostnad. De mitningar som Miljé- och hilsoskydds-
frvaltningama initierat har fr a gillt hus som man misstdnkt skulle ha héga radonhalter.

" Miétningar har gjorts i foljande kommuner: Hissleholm, Lund, Malmd, Nynédshamn,
Simrishamn, Sj6bo, Trelleborg och Ystad. Dessutom finns mitningar frin ett stort antal
andra orter. Emellertid finns bara ett fital mitningar frin varje ort och dessa kommer
framover enbart att betecknas "ovriga". (I Tabell 2.1 ges antalet mitningar samt
miitningstid for respektive ort) .

Tabell 2.1 Antalet mdmingar och period under vilken mdtningarna utforts for

respektive ort

— Kommun Antalmitningar ___Period for métningar
Hissleholm 37 5/1-17/10 1989
Lund 135 4/1 1988 - 22/9 1989
Malmé 43 13/8 1987 - 1/10 1989
Nynishamn 88 20/1 - 17/10 1988
Simrishamn 193 3/2 1988 - 12/5 1989
Sjobo 78 24/1 - 27/8 1989
Trelleborg L'y) 23/3 - 24/51988
Ystad 78 12/8 1988 - 10/7 1989
Ovriga 119 10/12 1987 - 24/9 1989

Tabell 2.2 Klassindelning av materialet (Férutom geografisk eller tidsmdssig

indelning)
Rumsplacering  Rékning Radonkiilla
0 Okiind 0 Okint 0 okind
1 Vardagsrum 1 Férekommer 1 Huset beldget pA lagriskmark
2 Sovrum 2 Férekommer ej 2 Huset beldget pd hogriskmark
3 Killare 3 Forekommer ibland 3 Huset av blA littbetong
4 Pannrum,uthus
5 Kok
6 Kontor,arbetsrum
7 Ovrig




Mitningarna hirror sig frin tiden frin den 13/8 1987 till den 17/10 1989. Detektorerna har
suttit i bostaden i en till tre minader vilket integrerar bort de storsta fluktuationemna i
radonhalten. Bostadsinnehavaren har dirvid antecknat i vilket rum métmingen har skett, om
rokning forekommit, adress samt datum for uppsiittande respektive nedtagande av filmen.
Till denna information har lagts notering om huruvida bostaden ir beligen pd
1agriskomride, hogriskomrdde samt om huset dr byggt av bla littbetong. I Tabell 2.2 visas
klassindelningen av materialet. ’

3  Statistisk analysmetod

3.1 Introduktion

Datamaterialet innehdller som ovan angivits forutom radonhalten uppgifter om faktorer
som kan tiinkas ha en inverkan p4 denna. Det kan d vara intressant att undersoka huruvida
dessa faktorer verkligen har en statistiskt sikerstélld inverkan pA radonhalten i bostéder. -
Hypoteser rérande samband mellan radonhalt och olika férklarande variabler kan provas
med hjilp av variansanalys. Dirvid kan man ocks3 uppskatta storleken av de olika
faktorernas effekter pA radonhalten. I detta kapitel beskrivs kortfattat variansanalysens
grundliggande modeller och metoder. Eftersom programpaketet SAS utnyttjas for
berdkningarna beskrivs dessutom hur vissa av dess beridkningar gors.

3.2 Variansanalys med balanserade data

En enkel modell for radonhaltens beroende av olika faktorer ir att 14ta den uppmiitta halten
vara en summa av en konstant, oberoende av vilka forhillanden som rider, och olika
additiva termer som beskriver de olika faktorernas inverkan samt deras eventuella samspel.
Dirtill fAr man ldgga en term som beskriver de slumpmissiga variationer av halten som
rider. En modell for fallet att man har tvd inverkande faktorer A och B kan d4 se ut s4 hir.
Faktor A antas kunna upptrdda pa nivierna Ay, A;,...,Ap och faktor B pa niviemna By, By,
...»Bg. Om yj; betecknar resultatet av den k:te mitningen pa faktorkombinationen A;B; , s4
kan man skriva

Yig=p it BH(T) i




dir p ir medeleffekten, t; och B; betecknar huvudeffekterna av faktor A; respektive B;,
(1B);; 4r effekten av samspel mellan A; respektive B; medan € ir den slumpmassiga
variationen. Féljande bivillkor giller:

zti =0

|=bl
26=0

F

> (p);=0
=

b
Z(TB)iF 0
F

Hr &r y;, resultatet vid en viss mitning, | dr en konstant, t; och B; 4r inverkan fran faktor
A respektive B, (tB); dr inverkan frin samspelet mellan faktorema och g 4r den
slumpmissiga termen.

Vid variansanalys forutsdtter man vanligen att den slumpmissiga termen ar
normalférdelad N(0,0). Detta medfor ndmligen en visentlig férenkling av analysen. Det ar
mycket viktigt att standardavvikelsen 4r den samma vid alla mitningar och vid alla
faktorkombinadoner.

Vid variansanalys stidller man Iupp hypoteser om huruvida de olika faktorerna inverkar
pa miitresultatet. I ovanstiende exempel kan man till exempel testa foljande hypoteser:

A Hp: ;=0 forallai
mot
H;:t; #0 for nagoti

B: Hy:Bj=0 forallaj
mot
H,:B; = O for nigot j

AB: l‘{oZ(TB)ij =0 forallai OCh]
mot
H;: (1B);; # 0 for ndgotioch j

For testen behdvs tvA hjilpfordelningar, nimligen ¥2-fordelningen och F-férdelningen.
Dessa beskrivs kortfattat s3 hir. En stokastisk variabel X som har tithetsfunktionen




f(x)=kxf2-lex2 x>0

sidgs vara y2-fordelad med f frihetsgrader. Om man har n stycken oberoende variabler X;
dir X; allhor N(0,1) giller att

n
Y X2 tillhor x%(n) dir n ir antalet frihetsgrader.
i=1

Dessutom giller ait
Z(X X )2 dr y¥n-1) fordelatdd X = EX/n
i=1

D4 man ej har standardiserade normalférdelningar utan i stillet X; som tillhér N(m, o)
giller istillet:

n
L $x-X )2 tilthsr x2(n-1).
(|

En stokastisk variabel X med tithetsfunktionen

; f
fx(,‘():kxfln' 1 (1 .|Tl-x)'(f|+f2)f2 x>0

sdgs vara F-fordelad med f) och f; frihetsgrader.
Ert viktigt samband mellan de bida fordelningarna rdder. Om X tillhor x2(f;)) och Y

tillhér x2(f2) ,och X och Y #roberoende giller att

X/fy

Z= Y/fz

tillhor F(f;,f5).
LAt oss nu forutsitta att i forséket i=1,...,3; j=1,...,b; k=1,...,n, Detta innebir att man
tagit n stickprov for varje faktorkombination. Infor féljande beteckningar:

b n. —_ .
Yio= X ¥ Y=
a n —_— .
w=3 Ty =L
e 2 Rat
n —_—
S - Yiie
a b n —
=3 ¥ 3y =L
y i=1 j=l k=|y’]‘ y abn
8




Man kan d4 dela upp den totala kvadratsumman

b n
S$1=3 3 (Vi ¥ )2
i=1 j=1 k=1

i fyra olika delsummor som uttrycker effekten av faktorema A och B, av samspelet
mellan A och B, samt den slumpmissiga variationen:

ssr-bnzl(yl y. )2+an>:(y, y - )2+n>:l>:(y., Yim Y+ y.)2+
1= 1—].-.
n

b
2 2 E(yljk—y 11)2
i=1 j=1 k=

Detta kan symboliskt skrivas som
SSt=SSA+SSp+SSAB+SSE

Hir 4r de tre forsta termerna ett mitt p4 hur mycket de olika stickprovsmedelvirdena skiljer
sig frin varandra. Den sista termen 4r residualkvadratsumman, vilken 4r ett man pd hur
mycket virdena inom ett stickprov skiljer sig frin varandra. Kvadratsumman SST har abn-
1 frihetsgrader, SSA har a-1, SSB har b-1, SSAB har (a-1)(b~1) och SSE har ab(n-1)
frihetsgrader. Vi infor ocksd medelkvadratsummoma

SSa SSp SSan SSE
MSa= "1y MSe=(5_ 1y MSas=;z;—y(b =1y MSe=3p(n - 1y

Nu giller det att SSE/0? tillhdr x2(f) ddr f=ab(n-1). Viktigt 4r ocks4 att om respektive
hypotes Hy #r sann giller dessutom att SS,/6? tillhér y2(f), ddr f=a-1, SSp tillhor
x%(f) med f=b-1,samt SSap tillhér x2(f) med f=(a-1)(b-1). Dessutom giller att SSg
4r oberoende av de $vriga kvadratsummoma.

