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WYBRANE CZYNNIKI INTERPRETACJI RYZYKA

SELECTED FACTORS OF RISK INTERPRETATION

In the work two factors associated with drinking water consumption, have been pre-
sented. A starting point was to define the extreme possibilities of risk interpretation. The
first factor is the health aspect of water quality. Daily reference doses of toxic substance
were referred to women, men, young people and children, which allows to calculate the
population dose. Dose related to a fact that surface of human body contacts water, as a
result of hygienic activities, has also been discussed. The second factor concerns risk
assessment by a statistical way. It was assumed that a measure of risk is a variance and
a standard deviation. Undesirable events are connected with a right-hand asymmetry,
which should be taken into account by determining a positive semivariance and a corres-
ponding positive standard semidevation.

1. Wprowadzenie

Ocena przydatnosci wody do spozycia przez ludzi dokonywana jest przez stuzby la-
boratoryjne przedsigbiorstwa wodociagowego w ramach kontroli wewngtrznej. Na
podstawie badan jakosci wody stwierdza si¢ przydatnos¢ wody do spozycia, przydatnosé
wody w warunkach przyznanego odstepstwa, warunkowg przydatno$¢ wody w przypad-
ku przekroczen wymagan normatywu (zat. nr 3 i 4 do obowigzujacego rozporzadzenia,
oraz brak przydatnosci wody do spozycia [9]). Odstgpstwo i warunkowa przydatno$é
wymagaja oszacowania ryzyka zdrowotnego dla konsumentow wody. Powszechnie
stosowane sg estymatory statystyczne zwigzane z oceng ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych zwigzanych ze zta jakoscia wody. Miary te to wariancja i odchylenie
standardowe. Wigkszos$¢ wskaznikow zanieczyszczenia wody limitowana jest przez kres
gorny wartosci progowej — ,,nie wigcej niz”. Jedynie wartosci dodatnie odchylen od
przecigtnej zaswiadczajg o mozliwosci przekroczenia normatywu. Postawiono wigc tezg,
ze nalezy tylko analizowa¢ wartoséci liczbowe danego wskaznika zanieczyszczenia
wigksze od wartosci $redniej z danego okresu badan. Prowadzi to do wyznaczenia tzw.
semiwariancji i semiodchylenia standardowego.

Celem pracy jest analiza interpretacji ryzyka w odniesieniu do aspektow zdrowot-
nych zwigzanych z jakos$cia wody do spozycia i koncepcji statystycznej jego oceny w
odniesieniu do warto$ci wskaznikow zanieczyszczen.
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2. Skrajna mozliwos¢ interpretacji ryzyka

Mikroryzyko jest jednostka pomiaru ryzyka i odpowiada w stosunku do ludzi jednemu zda-
rzeniu niepozadanemu, ktore dotknelo cztowieka na milion mieszkancow aglomeracji miej-
skiej. W aspekcie zdrowotnym zwigzanym z funkcjonowaniem SZW moze si¢ odnosi¢ do:

— jednego na milion zej$cia $miertelnego,

— jednego na milion powiklania zdrowotnego,

— jednej na milion dolegliwosci gastryczne;.

Istnieja juz warto$ci powszechnie akceptowalne mikroryzyka w odniesieniu do wielu
czynnosci z zycia codziennego cztowieka. W USA wymaga si¢ informowac spoteczen-
stwo o niebezpieczenstwach na poziomie 10 jednostek mikroryzyka. Ochrona obywateli
przed zagrozeniami zwigzana jest z ponoszonymi kosztami. Pewnym wskazaniem w tym
jest brytyjska zasada ALARP — ryzyko powinno by¢ tak mate, jak to jest racjonalnie
uzasadnione. Nie powinno by¢ znaczacej dysproporcji miedzy korzysciami wynikaja-
cymi z obnizenia ryzyka, a kosztami tego obnizenia [6]. W pracy [2] podano przyktad
kosztow oczyszczania wody ze szkodliwych sktadnikéw. Przyjeto koszt usuniecia 90%
zanieczyszczen rowny 1. Koszt redukcji kolejnych 9% zanieczyszczen oszacowano na
100,a koszt eliminacji dalszych 0,9% zanieczyszczen wynosi juz 10*. Takie rozumowa-
nie w odniesieniu do wartosci zycia ludzkiego wydaje si¢ by¢ uzasadnione (zycie jest
bezcenne). Jednak pojawia si¢ hipoteza, ze znaczacy wzrost ceny wody powoduje
spadek jej zuzycia, a to z kolei pociaga za sobg spadek jakosci warunkéw higieniczno-
sanitarnych. W rezultacie mozna osiggnaé efekt odwrotny od zamierzonego. Wspoma-
ganie niekorzystnymi czynnikami spoleczno-psychologiczno-politycznymi dochodzi si¢
do tzw. falszywej petli ochrony przed ryzykiem. Polega ona na ponoszeniu zwigkszo-
nych nieuzasadnionych kosztéw na ochrong przed przesadnie wyobrazonym niebezpie-
czenstwem [5]. Na rys. 1. pokazano ideg¢ fatszywej petli ochrony przed ryzykiem.
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Rys. 1. Idea fatszywej petli ochrony przed ryzykiem