Detta medfér att om hypoteserna dr sanna 4r MS5/MSg fordelad som F(a-1, ab(n—
1)), MSp/MSE tillhdr F(b-1, ab(n-1)) samt MSg/MSg tillhér F((a-1)(b-1), ab(n-1)).
For att kunna testa hypoteserna miste man kinna till viintevirdena for medelkvadrat-
summorna. Dessa 4r

EMSa) = 0% =13 l) Z‘t‘

) an
EMSp) = 0%+ mj:‘;lﬁﬁ




n a b 2
E(MS,p) = 6%+ @-T)(b= l)iz'l jEI(TB)ij
E(MSg) =02

Man ser att alla medelkvadratsummorna har vintevirdet 62 om hypoteserna ir sanna.

Dirfér bér man forkasta hypoteserna om medelkvadratsummorna for faktorerna #r
tillriickligt mycket stérre sn MSE, som ju i medeltal alltid 4r o2, oavsett om hypotesen ir

sann eller falsk. Testet utfors genom att man sitter upp teststorheter Fg enligt tabell och
jamfér med a-kvantilen Fq(fy,f2) (fi=antalet frihetsgrader for faktorn som testas, f;
=antalet frihetsgrader for SSg). Hypotesen forkastas om Fo>Fq(f),f;). Hir ir o
signifikansnivin, d v s den sannolikhet med vilken man kommer att férkasta en korrekt

hypotes.

Tabell 3.1 Exempel pd variansanalystabell samt teststorheter

Faktor Kvadratsumma Frihetsgrader Medelkvadrat  TeststorhetFg
A SSa a-1 MSa MSa/MSg
B ~ SSp b-1 MSg MSp/MSg
AB SSan (a~1)(b-1) MSas MSAp/MSE
Slumpfel SSg ab(n-1) MSg
Totalt SSt abn-1

Om man funnit att ndgon faktor inverkar signifikant p4 resultatet kan det vara intressant
att veta vilken eller vilka faktorniver som skiljer sig frin de 6vriga. Om man bara har tvi
faktornivder kan man utnyttja t-testet. For detta test krivs ytterligare en hjdlpfordelning
ndmligen t-fordelningen. Det giller att en stokastisk variabel med tithetsfunktionen

2
k(l-l');-—)'(f"'l)/z, ~00& % <00,

ir t-fordelad med f frihetsgrader. Dessutom géller attom X tillhér N(O, 1) och Y tillhor

¥ och z.—\r%—f & har Z en t-fordelning med f frihetsgrader. Detta medfo att

yi—Ya.
—g (),
dir d = ‘\/ -ﬁ- och f 4r antalet frihetsgrader for s, den skattade standardavvikelsen. P g a

detta kan man forkasta en hypotes om att faktorerna har samma vintevirde med
konfidensgraden & om absolutbeloppet av ovanstdende kvot blir storre 4n tgp(f). Om det

finns fler faktornivaer skulle man kunna téinka sig att utféra jimforelser p4 ovanstiende sitt

10




mellan varje faktornivd. Detta kommer emellertid att ge en felaktig konfidensgrad och
dirfor har ett flertal test tagits fram for att man skall kunna jimfora olika nivier med en
gemensam konfidensgrad (Duncan, Tukey e t c). Efiersom programpaketet SAS inte
utnyttjar dessa for material med utseende som det undersokta (se kapitel 2.3) behandlas
dessa inte utforligare hir.

For att skatta parametrarna i ekvationen ovan anvinds minsta kvadratmetoden d v s man
minimerar uttrycket

b

a
El .)El ) YIjk () "‘t —pj ’(TB)U

Detta leder till ett stort ekvationssystem som loses med hjilp av bivillkoren

Z‘Ei‘ =0

i:l
2B8°=0
Fl
> By =0
=l

b
Z(Tﬁ)ij'= 0
Fl

I det balanserade fallet med lika ménga observationer pa varje faktorkombination kan
16sningen anges explicit, och man fir féljande skattningar:

u*=y .
=Y im Y
B' '71 7
(TB)ij*=7 ij"—; =Y Y

Dessa skattningar kan anvindas for att ge ett predikterat virde for en observation av en cell
med A-faktorn A; och B-faktorn B;. Detta predikterade virde blir

Yig* =T+ B +H(TB)*

For att undersdkningssittet ovan skall vara mojligt krivs att vissa villkor skall vara
uppfyllda. Hela ovanstiende férfarande bygger pi att observationerna ér himtade frin en
normalférdelning med konstant standardavvikelse 6. Man miste underséka om detta

stimmer pa det undersdkta materialet. Detta sker genom residualanalys. Residualerna
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erhdlles som skillnaden mellan observerat viirde i en cell och det predikterade virdet for
samma cell enligt foljande formel.

=Yk Yik*

Nommalfordelningen testas t ex genom att man for in residualerna i ett normalfér-
delningspapper. Dessutom plottas residualerna mot predikterade virden, mot olika faktorer
etc. Hirvid giller att man anser att modellen 4r giltig om inget system i residualernas
spridning syns. For variansanalysens giltighet dr det betydligt viktigare att variansen for
residualerna idr oberoende av faktorkombinationer in att normalfordelningsantagandet
giller.

3.3 Variansanalys med obalanserade data

Vid en statistisk undersokning, som skall analyseras med variansanalys, férsoker man
hilla sig till det balanserade fallet, d v s man har lika minga observationer i alla celler. Ofta
forsvinner emellertid vissa observationer, och det kan till och med finnas vissa celler som
ir helt tomma. Det finns ett flertal tekniker for att analysera sidana obalanserade material.
Om materialet nistan 4r balanserat kan man foéra éver experimentet till ett balanserat
experiment. Om det saknas nigra observationer i ett fatal celler kan man tinka sig att man
skattar de saknade viirdena. Om det finns ett enstaka vdrde mer i ndgon cell kan man pa
liknande sitt utelimna detta. Emellertid blir svirigheterna stora om vissa celler saknar
observationer helt och hillet och det finns stora skillnader mellan antalet observationer i
Ovriga celler. DA miste en mera exakt metod anvindas. Det finns flera sidana och den
som SAS anvinder beskrivs i féljande avsnitt.

3.4 Behandling av obalanserade data i programpaketet SAS.

Antag att man har totalt m olika faktomivier (Ay,...,Ap, By,...,Bq 0sv). En matris X med
storlek m+1xn bildas, dir n 4r antalet observationer som gjorts. For varje observation sitts
en etta i kolumnen for de faktomivder som giller for observationen och en nolla i 6vriga.
En kolonnvektor Y med storlek nxi skapas ocksd innehallande de beroende variablerna
vid varje observation. En vektor B inférs. Den bestir av de parametrar som skall skattas
(K, T1,+..,Tp etc.). SAS anviinder minsta kvadratmetoden for att skatta parametrarna. Det
innebér att man vill minimera uttrycket:

(Y -XB)(Y -XB)
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Detta medfor att man vill 16sa f6ljande ekvation:
XXB=XY

Hirur fAs en minsta kvadratskattning av parameirarna. For varje effekt testas sedan om
dess parametrar signifikant skiljer sig frAin 0. De kvadratsummor som anvinds for
obalanserade data motsvarar ej dem som tagits fram i kapitlet om balanserade data. Om
man hade anvint dessa skulle teststorheten for en effekt pdverkas av nir effekten inforts i
modellen. I stiillet anvinder man kvadratsummor som ger teststorheter som motsvarar
fallet att effekten 4r den senast inférda

I programpaketet SAS utfors for obalanserade data enbart parvisa jimforelser av
effekterna. Detta medfor att de konfidensgrader med vilka man sirskiljer effekternas olika
nivier kan bli relativt osikra.

Man tar fram ett marginellt medelvirde for en effekt istiillet for det vanliga medelvirdet.
Detta marginella medelvirde kommer dA att vara det forviintade medelvirdet for en effekt
om man utfort ett balanserat forsok. Det krdvs alltsd i Cet obalanserade fallet en korrigering
av de skattade parametrarna. Att observera ir att dessa medelvirden for en effekt motsvarar
p+1; i modellen i kapitel 3.3, For att f4 fram de marginella medelvirdena sétter man upp en
matris Z efter foljande premisser.

1) Matrisen blir av storlcken mxm-+1 och kolonnerra motsvarar de olika effekternas nivaer
medan varje rad motsvarar den nivd man underséker med avseende pA medelvirde.

2) Betrakta alla effekter som innefattas i en undersokt effekt.Sétt alla nivder som ingr i
den undersokta nivan till 1 6vriga till 0.

3) Betrakta den undersokta effekten.S4tt 1 pA den nivA som undersdks O pa 6vriga.

4) Betrakta de effekter som innefattar den undersokta effekten.Ge de nivier som innehiller
den undersokta nivdn virdet 1/k dir k ir antalet sddana nivaer.Ge 6vriga virdet 0.

5) Betrakta de effekter som ej undersoks.Ge nivderna i dessa vdrdet 1/j ddr j 4r antalet
nivier i effekten.

Ett exempel pd hur man far fram en matris Z om man har tvi effekter med tvA nivier

och samverkanseffekter ges nedan. Det finns i detta fall fyra samverkansnivier. Detta ger
en 8x9 . matris enligt féljande:
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Undersokt faktor A1 Ay By B2 AiB; A;jB2 Aj3B; AB2

A 1 1 0 12 1”2 1”2 112 0 0
Az 1 0 1 121”2 0 0 1?2 1R
B, 1 1”212 1 0 1”2 0 12 0
B2 1 121”2 0 1 O 112 0 12
A1B; 1 1. 0 1 0 1 0 0 0
A1B2 1 1. 0 0 1 0 1 0 0
A2B,; 1 0 1 1 0 o 0 1 0
A2B2 1 0 1 0 1 O 0 0 1

En vektor B” med en skattning av de marginella medelvirdena erhdlles ur relationen:

p'=2p

3.5 Radondatas utseende och anpassning till ovanstiende
analys

Radondatas férdelning visar upp en skevhet vilket gér materialet olampligt att direkt
behandla med variansanalys. Ett vanligt sitt att angripa siddana férdelningar ir att
logaritmera materialet. Om observationerna y;; dr lognormalférdelade erhdller man vid
logaritmering In(y), som ir normalférdelade. Exempel p4 hur logaritmerade radondata
ser ut ges i Fig 3.1. Hir kan man se att férdelningen dr relativt lik en normalfordelning.
Logaritmering tjanar ocksd syftet att stabilisera variansen. Som ndmndes i samband med
residualanalysen (kap 3.2) ir en noggrann 6verensstimmelse med normalférdelningen inte
nodvindig for analysens giltighet. Bedomningen om modellens riktighet fér datamaterialet
behandlas utforligare i kapitel 6.

De radondata jag haft att analysera utgor ett ytterst obalanserat material. Inom vissa
kommuner 4r t ex alla miétningar gjorda p4 hdgriskmark, i andra 4r alla gjorda pa
14griskmark. Mitningarna 4r gjorda under olika manader inom olika kommuner. Inom,
vissa kommuner har det héint att enbart hogriskmark mitts under vissa minader medan
13griskmark maitts under andra ménader. Detta medfér att vissa celler blir helt utan
observationer, vilket forsvarar analysen och gér det oméjligt att skilja effekter av marktyp
frin effekten av Arstiden. I detta sammanhang kan ocksa pApekas att i de fall endast vissa
faktorkombinationer finns kan man helt forhindras att sérskilja olika effekters inverkan pa
radonhalten. Skattningama av olika parametrar kan ocksa piverkas.
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Figur 3.1 Radondata for det totala materialet efter logaritmering
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4 Resultat - en enkel modell

4.1 Introduktion

For alla orter har en enkel linjir modell testats. Detta har gjorts bl a pA grund av litenheten
av materialet fOr varje ort, samt avsaknaden av minga celler, men ocksA for att en enkel
modell alltid 4r 6nskvird. Féljande bokstiver kommer i fortséttnin gen vara forknippade
med de olika effekterna. t kommer att forknippas med effekten frin rékning, B med
effekten frin rumsplaceringen, Y med effekten frin klassindelningen (hégriskomrade,
1agriskomride etc), w med effekten frAn minaden d4 detektorn sattes ut (observera att om
endast minad nimns innebdr det utsittningsmanad), A 4r effekten av &ret dA detektorn
sattes ut, o ger effekten av en ortsfaktor inom en kommun och x betecknar effekten frin
kommunen man mitt i. I modellen for det totala materialet utnyttjar man klasseffekten och
kommuneffekten, medan for den enskilda orten ortseffekterna anviinds. Som signifikans-
grins for forkastande av en effekts inverkan har valts 0.05. For de effekter som har
signifikans har skattningar av det marginella medelvirdet getts.

Om man tar medelvirdet av de marginella medelvédrdena for en effekt fAr man samma
vérde oavsett vilken effekt det giller. Det beror p att detta medelvirde for alla effekter ger
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skattningen av p. Detta medelvirde skulle om man gjort ett balanserat forsok dverens-
stimma med medelvirdet for observationerna (D v s det medelvirde scm anges i varians-

analystabellerna). D4 materialet ar obalanserat giller inte det lingre. Om man har fler
observationer frin nivier med 14g radonhalt kommer skattningen av p bli storre dn det

uppmiitta medelvirdet. Eftersom p skattas lika kommer dven de marginella medelvirdena
for faktorer ddr alla observationerna ar jimt fordelade pa alla nivier att 6ka i detta fall. |

I foljande avsnitt redovisas datamaterialet ort for ort, variansanalys utférs samt
eventuella egenheter hos materialet diskuteras.

4.2 Hissleholm
Materialet frAn Hissleholm innehdller 37 observationer. Mitningamna ér gjorda under tiden

5/1-17/10 1989 och alla mitningar 4r gjorda i 1dgriskomrdde. Datamaterialets utseende ges
1 Figur 4.1 samt Tabell 4.1.

Figur 4.1 Histogram av datamaterialet fran Hdssleholm
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Eftersom materialet 4r himtat frAn ett och samma 4r och endast utgérs av métningar pa
lagnividmark innehdller en rimlig modell rumsfaktor, rékfaktor, manadsfaktor samt
ortsfaktor, d v s modellen ser ut:

Inyijm=p + 7 + Bj+ ax + &1 + Eijuin

Denna modell testas och redovisas i Tabell 4.2,
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Tabell 4.1 Datamaterialets fordelning inom olika effekter

Miitort antal Rum antal Rokning antal Minad  antal

Okiind 4 Vardagsr. 7  Forekommer 10 Jan 13
Hissleholm 6 Sovum 12 Forekommerej 27 Feb 8
Horja 2 Killare 4 Mar 8
Vinslov 4 Kok 3 Apr 2
Sosdala 4 Kontor 1 Maj 2
Tormestorp 4 Ovrigg 10 Juni 2
Orkelljunga 13 Sep 2

Tabell 4.2 Varians. lystabell, Hdssleholm

VMSE =0.917 MEDELVARDE FOR LOGHALT 3.23

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Ont 4 2.634 0.78 0.550

Minad 4 3.970 118 0.350

Rékning 1 0.182 0.22 0.647

Rum 5 3.341 0.79 0.566

Ingen effekt visar ndgon signifikant inverkan. Detta kan bero pd att materialet 4r for litet for
att kunna urskilja en sidan, men det kan ocksa bero pi att radonhalten 4r 14g och ett
tillskott beroende pA nigon faktors inverkan dA blir litet.