Fig. 1. Idea of the false loop of the safeguard against the risk
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3. Aspekt zdrowotny w odniesieniu do spozywania wody

Rozporzadzenie w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi do-
puszcza odstepstwa od dopuszczalnych parametréw jakosci wody po stwierdzeniu, braku
zagrozenia w wyniku analizy ryzyka zdrowotnego, nie podajac procedur zwigzanych z
tymi analizami [8]. Z punktu widzenia medycyny ryzyko zdrowotne okresla si¢ poprzez
prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanego zdarzenia w postaci zgonu lub zacho-
rowania cztowieka, w okreslonym czasie lub wieku czlowieka [3]. Dodatkowe ryzyko
zdrowotne zwigzane jest z wielko$cig nadwyzki negatywnych skutkéw zdrowotnych,
ktora jest powigzana przyczynowo ze zta jakoscig wody [3]. Istniejg nastepujace sposoby
normowania wskaznikdw zanieczyszczenia wody do spozycia [1, 9]:

— jednostronny, gdzie wartoScig progowa jest kres gorny ,,nie wigcej niz” (zelazo,

mangan, ChZT, metnos¢, barwa itp.),

— jednostronny, gdzie warto$cig progows jest kres dolny ,,nie mniej niz” (tlen roz-

puszczany),

— dwustronny, gdzie warto$ci dopuszczalne znajduja si¢ w przedziale ,,0d...do”

(odczyn pH, twardosc),

— opisowy, (jakosciowy) np. zapach akceptowalny.

Zasady oceny ryzyka zdrowotnego dla substancji toksycznych niekancerogennych
wedhig Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska US EPA odbywaja si¢ w nastepu-
jacych etapach postepowania [7]:

— identyfikacja zagrozenia,

— okreslenie zalezno$ci dawka — odpowiedz,

— ocena narazenia,

— charakterystyka ryzyka i analiza niepewnosci.

Substancje o dziataniu toksycznym charakteryzuja si¢ progiem stezenia, ponizej kto-
rego fizjologiczne mechanizmy obronne organizmu chronig przed negatywnymi skutka-
mi narazenia. Prog ten ilo§ciowo opisuje poziom braku obserwowanych efektow szko-
dliwych NOAEL.

Warto$¢ dawki referencyjnej wyznacza si¢ ze wzoru:

_ NOAEL
MEF - UF

gdzie:

MF — wspotczynnik modyfikujacy przejscia z obszaru dawek wysokich na obszar dawek niskich, typo-
wych dla narazenia $srodowiskowego i przeskalowania ze zwierzat na ludzi,

UF — wspotczynnik marginesu bezpieczenstwa.

)

Wielkosci dawek referencyjnych sg udostgpnione w bazach danych HAST lub IRIS
[1,2].