4.3 Lund

Datamaterialet innehiller 135 observationer insamlade mellan 21/1 1988 och 22/9 1989.
Det var 53 observationer frin hus pa ligriskmark, 78 frin hogriskmark och fyra stycken
var frin bl4 littbetonghus. Det har ett utseende som redovisas i Figur 4.2 och Tabell 4.3.
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Figur 4.2 Histogram av datamaterialet fran Lund
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Tabell 4.3 Datamaterialets férdelning inom olika effekter

_Meitort antal Rum okni ]
Okiind 6 Vardagsr 33  Okiint 8

S Sandby 78 Sovium 44 Forekommer 23
Hardeberga 3 Killare 8  Forekommerej 95
Stingby 2 Kontor 5  Forekommer 9

Flyinge 2 Owrigg 29 ibland

Dalby 4 Okiint 16

Genarp 8

Lund 26

Hoby 2

Veberod 2

T. Hillestad 2

M
Jan
Feb
Mar
Apr
Mzj
Juni
Sep
Nov
Dec

Vi har hir mitningar frin olika 4r och det kan ge en rimlig modell innehillande rok-,

rums-, orts-, minads- och arsfaktorer:
Iny;jiimn = H + Ti+Bj+Ox+A1+0m+€jjkimn

Test av modellen ges i Tabell 4.4

18




Tabell 4.4 Variansanalystabell, Lund modell 1

VMSE = 1.164 MEDELVARDE FOR LOGHALT 3.39

EFFEKT f
Ont 10
Minad 8
Rokning 3
Rum 5
Ar 1

SS

51.29

35.11
22.07
10.623
0.0035

F-VARDE KONFIDENSGRAD
3.79 0.0002

3.24 0.0024

5.43 0.0016

1.57 0.175

0.00 0.960

Rumsfaktorn visar inte nigon signifikans. Inte heller verkar irseffekten ha nigon
inverkan. Dirfor testas en ny modell, modell 2, som innehller orts-, roknings- samt
minadseffekter. Testet redovisas i Tabell 4.5.

Tabell 4.5 Variansanalystabell, Lund modell 2

VMSg = 1.173 MEDELVARDE FOR LOGHALT 3.39

EFFEKT f
On 10
Minad 8
Rokning 3

SS

79.09
41.71
26.47

F-VARDE KONFIDENSGRAD
5.75 0.0001
3.79 0.0006
6.41 0.0005

Skattningar av marginella medelvirdena i ovanstdende modell ges i Tabell 4.6. I Figur 4.3
visas variationen i tiden grafiskt.

Tabell 4.6 Skattningar av marginella medelvirden for modell 2, Lund

Minad medelvirde medelfel
Januari 4.120 0.358
Februari 4.000 0.394
Mars 3.569 0.381
April 4.301 0.511
Maj 3.843 0.681
Juni 3.800 0.923
September 6.626 0.561
November 5.090 0.548
December 3.934 0.688
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—Rokning medelvirde medelfel

Okiint 3.844 0.556
Forekommer 4472 0.362
Férekommer ej 3.660 0.236
Forekomeribland  5.483 0.516
On medelvirde medelfel
Okiind 2539 0.571
S Sandby 3.485 0.245
Hardeberga 5.382 0.792
Stingby 3.474 0.987
Flyinge 2.120 0.973
Dalby 4.358 0.740
Genarp 6.074 0.545
Lund 4.920 0.295
Hoby 5.401 0.925
Veberod 4.281 0.925
T Hallestad 5.978 1061

Figur 4.3 Radonhaltens medelvdrde som funktion av mdnaden

medelvarde

0 2 4 6 8 10 12
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Sammanfattningsvis kan sdgas att S Sandby och Flyinge verkar ha ligre radonhalt dn de
flesta andra. Genarp verkar 4 andra sidan ha hogre halt. Ligg mirke till att Flyinge endast
har tvi observationer och man bér inte generalisera alltfor 1Angt utifrdn dessa. De olika
rokningsniviemna verkar skilja sig frdn varandra. Skattningen av skillnaden mellan hus dér
rokning forekommer och dir det inte férekommer blev 0.812 med standardavvikelse pa
skattningen som var 0.303. Med signifikans 0.0085 skiljer sig nivierna it. Dessutom
verkar september ha klart hogre radonhalt én dvriga minader.

4.4 Malmo

Datamaterialet innehiller 43 observationer insammlade mellan den 13/8 1987 och den 1/10
1989. Alla mitningar gjordes pA mark som klassificerats som 1dgnivdmark. Materialets
utseende redovisas i Figur 4.4 samt Tabell 4.7.

Figur 4.4 Histogram Gver datamaterialet fran Malmé
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Eftersom vi hér har métt under olika 4r kan detta tinkas piverka radonhalten. En limplig
modell kan dérfor tinkas vara:

Inyijumn = B + Ti + Bj+ Wk + A + O+ Ejjkimn

Test av modellen ges i Tabell 4.8
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Tabell 4.7 Datamaterialets fordelning inom olika effekter

M | R | Rokni | Manad |

Okiind 2 Vardagsr 11  Forekommer 5 Jan 7
Malmé 26 Sovrum 18 Forekommerej 34 Feb 2
Bunkeflo- Killare 2 Ibland 4 Mar 5
strand 8 Kok 1 Apr 2
Oxie 4 Kontor 4 Mzaj 3
Ovig 7 Juni 7

Aug 8

Dec 7

Tabell 4.8 Variansanalystabell for Malmé

YMSg =0.507 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.14

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
On 3 4252 5.52 0.0056
Mnad 8 8.123 3.95 0.0049
Rokning 2 1.793 3.49 0.0483
Rum 5 4336 3.38 0.0206
Ar 2 4334 8.44 0.0019

Alla effekter 4r sdledes signifikanta och marginella medelvirden skattas. Dessa redovisas i
Tabell 4.9. [ Figur 4.5 visas variationen i tiden grafiskt.

Tabell 4.9. Skattningar av marginella medelvdrden , Malméo

—Muinad Medelvirde medelfel
Januari 5.033 0.822
Februari 6.292 0.8387
Mars 4.059 0.589
April 6.797 0.887
Maj 4.135 0.598
Juni 5.099 0.465
Juli 6.823 0.887
Augusti 4917 0.420

December 6.667 0.795




_On Medelvirde medelfel
Okiind 6.170 1.272
Malmo 4.673 0.320
Bunkeflostrand 4748 0.473
Oxie 6.552 0.799
__Rokning Medelvirde medelfel
Férekommer 5.529 0.626
- Férekommer ej 4.860 0.486
Férekommer ibland 6.218 0.671
Rum Medelvirde medelfel
Vardagsrum 5.824 0.535
Sovrum 6.082 0.516
Killare 5.687 0.647
Kok 5.900 0.821
Kontor - 4,559 0.687
Ovrigt 5.160 0.546
Ar Medelvirde  Standardavvikelse pA medelvirdet
1987 7.046 0.860 :
1988 5.187 0.587
1989 4.374 0.308

Skattningen av skillnaden mellan hus dir rkning férekommer och dir det inte
férekommer blev 0.67 med ett medelfel som var 0.593. Med signifikans 0.0321 skiljer sig

nivierna 4t.
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Figur 4.5 Radonhaltens marginella medelvirde som funktion av mdnaden
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4.5 Nyniashamn
Datamaterialet bestar av 88 observationer vilka insamlats mellan den 20/1 och den 17/10
1988. Alla observationer ir tagna pa hégriskomride. Datamatenalets utseende visas i Figur

4.6 samt tabell 4.10.

Tabell 4.10 Datamaterialets fordelning inom olika effekter

M: R ntal Oknin ntal  Min n
Okind 34 Vardagsr 23 Okiint 4 Jan 66
Nynidshamn 26 Sovrum 28 Férekommer 7 Feb 12
Sorunda 10 Killare 18 Férekommer ej74 Mar 4
Osmo 14 Pannrum 2 Ibland 3 Mjaj 4
St Vika 4 Kék 2 Augusti 2
Ovrigt 13

Okdnt 2
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Figur 4.6 Histogram for datamaterialet fran Nyndshamn
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Den modell som var aktuell att utgl ifrin ser ut som nedan
InYijmn = H+T+Bj+ Ok +Om+Ejjkmn

Tabell for test av modellen gds i Tabell 4.11.

Tabell 4.11 Variansanalystabell for mode!’l Nynédshamn

VMSg =1.075 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.17

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Ont 4 6.49 1.51 0.209
Minad 4 7.00 0.178 0.177
~ Rokning 3 7.96 2.47 0.0692
Rum 6

17.13 2.66 0.0223

Detta resultat tyder pa att man bor testa en modell dir enbart rums- och rdkningsfaktorerna
inglr. Detta gjordes varvid modell 2 erhills.(Tabell 4.12).
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Tabell 4.12 Variansanalystabell f6r Nyndshamn modell 2

VMSg = 1.088 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.17

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Rokning 3 5.47 154 0.211
Rum 6 . 13.28 1.87 0.097

Denna modell verkade inte speciellt bra. Ingen av effekterna hade hir signifikans. Ddremot
ger tvi andra modeller signifikans nimligen modell 3, som innehdller effekterna ménad,
rum och rokning samt modell 4 som innehdller enbart ortseffekten. Test for dessa
redovisas i Tabell 4.13 respektive Tabell 4.15.

Tabell 4.13 Variansanalystabell for Nyndshamn modell 3

VMSEg =1.050 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.17

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Rokning 3 10.96 3.31 ©0.025

Rum 6 20.95 3.16 0.0081

Minad 4 10.67 2.42 0.056

Skattningar av de marginella medelvirdena gores i Tabell 4.14. I Figur 4.7 visas
variationen i tiden grafiskt.

Tabell 4.14 Skattningar av marginella medelvdrden modell 3, Nyndshamn

_Minad Medelvirde medelfel
Januari 4.546 0.297
Februari 5.131 0.423
Mars 3.731 0.631
Maj 2.826 0.735
Augusti 5.044 0.851
Rokning Medelvirde medelfel
Okint 6.331 0.863
Férekommer 3.622 0.542
Férekommer ¢j 3.226 0.378
Forekommer ibland 3.842 0.726

26




Rum Medelvirde medelfel

Okiint 1.242 1.232
Vardagsrum 4.399 0.384
Sovrum 4.631 0.391
Kiillare 5.447 0.422
Pannrum 4.676 0.851
Kok 4.116 0.836
Ovrigt 5.289 0.414

Skattningen av skillnaden mellan hus dir rok férekommer och ddr rokning inte
férekommer blev 0.397 med ett medelfel pA skattningen av 0.484. Skillnaden &r icke
signifikant.

Figur 4.7 Radonhaltens marginella medelvirde som funktion av mdnaden
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Tabell 4.15 Variansanalystabell for Nyndshamn modell 4

VMSg = 1.086 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.17

EFFEKT  f SS F-VARDE  KONFIDENSGRAD
On 4 11.73 2.49 0.05

Skattningar av parametrama ges i Tabell 4.16.

Tabell 4.16 Skattningar av marginella medelvirdena Nyndshamn

Ort Medelvirde _medelfel
Okind 3.786 0.186
Nynédshamn 4.263 0.213
Sorunda 4.192 0.343
Osmo 4.754 - 0.290
St Vika 4.823 0.543

Bida modellerha verkar var nigorlunda bra. Orsaken till att dessa modeller verkar bra kan-
vara det ytterst obalanserade materialet som gor det svart att sdrskilja méinads- och
ortseffekter. Detta samband visas i Tabell 4.17.

Tabell 4.17 Antal observationer for: olika kombinationer av faktornivderna
mdnad och ort i Nyndshamn

Or/Ménad Januari Februari  Mars Maj Augusti
Okind 26 2 4 2
Nynish. 18 6 - 2 -
Sorunda 8 2 - - -
Osmo 12 2 - - -
StVika 2 - - - 2

4.6 Simrishamn

Datamaterialet innehiller 193 observationer insamlade mellan den 3/2 1988 och 12/5
1989. Alla métningar 4r gjorda p4 hognivimark. Materialets utseende visas i Figur 4.8 och
Tabell 4.18.
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Figur 4.8 Histogram av datamaterialet frdn Simrishamn
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Tabell 4.18 Fordelning pa olika effekter i Simrishamn

Miitort antal Rum antal _Rokning antal Minad __ antal

Okiind 17 Vardagsr 34 Okint 22 Jan 15
Simrishamn 46 Sovrum 59 Férekommer 43 Feb 16
Kivik 18 Killare 11 Forekommerej 116 Mar 6
Borrby 48 Pannum 1  Ibland 12 Apr 20
Girsnis 14 Kok 25 Maj 2
St Olof 8 Kontor 22 Juni 2
Hammenhég 14 Ovrigt 34 Juli 2
Gislov 4 Okiint 7 Okt 82
Skillinge 10 Nov 26
Vitaby 8 Dec 22
Tommarp 6

Den modell som testas innehaller minadsfaktomn, Arsfaktorn, ortsfaktorn, rumsfaktorn
samt rokningsfaktorn. Den ser-ut som nedan:

Inyijiam = W + Ti + Bj + Ok + Ay + Om + Eijiimn

Testresultatet ges i Tabell 4.19,




Tabell 4.19 Variansanalystabell for Simrishamn modell 1

VMSg =1.060 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.38

F-VARDE
1.91
2.86
3.19
1.28
0.28

KONFIDENSGRAD
0.048

0.0037

0.025

0.264

0.596

Detta resultat tyder pa att rumsfaktorn och arsfaktorn inte dr viktiga, och en ny modell utan

EFFEKT f SS
Ornt 10 21.44
Minad 9 28.97
Rokning 3 10.76
Rum 7 10.05
Ar 1 0.317
dessa faktorer testas:
InYikmn=T; +Q+0m+Eikmn

Denna modell testas ocksd , och resultatet ges i Tabell 4.20

Tabell 4.20 Variansanalystabell for Simrishamn modell 2

VMSg = 1.064 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.38

EFFEKT f SS

Ort 10 25.12
Minad 9 35.56
Rokning 3 10.89

F-VARDE
2.22
3.49
3.21

KONFIDENSGRAD
0.019

0.0006

0.025

Denna modellen verkar rimlig och parametrarna skattas (Tabell 4.21 ). I Figur 4.9 visas

variationen i tiden grafiskt.

Tabell 4.21 Skattningar av marginella medelvdrden, Simrishamn

medelfel

—Rékning Medelviirde
Okint 5.293 0.308
Forekommer 4,646 0.250
Forekommer ej 4.756 0.191
Férekommer ibland 5.582 0.364
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Oon Medelvirde medelfel

Okiind _ 4903 0.331
Simrishamn 4784 0.236
Kivik 5.221 0.299
Borrby 4.550 0.206
Girsnis 4.652 0.357
St Olof 4.256 0.435
Hammenhég 4876 0.359
Gislov 5.493 0.572
Skillinge 5.492 0.391
Vitaby 5.364 0.437
Tommarp 6.173 0.492
~Ménad Medelvirde medelfe]
Januari 4775 0.328
Februari 4.857 0.305
Mars 4797 0.471
April 6.103 0.297
Maj 5923 0.786
Juni 5.391 0.797
Juli 4815 0.815
Oktober 4434 0.166
November 4.802 0.252
December 4,798 0.266

Man kan hirur 14gga mirke till att det framfor allt 4r manaden April som skiljer sig frin
ovriga méinader, samt att de som roker ibland verkar ha hégre radonhalt &n 6vriga.
Skattningen av skillnaden mellan hus didr rékning forekommer och dir det inte
forekommer skattades till -0.110 med ett medelfel pAd 0.209. Denna skillnad 4r inte
signifikant.
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Figur 4.9 Radonhaltens marginella medelvirde som funktion av manaden.
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4.7 Sjobo

Datamaterialet innehAller 78 observationer insamlade mellan den 24/1 1989 och den 27/8
1989. Av mitningarna 4r 30 gjorda pd ldgnivdmark och 48 pa hognivimark. Materialets
utseende visas i Figur 4.10 och Tabell 4.22.

Tabell 4.22 Fordelning pd olika effekter i Sjébo

n m okni ntal n
Okind 1 Vardagsr 19  Okint 4 Jan 31
Lovestad 30 Sovrum 43  Forekommer 15 Feb 31
Horr 6 Killare 2 Forekommerej 55 Mar 9
Tolinga 10 Killare 2 Ibland 4 Apr 5
Vanstad 1 Kok 1 Maj 2
Rygird 1 Kontor 3
Vollsjp 6 Ovrigt 4
Sjobo 12 Okint 4

Aspersd 1




Figur 4.10. Histogram ver datamaterialet fran Sjobo
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Eftersom alla observationer var frin samma &r ansattes en modell innehllande minads-,
orts-, roknings- och rumseffekter:

InYigmn = B4+ B+ +0m+Eijkmn
Testet av modellen redovisas i Tabell 4.23.
Tabell 4.23 Variansanalys av material frdn Sjobo modell 1

VMSg =0.974 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.14

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Ont 8 13.99 1.84 0.089
Minad 4 7.50 1.97 0.111
Rokning 3 1.64 0.58 0.633
Rum 7 10.03 1.51 0.183

Ingen av effekterna inverkar signifikant men sivil ortsfaktorn som minadsfaktorn kan
vara vird ytterligare undersokning. Det visar sig di att sivdl minadsfaktorn som
ortsfaktorn ger signifikans var for sig (Tabell 4.25 och 4.27). Om man tittar pA data-
materialet och undersoker vilka kombinationer av ménader och orter som mitts (Tabell
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4.24) visar det sig att det troligtvis dr samma effekt som ger utslag, och det ar darfor svart
- aa sirskilja de olika effekternas inverkan.