Krzywe dawka — odpowiedz pochodza z badan toksykologicznych na zwierzgtach
wskaznikowych i1 dotycza poziomoéw narazenia znacznie przekraczajacych spotykane
narazenia Srodowiskowe. Pod pojgciem narazenia rozumie si¢ kontakt organizmu czto-
wieka z czynnikiem chemicznym. [lo§ciowo narazenie to usrednione po czasie kontaktu
stezenie czynnika szkodliwego w medium $rodowiskowym (wodzie), za posrednictwem
ktérego miat miejsce kontakt [4].
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Pobranie szkodliwej substancji odbywa si¢ droga pokarmowa poprzez spozycie ska-
zonej wody. Oceng narazenia dokonuje si¢ w oparciu o dawkg pobrang. Dawke pobrang
oblicza si¢ ze wzoru:

S-K-CT
D="—"— ©)
MC-T
gdzie:
D — dawka pobrana [mg/d kg masy ciata],
S — érednie stezenie [mg/dm’ wody],
K — wielko$¢ kontaktu z danym medium w jednostce czasu [dm® wody/d],
CT — czas trwania kontaktu [d],
MC — $rednia masa ciata (kg), dla populacji generalnej:
mezczyzna — 78,1 kg,
kobieta — 65,4 kg,
dzieci pomigdzy 0 a 6 rokiem zycia — 16 kg,
mtodziez pomiedzy 7 a 18 rokiem zycia — 45 kg,
T — okres usrednienia — calozyciowe przewleklte narazenia to T = 70 lat = 25 550 d, jezeli krotkotrwate to
T=CT.

Dobowa ilos¢ wody do spozycia przyjmuje si¢ w zakresie 1,4 dm® (warto$é érednia),
2,0 dm’ (percentyl 90%).
Pobor substancji chemicznej ze skazong woda do spozycia wynosi:

_S-FI-K-CT

3
MC-T @

gdzie:
FI — wspotczynnik z przedziatu 0-1 okreslajacy jaka czgs$é faktycznie pochodzi ze skazonego zrodta.

Wielko$¢ dawki pobranej z uwzglednieniem wieku i pici:

Dyop = Wos " Do.s + Wrig " Dryg + Wi, " Dy + Wy " Dy “
gdzie:

k — dotyczy kobiet,

m — dotyczy me¢zczyzn.

Wi - udziaty w populacji generalnej dzieci (0-6), mtodziezy (7-18), mezczyzn i kobiet.

przy czym:

iwi =1 5)
i=1

Iloraz narazenia wynosi:

D
HQ=—— 6
Q RfD ©

Jezeli HQ > 1 to istnieje mozliwos¢ negatywnych skutkow zdrowotnych w wyniku
dhugotrwalego narazenia na dang substancjg.

W tab. 1 podano przyktadowe wartosci RfD w mg/kg'd. W tab. 2 podano wspotczyn-
niki wagowe struktury demograficzne;.
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Tab. 1. Przyktadowe warto$ci RfD

Tab. 1. Chosen value of RfD for intoxicants

RfD substancji toksycznej

cr'® cr® Zn Cd Cu Ni F Mn Fe
3:10° 1,5 0,3 510 4.10-2 2107 6107 210% 0,3
Tab. 2. Wspotczynniki wagowe do obliczenia dawki populacyjnej

Tab. 2. Weight factors for calculating the population dose

Grupa wiekowa 0-6 7-18 >18 [m] >18 [k]

Wi 0,094 0,231 0,331 0,334

Wielko$¢ dobowego spozycia wody w grupach wiekowych modeluje si¢ rozktadem
logarytmiczno-normalnym o parametrach przedstawionych w tab. 3.

Tab. 3. Wydajnosci Srednie i odchylenia standardowe dotyczgce dobowego spozycia wody

Tab. 3. Medium productivities and standard deviations concerning the daily consumption of

water
Grupa wiekowa Wartos¢ Odchylenia standardowe
srednia 3
dm’/d
dm®/d

0-6 0,5 0,3

7-18 1,1 0,5

>18 m 1,6 0,4

>18 k 1,3 0,3

Dawka zwigzana z kontaktem skory z substancja toksyczna w wodzie.

D=S-SA-PC-CT mg

@)
MC.-T kg-d

gdzie:

SA — $rednia powierzchnia ciata
mezczyzni 1,94 10> dm?
kobiety 1,69 10° dm?
reka 0,23 10* dm’
dion 0,082 10° dm’
noga 0,55 10% dm?