Tabell 4.24  Antal observationer for olika kombinationer av faktornivderna

mdnad och ort i Sjobo
Ory/Minad Januari Februari  Mars April Maj
Okind 4 5 2 - -
Lovestad 12 14 3 - 1
Horr 3 2 1 - -
Toldnga - 4 1 - -
Vanstad - 1 - - -
Rygird - 1 - - -
Vollsjip 2 1 - 3 -
Sjobo 5 2 2 2 1
Asperod - 1 - - -

Tabell 4.25 Variansanalys for Sjébo modell 2

VMSg = 1.01 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.14
EFFEKT f SS F-VARDE KOUNFIDENSGRAD
manad 4 15.07 3.67 0.0089

Skattningar av parametrar ges i Tabell 4.26. I Figur 4.11 visas variationen i tiden grafiskt.

Tabell 4.26 Skattningar av marginella medelvirden modell 2, Sjébo

~Minad ______Medelvirde medelfel
Januari 4,069 0.182
Februari 4.346 0.182
Mars 4.678 0.338
April 2902  0.453
Maj 2852 0717
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Figur 4.11 Radonhaltens marginella medelvirde som funktion av manaden

medelvarde

Dessa jamforelser ger vid handen att april och maj skiljer sig frdn 6vriga mdnader.
Kommentarer om detta ges i slutet av kapitel 4.7.

Tabell 4.27 Variansanalys for Sjobo modell 3

VMSg = 1.02 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.14
EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Ort 8 17.80 2.12 0.045

Skattningar av parametramna ges i Tabell 4.28

Rygard och Horr verkar ha hégre radonhalt 4n dvriga orter, med reservation taget for
osikerheten om samspelet mellan ort och mittid. Man ska hir observera att endast en
mitning dr gjord i Rygird och denna miitning representerar endast sig sjdlv.

Man vet att under de forsta minaderna gjorde métningar frimst i riskomriden medan
deti april och maj gjordes dven privata mitningar inom blandade omriden. Detta skulle ge
vid handen att modell 2 inte &r si intressant eftersom mitningarna fran olika manader dr
fran omrdden med skiftande forvintad radonhalt.
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Tabell 4.25 Skatningar av marginella medelvdrden. modell 3, Sjébo

On Medelvirde medelfel
Okind 4371 0.309
Lovestad 4171 0.187
Horr _ 5.022 0.418
Tolinga 3.941 0.323
Vanstad 4,522 1.023
Rygard ‘ 6.739 1.023
Vollsjo 3414 0.418
Sjobo 3.733 0.295
Asperod 3.891 1.023

4.8 Trelleborg

Materialet bestar av 42 observationer insamlade mellan den 23/3 och den 24/5 1988. Alla
mitningar 4r frin centralorten och uppmiitt pA 14gnivAmark. Alla observationer har samma
utsdttningsméinad. Datamaterialets utseende ges i Figur 4.12 samt i Tabell 4.29.

Figur 4.12. Histogram éver datamaterialet fran Trelleborg
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Tabell 4.29 Datamaterialets fordelning pa olika effekter

Rum antal Rokning antal
Okiint 1 Okiint 1
Vardagsrum 14 Forekommer 11
Sovrum 4 * Forekommer ej 24
Kiillare 2 Forekommer ibland 6

Kok 20

Ovrigt 1

Den modell som kan vara aktuell hidr 4r beroende pd materialets homogenitet endast
roknings- och rumsfaktorerna. Modellen blir sdlunda:

Inyijn = u+2+Bj+€ijn

Testets resultat ges i Tabell 4.30.

Tabell 430 Variansanalystabell for Trelleborg

VMSE = 0.95 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.27
EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Rokning 3 1.03 0.38 0.767
Rum 5 5.89 1.31 0.285

Ingen av de undersokta effekterna ger nigon signifikans. Detta kan bero pA materialets
litenhet.

49 Ystad

Datamaterialet bestdr av 78 observationer insamlade mellan den 12/8 1988 och den 10/7
1989. Alla mitningar 4r gjorda pA 1ignivAmark. Materialets utseende visas i Figur 4.13
. samt i Tabell 4.31.
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Figur 4.13 .Histogram over radonhalten i Ystad
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Tabell 4.31 Materialets fordelning pad olika effekter
Ont Ant Rum ntal Roknin
Okiind 30 Vardagsr 27  Okint 10 Feb 4
Kopingebro 30 Sovrum 27  Forekommer 19 Mar 2
Svenstorp 2 Killare 12  Forekommerej 43  Maj 2
Léderup 8 Kok 3 Férekommer 6 Augustt 46
Hoérup 2 Kontor 3 ibland September 22
St Kopinge 2 Ovrigg 6 November 2
Ystad 2
Glemminge- 2
bro

Den modell som testas innehdller rums- rdknings- orts- samt minadsfaktorer.Resultatet
ges i Tabell 4.32. Modellens utseende 4r som foljer.

Inyijimn = U+TiHBHO+H0m+Eijkmn
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Tabell 4.32. Variansanalys for Ystad modell 1

VMSE =0.690 MEDELVARDE FOR LOGHALT 3.71

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Ont 7 10.86 3.26 0.0056

Minad 5 5.62 .2.36 0.0514

Rokning 3 2.29 1.61 © 0.155

Rum 5 3.99 1.67 0.1980

Resultatet tyder pA att en modell innehAllande ménads- och ortseffekten bor undersokas
noggrannare. Test for denna ges i Tabell 4.33.

Tabell 4.33 Variansanalys for Ystad modell 2

VMSEg =0.727 MEDELVARDE FOR LOGHALT 3.71

EFFEKT f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Ort 7 14.96 4.04 0.0010
Minad 5 8.34 3.15 0.0131

Denna modell verkar bra och skattningar av de marginella medelvidrdena gors (Tabell
4.34). 1 Figur 4.14 visas variationen i tiden grafiskt

Tabell 4.34 Skattningar av marginella medelvirden for Ystad

_Ont medelvirde  medefel
Okiind 3.991 0.198
Kopingebro 3.418 0.272
Svenstorp 3.065 0.571
Léderup 3.679 0.330
Hérup 3.523 0.571
St Kpinge 5.041 0.571
Ystad 6.080 0.564
Glemmingebro 4.050 0.693
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medelvirde  medelfel

August
September
November

3.176
4438
3.925
4.326
3.442
5.330

0.501
0.564
0.564
0.195
0.256
0.563

Figur 4.14 Radonhaltens marginella medelvirde som funktion av manaden
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Savil Ystad som St Kopinge verkar ha hdgre halt dn &vriga orter.

4.10 Totala materialet

Det totala materialet innehéller 813 observationer. Dessa undersoks ej p4 ortsniva utan
endast pA kommun eller risknivid. Modellen innehAller minadsfaktorn, Arsfaktorn,
rokfaktorn, rumsfaktorn samt antingen kommunfaktorn eller klassfaktorn (hogrisk,
14grisk). Eftersom man for de flesta kommunerna enbart mitt antingen p4 hdgriskmark

eller 1agriskmark kommer dessa faktorer att i stort sett visa samma effekt. Om materialet

hade varit mer balanserat hade man kunnat anvdnda kommun och klassfaktorerna
samtidigt. Vi gor tvd modeller, modell 1 innehiller kommunfaktorn och modell 2
innehiller klassfaktorn. I Tabell 4.35 visas variansanalystabellen fér modell 1:




Tabell 4.35 Variansanalystabell for det totala materialet modell 1, Totala
materialet

VMSg = 1.111 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.05

EFFEKT  f SS F-VARDE KONFIDENSGRAD
Kommun 8 121.0 12.26 0.0001

Minad 11 25.97 1.91 0.035

Rokning 3 11.52 3.11 0.026

Rum 7 34.85 4.03 0.0002

Ar 2 6.66 2.70 0.068

Alla faktorer ir signifikanta utom arsfaktorn som ligger pA grinsen till signifikans. Trots
allt behlls den eftersom den visar sig vara signifikant i modell 2 och de 6vriga faktorerna
ej fir okad signifikans om den tas bort. Skattningama av de olika parametramma ges i Tabell
4.36. I Figur 4.15 visas variationen i tiden grafiskt