PC — stala przenikania [dm/d] (nalezy korzysta¢ z danych literaturowych) [1].
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4. Koncepcja statystycznej metody oceny ryzyka

Niepewno$¢ wynika z nieznajomosci przysztych stanéw natury. Jest ona mierzalna w
sensie probabilistycznym, jesli znany jest rozktad prawdopodobienstwa realizacji po-
szczegblnych stanow natury. Niepewnos$¢ mierzalna identyfikowana jest z ryzykiem [7].
Ryzyko w systemach technicznych odnosi si¢ do strat zwiazanych ze zdarzeniami
niepozadanymi. Podstawowym zagadnieniem bezpieczenstwa SZW zaréwno od strony
teoretycznej jak i praktycznej sa metody szacowania i oceny rozmiardw ryzyka. W
analizie mozna wykorzysta¢ metody statystyczne.

Oczekiwang warto§¢ danego wskaznika zanieczyszczenia wyznacza si¢ ze wzoru:

E(C):Zpi G ®)
Py

Estymator statystyczny wynosi:

C, = “Zln ©9)

gdzie:

¢; — warto$¢ danego wskaznika jakos$ci zwiazana z i-tym pomiarem,
pi —prawdopodobienstwo wystapienia i-tej warto§ci pomiaru,

n — liczba analiz danego wskaznika jako$ci wody.

Podstawowg ilosciowg charakterystyka ryzyka jest wariancja straty:

V(C)=Yle. ~E©)] -, (10)

Estymator statystyczny wynosi:

v=-t— (11)

Ze wzoru (10) wynika, ze wariancja jest sredniag wazong kwadratow odchylen moz-
liwych strat zwigzanych ze zdarzeniami niepozadanymi od wartosci oczekiwanej (prze-
cigtnej). Wagami sg prawdopodobienstwa wystgpienia strat. Wariancja przyjmuje
zawsze warto$ci nieujemne. Jezeli wszystkie mozliwe wartosci bytyby jednakowe to nie
ma niepewnosci i wariancja wynosi V(C) = 0. Ze wzoru (10) wynika takze, ze im wigk-
sze odchylenie mozliwych wartosci od przecigtnego, to tym wigksza wariancja, a tym
samym wigksze ryzyko zwigzane z realizacja zdarzen niepozadanych w postaci przekro-
czenia wartosci normatywne;j.
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Interpretacyjnie wariancja nie jest jednoznaczna (odchylenia podnoszone sg do kwa-
dratu), dlatego tez lepiej poshugiwac si¢ odchyleniem standardowym. Odchylenie stan-
dardowe jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji:

) 1/2

S(C)=yV(O) =| Y[, ~E(C)] -p, (12

i=1

Im wigksze jest odchylenie standardowe, tym wigksze ryzyko zwiazane z mozliwo-
$cig wystgpowania zdarzen niepozadanych. Prawdopodobienstwo, ze wartosci wskazni-
ka zanieczyszczenia mieszcza si¢ w przedziale [6]:

E(C) £S(C) = 0,6827; E(C) % 28(C) = 0,9545; E(C) + 3S(C) = 0,9973

Ze wzorow (10) 1 (12) wynika, ze w jednakowy sposob traktowane sa odchylenia
wartosci pomiarowych mniejsze i wigksze od wartosci oczekiwanej (Sredniej). Wartosci
dodatnie odchylen zaswiadczaja, ze wartoSci sg wigksze od przecigtnych i to one sa
przede wszystkim zjawiskiem negatywnym. Poniewaz nieakceptowalne ryzyko wigze
si¢ ze zdarzeniami niepozadanymi, ktore powoduja duze straty mozna postulowac tylko
rozwazanie wartosci strat ponadprzecigtnych. Miarg ryzyka wtedy jest semiwariancja
okreslona wedhug wzoru:

V,(C)=>p,-d} (13)
i=1

gdzie:
pi — prawdopodobienstwo wystapienia i-tej warto$ci ponad przecigtnej,
d; — dodatnie odchylenie od wartosci oczekiwanej przecigtnej,

Wielkosci d; we wzorze (13) definiuje si¢ nastgpujaco:

dla semiwariancji dodatniej dla semiwariancji ujemne;j

q _{ 0, gdyc, <E(C) q _{ 0, gdyc, >E(C)

.= 14
¢, ~E(O)gdyc, >E©) ' |o, ~E(Chedyc, <EQ) |

Praktycznie mozna si¢ poshugiwaé semiodchyleniem standardowym:

S,(C) =y V,(O) (15)

Nalezy zauwazy¢, ze dla symetrycznych rozktadéw prawdopodobienstwa obojetne
jest, ktore wartosci miar ryzyka zostang przyjete w jego analizach. Ogdlnie wartosci
mnigjsze od przeci¢tnej sg bardziej korzystne.