Tabell 4.36 Skattningar av marginella medelvirdeni modell 1, Totala
materialet

Kommun Antalobs _ medelviirde _ medelfel

Okiind 119 4.875 0.209
Hissleholm 37 3.680 0.269
Lund 135 3.841 0.207
Malmd 43 4,337 0.211
Nynishamn 88 4,526 0.233
Simrishamn 193 5.001 0.200
Sjobo 78 4,556 0.232
Trelleborg 42 4.676 0.286
Ystad 78 3.762 0.286
_Rokning medelvirde  medelfel
Okiint 4.494 0.236
Forekommer 4,135 0.192
Forekommer ej 4.197 0.170

Forekomer ibland 4.620 0.239




Minad medelvirde medelfel
Januari 4.393 0.200
Februari 4.262 0.208
Mars 4.339 0.217
April 4.590 0.242 ‘
Maj 3.995 0.268
Juni 4.469 0.274
Juli 4.604 0.408
Augusti 4718 0.240
September 4.618 0.271
Oktober 3.921 0.248
November 4.439 0.259
December 3.991 0.265
Rum medelviirde medeifel
Okiint 4,328 0.264
Vardagsrum 4.401 0.181
Sovrum 4.549 0.175
Killare 4.975 0.212
Pannrum, uthus 3.829 0.492
Kok 4.439 0.229
Kontor 4.206 0.243
Ovrigt 4.166 0.193

_Ar medelvirde medelfel
1987 5.073 0.465
1088 3.996 0.116
1989 4.015 0.119

Man ser att Simrishamn verkar ha signifikant hoégre halt 4n &vriga kommuner och

killarlokaler har hégre halt dn dvriga rum. For rokningens del dr skillnaden mellan rékning
och icke rokning 0.06 vilket inte 4r signifikant. Ddremot ger "rokning ibland" signifikant

hégre halt.

Modell 2 som innehAller klassfaktorn redovisas i Tabell 4.37.




Tabell 4.37 Variansanalystabell for totala materialet for modell 2, Totala

materialet

VMSg = 1.164 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.05

EFFEKT f SS

Klass 2 18.38
Minad 11 36.79
Rokning 3 15.43
Rum 7 50.12
Ar 2 13.87

F-VARDE
6.78
2.47
3.79
5.28
5.12

KONFIDENSGRAD

0.0012

0.0048
0.0102
0.0001
0.0062

Alla faktorer ar signifikanta. I Tabell 4.38 redovisas skattningar av de olika parametramna. I
Figur 4.15 visas variationen i tiden grafiskt.

Figur 4.15 Radondatas marginella medelvdrden som funktion av manaden for
de tvd modellerna for det totala materialet. Medelvirde 1 dr for
modell 1, medelvirde 2 dr for modell 2. Konfidensintervall har av

tydlighetsskdl endast redovisats for modell 2
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Tabell 4.38 Skattning av marginella medelvdrden for modell 2, Totala

materialet
Klass medelvirde medelfel
LAgriskniva 4424 0.180
Hogriskniva 4.702 0.182
BIA littbetong 6.213 0.622

Rokni felviird felfel

Okiint - 5.338 0.310
Forekommer 4815 0.272
Forekommer ej 4961 0.259
Foérekomer ibland 5.339 0.312
_M4nad medelvirde medelfel
Januari ' 5.038 0.277
Februari 4718 0.271
Mars 5.119 0.289
April 5.505 0.389
Maj 4.751 ' 0.337
Juni 5.348 0.340
Juli 5.731 0.460
Augusti 5.051 0.299
September 4.824 0.337
Oktober 5.075 0.296
November 5.289 0.320
December 4.906 0.320
Rum Medelviirde medeifel
Okiint 4.813 0.333
Vardagsrum 5.161 0.267
Sovrum 5.305 0.259
Killare 5.744 0.292
Pannrum, uthus 4.754 0.546
Kok 5.372 0.300
Kontor 4.946 0.312

Ovrigt 4.808 0.268




Ar Medelvirde  medelfel

1987 5.945 0.485
1988 4.635 0.223
1989 4.758 0.234

Man kan ur detta material ligga mirke till att klassindelningen som gjorts #r rimlig. Dessa
virden skiljer sig signifikant &t. De som roker ibland skiljer sig frin dem som rdker och
dem som inte roker. Skattningen av skillnaden mellan dem som réker och dem som inte
roker 4r —0.146 med en standardavvikelse pd 0.111. Differensen skiljer sig inte signifikant
fran O. Intressant 4r ocksa att killarlokaler verkar ha hogre halt 4n 6vriga rum. I figuren
kan man se att de marginella medelviirdena fér minadsfaktorn systematiskt &r hogre i
modellen med klassfaktorn. Det kan forklaras av att nivdn bld littbetong &r kraftigt
underrepresenterad, och samtidigt har betydligt htgre radonhalt 4n 6vriga nivaer. Nigra si
stora skillnader i radonhalt mellan nivierna fér kommunema finns ej. Detta medfor att p
skattas hogre i modellen med klassfaktorn 4n i modellen med kommunfaktorn. Detta
medfor i sin tur att #ven de marginella medelvirdena fér minaderna mste bli stérre i
modellen med klassfaktorn 4n i modellen med kommunfaktorn.

5 Resultat - modell med samspelseffekter

5.1 Introduktion

Man kan tédnka sig att virdet hos en observation inte enbart beror av summan av de olika
faktoremas inverkan och en slumpmissig term. Man kan ocksa t4inka sig att det finns en
samverkan mellan olika faktorer och att man dirfér miste addera samverkanstermer for de
faktorer som inverkar vid en viss observation. I nedanstiende berikningar tas hdnsyn till
samverkanstermer mellan tvd faktorer. P g a det obalanserade materialet skulle ett
héinsynstagande till samverkanstermer mellan fler termer vara meningslos di informationen
i materialet helt enkelt inte ricker till. Modellen behandlar enbart det totala materialet.




5.2 Analys av det totala materialet.

Materialet bestdr som tidigare av 813 observationer. En undersoknig av de sam-
verkanseffekter som fysikaliskt verkar rimliga ger till slut upphov till tvd modeller dir
samverkan rider mellan &r och minad, 4r och rokning samt minad och rokning. Modell 1
innehdller minadseffekten, arseffekten, rumseffekten, rokningseffekten samt kommun-
effekten. Modell 2 innehdller samma effekter forutom kommuneffekten. I stillet ingr
klasseffekten. Inga skattningar av parametrarna 4r mojliga. Resultaten redovisas i Tabell

5.1 och Tabell 5.2.

Tabell 5.1 Variansanalys for modell 1, samverkansmodell

VMSg = 1.111

EFFEKT
Kommun
Minad
Rokning
Rum

Ar
M4nad*rékn.
Mnad*Ar
Rokning*ir

Tabell 5.2 Variansanalys modell 2, samverkansmodell

MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.05

3

SS
121.0
10.84
8.55
31.11
8.72
59.94
25.63
16.29

F-VARDE
12.26
0.85

2.45

3.82

3.75

1.91

1.84

4.67

VMSg =1.164 MEDELVARDE FOR LOGHALT 4.05

EFFEKT
Klass

Minad
Roékning
Rum

Ar
Minad*rokn,
Minad*Ar
Rokning*ar

SS
17.99
22.67
11.39
40.20
8.02
51.52
39.99
12,97
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F-VARDE
7.03
1.61
2.97
4.49
3.13
1.49
2.60
3.38

KONFIDENSGRAD

© 0.0001

0.592
0.062
0.0004
0.024
0.0038
0.0390
0.0031

KONFIDENSGRAD
0.0009
0.0909
0.0313
0.0001
0.0443
0.0529
0.0021
0.0180



Modellerna ir signifikanta och man bor allts3 ha med samverkanseffekter i en bra modell.
Emellertid blir det i vart fall problem p g a obalansen i materialet. Om man for in en
samverkanseffekt i materialet blir nimligen signifikansen for de enskilda effekterna samre
for varje samverkan som infors. Dessutom har man ingen méjlighet att undersoka hur
samverkan #r beskaffad d4 inga skattningar kan goras. '

6 Modellernas riktighet

For att se om modellen verkar riktig gjordes analys av residualerna. For att variansanalys
skall fungera skall mitningarnas varians vara lika stor oavsett vilken faktorkombination
man miter pd. Dessutom skall métningarna vara observationer frin en normalférdelning.
For modellens riktighet dr det forsta villkoret viktigast. For att underséka dessa villkor
plottas residualerna mot de olika faktorerna. For att modellen dé skall anses riktig bor inte
nigon skillnad i varians for de olika faktornivierna kunna urskiljas. En svarighet idr att
kunna se om variansen 4r olika stor for olika nivder om det finns fler observationer frin
vissa nivier. Ju storre antal observationer man har frn en nivé desto sannolikare ir det ju
att man fir en stor residual. Att sedan visuellt kunna bedoma om variansen dr konstant blir
ddrfor ganska komplicerat. I Figur 6.1 plottas residualerna mot de olika faktornivierna och
mot predikterat virde for modellen frin Simrishamn och modell 1 med samverkan,

Man ser inget direkt system i spridningen som skulle tyda pd att variansen inte skulle
vara konstant. Residualerna plottas i ett normalférdelningspapper. I Figur 6.2 visas
normalplottar for samma modeller som i Figur 6.1. Man ser hir viss skillnad mot
normalférdelningen for sma och stora vidrden. Skillnaden 4r emellertid inte storre 4n att
modellen kan anvindas med nigorlunda noggrannhet.

Hir har endast redovisats residualanalysen for tvA modeller. Ovriga modeller har ocksi
undersdkts och resultaten #r likartade de tv4 hir redovisade modellema.
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frdn modellen frdan Simrishamn. De tre till hoger fran modell 1 med
samverkan

ore

Figur 6.1 Residualerna plottade mot ndgra olika faktorer. De tre till vinster
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Figur 6.2 Normalfisrdelningsplottar av residualerna for modellen frdn
Simrishamn samt modell 1 med samverkan
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7 Slutsatser

I detta kapitel gors ett forsok att sammanfatta resultaten frin analysen av radondata. Det
kommer att innehAlla sivil sammanfattning av resultaten som forslag till hur mitningama i
fortsitmingen bor liggas upp.

7.1 Sammanfattning av resultatet

Analysen har visat att radonhaltens férdelning ganska vil Sverensstimmer med en
lognormalfordelning. Detta visades genom att de logaritmerade observationerna relativt vil
dverensstimde med en normalférdelning. Residualanalysen visade ocksA att variansen for
de logaritmerade virdena var konstanta vilket medfor att variansanalys kan anvindas pa
materialet.

Det har under analysen visat sig att sivil tidsfaktorer, rumsfaktorer som
rokningsfaktom 4r signifikanta. Speciellt har det betydelse under vilken tid pa 4ret man
miiter. Det visar sig emellertid svArt att peka pA nigon tid pa 4ret som rent allmint har
hégre radonhalt 4n Svriga. Detta beror troligen pA skiftande lokala férhallanden. Det kan
vara sdvil skiftande mark som viderférhillanden som ger hég halt for olika platser vid
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olika tidpunkter. Att Arsfaktorn kan ha en inverkan kan bero pd att olika &r har olika
viderlige. Medelvirdets variation med manaden redovisas i Figur 7.1

Ortsfaktorn verkar rent allmint ha stor betydelse och det kan forklaras av att orterna dr
beligna pAd skiftande berggrund och jordart. Variationerna beskrivs tydligare i
delmodellerna for de olika orterna. Det bor dn en ging poingteras att de skattade
marginella medelvirdena inte utgor en skattning av vintevirdet av det medelvirde man
skulle f4 om man slumpmassigt tog ut ett antal observationer pd en ort utan ir en skattning
av vintevirdet for det medelvirde man fir om man gor ett balanserat blockforsok.
Dessutom finns problem med generaliserbarheten for observationerna fran de orter dir
observationerna ir fi. De skattade ortsfaktorerna i Skdne har i Figur 7.2 forts in pd en
karta over Skdne. For Hissleholm och Trelleborg dir ingen signifikant ortsfaktor finns har
de skattade vidrdena for kommunfaktorn angetts.

Rumsfakiorn har en mindre betydelse 4n de tidigare nimnda. Man kan bara f4
signifikans for den i vissa fall. Det ir i dessa fall killaren som sirskiljer sig med en hogre
halt. Detta kan forklaras med att markradon koncentreras i dessa lokaler som dessutom for
det mesta har simre ventilation. '

Rokfaktorn har betydelse. Det visar sig att radonhalten inte skiljer sig nimnvirt mellan
hus dar r6kning forekommer och hus dir det inte forekommer. Ddremot verkar hus, i vilka
man angett att rokning férekommer ibland, ha hogre radonhalt 4n dvriga kategorier. Man
kan anta att rékningsfaktorn har med skiftande vidringsforhllanden att gora. Det skulle i
s4 fall innebdra att man luftar mindre i hus dér man roker ibland &n i hus ddr man roker
ofta. Detta antagande dr svirt att forklara.

Vad giller samverkanseffekter visade det sig att samverkan finns mellan tidsfaktorn och
rokfaktorn. Detta kan kanske forklaras av att luftningsfrekvensen dndras med &rstidernas
ging. Denna varierade luftning kommer naturligtvis att pAverka hus med olika
luftningsfrekvens olika, beroende pd varierande rékningsintensitet. Dessutom rider
samverkan mellan Arsfaktorn och ménadsfaktorn. Detta kan forklaras med att dven om ett
visst &r har ett vider, som ger hég radonhalt kan det mycket vl finnas minader under just
det 4ret som dr tvirtom. Detta kommer d4 att mirkas som en samverkanseffekt.

7.2 Forslag till forbittringar av mitmetoden

Ett stort problem vid analysen har varit den stora obalans som rAder i materialet. En viss
nivd av en faktor har férekommit tillsammans med en bestdmd niva av en annan faktor,
Detta har medfort att inverkan av de olika faktorerna inte kunnat sirskiljas. Ett annat
problem har varit de minga tomma celler som funnits. Detta har medfért att virden for
dessa celler har skattats. Detta har gett ett odnskat beroende inom materialet. Man har inte
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kunnat utnyttja den fina teknik som variansanalys for balanserade data innebir. De
jdmfoérande testen (Duncan, Tukey etc ) som kan anvindas for balanserade experiment for
att kunna siga om tva faktornivier skiljer sig signifikant t har inte kunnat anvindas. I
stillet har gjorts parvisa jamforelser av olika faktornivier, vilket ger en sAdan osékerhet om
signifikansnivder att dessa inte angetts.

Hur mitningarna skall ldggas upp i1 framtiden beror pd vilket syfte man har med

mitningarna. Dessa kan vara flera t ex

1) att undersika en viss faktors inverkan pa radonhalten.
2) att samtidigt undersoka flera faktorers inverkan pa radonhalten.
3) att undersoka radonhalten i en viss ort.
4) att undersoka radonhalten i bestimda hus.
Olika rekommendationer om hur métningarna bor ldggas upp far ges for de olika fallen.

1) Om man vill underscka en viss faktors inverkan, t ex rokningens inverkan pa
radonhalten miste man se till att 6vriga inverkande faktorer inte systematiskt stor
jdmforelserna. Man kan till exempel se till att man gor alla miitningamna vid samma tidpunkt
pd Aret,.och att man dessutom gér métningamna pa platser med likartade markforhallanden.
Man kan ocks4 se till att man inte gor mitningamna i kéllaren, vilket ju gett hdgre radonhalt
dn mitningar i 6évriga rum. Undersdkningen utférs som variansanalys, dir idealet 4r en
balanserad forsoksplan.

2) Vill man undersdka flera faktorer samtidigt bor man ocksa utfoéra balanserad
variansanalys d v s man bor ha lika antal observationer for samtliga faktorkombinationer.
En sAdan analys har nackdelen att minga observationer kridvs. Den bor dirfor endast goras
om man verkligen dr intresserad av att undersoka samtliga effekter.

3) Om man vill undersdka radonhalten i en viss ort bér husen som man undersdker
viljas slumpmissigt. Det dr viktigt att man inte viljer ut husen pa grund av misstanke om
hég radonhalt. Aven hir bér man pa nigot sitt forsoka gdra mitningarna under likartade
forhillanden till exempel genom att vilja likadana mitplatser i varje hus.

4) Om man vill understka radonhalten i bestimda hus 4r det inte lingre ett statistiskt
problem, men man bor dndd pd nigot sitt, for att sedan kunna jimfora olika mitningar,
dven hir gora alla sina mitningar under likartade forhallanden.
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Figur 7.1 Marginella medelvirdets variation med manaden fér Lund Malmé
och Simrishamn.
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Figur 7.2. De skattade marginella medelvirdena for orterna inlagda i en
Skdnekarta. Endast orter med mer dn fyra observationer har
medtagits
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