Dla rozktadow asymetrycznych prawdopodobienstwa analizg nalezy prowadzi¢ w
oparciu o semiwariancj¢ lub semiodchylenie standardowe.

Pomocnym w tym wzgledzie jest wspotczynnik asymetrii (skosnosci) okreslony we-
dlug wzoru:
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M,

C)=—3_
A© [S©O)f

(16)
Estymator statystyczny wynosi:

n'zn:’(ci _Cs'r)3
i1

3
(n-1)-(n-2)-s
gdzie:
M; — moment centralny trzeciego rzgdu,
S(C) - odchylenie standardowe, wyznaczone zgodnie ze wzorem (12).

A=

a7

Moment centralny trzeciego rzgdu wyznacza si¢ ze wzoru:
c 3

M, = [c, ~E©O] -p, (18)
i=1

Wspolczynnik asymetrii informuje o sile i kierunku asymetrii rozktadu prawdopodo-
bienstwa. Asymetria lewostronna (A < 0) §wiadczy, ze wigkszos¢ pomiardw generuje
warto$ci mniejsze od wartosci modalnej. Asymetria prawostronna (A > 0) §wiadczy, ze
wickszo$¢ pomiardw generuje warto$ci wigksze od warto$ci modalne;.

Wspotczynnik zmiennos$ci jest miarg ryzyka uwzgledniajaca skale potencjalnych
strat. Jest to wielko$¢ ryzyka mierzona odchyleniem standardowym przypadajaca na
jednostke oczekiwanej straty. Wyznacza si¢ go ze wzoru:

S5O v 22O

cv S
E(C) E(C)

19

Ponadto straty okreslaja miary pozycyjne:
— warto$¢ minimalna,

— kwartyl 0,25,

— mediana,

— kwartyl 0,75,

— warto$¢ maksymalna.

5. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metode oceny ryzyka zdrowotnego w odniesieniu do mode-
lu indywidualnego konsumenta i grupowego (kolektywnego) uzytkownikow wody
wodociggowej. Rozrézniono w tym wzgledzie grupy wiekowe i podziat na pte¢ konsu-
mentéw wody do spozycia.
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Pokazano skrajng mozliwo$¢ interpretacji ryzyka =z pozycji spoteczno-
psychologiczno-politycznych, ktora prowadzi do tzw. falszywej petli ochrony przed
ryzykiem.

Dokonano interpretacji znanych procedur obrobki danych statystycznych pod katem
analizy ryzyka. Zaproponowano wykorzystanie semiwariancji i semiodchylenia standar-
dowego jako podstawowych miar oceny ryzyka na podstawie baz danych jakosci wody
uzdatnionej. Rozpatrywanie warto$ci jakosciowych ponadprzecigtnych wydaje si¢ by¢ w
petni uzasadnione, w szczegdlnosci do rozpatrywania zdarzen nadzwyczajnych.

Ze wzgledu na konsekwencje ryzyka dzieli si¢ na czyste i spekulatywne. Zrealizo-
wanie zdarzenia zwigzanego z ryzykiem czystym zawsze przynosi stratg, a brak realiza-
cji nie przynosi zadnych korzy$ci (pozar, awaria, nadzwyczajne zanieczyszczenie).
Ryzyko spekulatywne zwigzane jest z pozytywnym lub negatywnym efektem (np.
zmiana ceny 1 m’ wody). Niezrealizowanie si¢ tego rodzaju ryzyka nie przynosi ani
strat, ani korzysci.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2010 jako projekt
badawczy Nr N N523 3765 33 nt. "Opracowanie metodyki analizy i oceny ryzyka awarii
systemow zaopatrzenia w wode z uwzglednieniem bezpieczenstwa konsumentow.
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