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Environmental risk is defined as a harm to itself, i.e. only to such subject that comes into the
contact with the risk factor. Risk assessment is determination of the type and degree of hazard
represented by specific factor, further determination, in which extent were, are, or can in the fu-
ture be the individual populations exposed and characterization of the existing or potential risks
resulting from the findings listed. The own process of the risk assessment itself contains several
steps. The first step of the risk assessment and hazard identification is the interdisciplinary, team
issue with dominating position of the toxicology and epidemiology branch. Subsequent step of
the risk assessment is determination of the dose — response relationship, when we distinguish the
effect and response that is the measureable rate of the same. The third step of the risk assessment
is the own Exposure Assessment, which is a part of the risk assessment consisting of the given
population characteristics and size of the exposure concentration and frequency, resp. exposure
duration. The fourth and the final step of the risk assessment is the Risk Characterization involves
the synthesis of the data obtained within the previous steps. It leads to the determination of pro-
bability, with which the human body will suffer some possible injuries. Main part is the balance
and critical assessment of all approximations, extrapolations and uncertainties that occurred

either deliberately or at random within the previous steps.
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vystaveni nepfiznivyjm okolnostem. Toto je vSak jen volny

vyklad pojmu a neexistuje jedna, obecné uznavand,

definice rizika. Pojem riziko je rtizné definovan jako:

- pravdépodobnost ztraty;

- moznost ztréty;

- nejistota;

- odchyleni skute¢nych a ocekavanych vysledkd;

- pravdépodobnost jakéhokoli vysledku odlisného
od vysledku ocekdvaného.

Riziko definujeme také jako podminku realného své-
ta, v némz existuje vystaveni nepfiznivym okolnostem.
Konkrétnéji feceno, riziko je situace, v niz existuje moznost
nepriznivé odchylky od zddouctho vysledku, v néjz doufdame
nebo kteryj ocekdvame. Podle dnesnich vykladii se rizikem
obecné rozumi nebezpeci vzniku Skody, poskozeni,
ztraty ¢i zniceni, pripadné nezdaru pfi podnikani.

Riziko z environmentdlniho hlediska je definovdno
jako tGjma sama sobé¢, tedy jen tomu subjektu, ktery
s rizikovym cinitelem pfichazi do styku. Ujmu jinym
rozliSujeme jako adresnou, tedy urcitelnou jen na urcité
osoby, organismy a objekty a neadresnou, kterou lze
definovat obecné Skodlivy vliv napfiklad primyslo-
vych exhalaci. Minimdlni a maximalni hodnota rizika
se pohybuje v rozmezi 0 - 1 (0 - 100%). Hodnotou
0 definujeme stav, kdy k poskozeni nedojde viibec,
hodnotou 1 situace, kdy k poskozeni dojde ve vSech
moznych pripadech. Souboru a¢ink, ke kterym by za
danych podminek mélo dojit, fikdme nebezpecnost,
pravdépodobnosti, se kterou k nim skutecné dojde,
pak riziko (USEPA, 1997; Burgman, 2005). Rizika lze
obecné rozdélit na rizika pfirodni a antropogenni (obr.
1). Mezi ptirodni rizika patfi napiiklad zemétreseni,
vulkanické erupce, zdplavy, sesuvy piidy ci tornada.
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RIZIKA
(Risk)

tato predpovéd zahrnuje jak hodnocent
expozice, tak i hodnoceni déinki.
Expozice (exposure) je proces, pri kte-
rém organismus prichdzi do styku s latkou
a pti kterém lze predpoklddat pfestoupeni

PRIRODNI |

ANTROPOGENNI

hranice organismu. Ndzorné priklady
expozice jsou uvedeny na obr. 3.

Obr. 1. Rozdéleni rizik

K antropogennim rizik@im pak fadime ta, ktera jsou
dtsledkem ptisobent ¢lovéka, jako jsou kyselé deste,
kontaminace povrchovych a podzemnich vod, ochuze-
ni ozonové vrstvy a podobné.

Hodnoceni, kontrola a fizeni rizik

Kazda lidska c¢innost a aktivita zpravidla vzdy pfina-
Seji urcita rizika a je pouze na nasem rozhodnuti, zda je
pro nas toto riziko pfijatelné, ¢i jiz ohrozujici a neakcep-
tovatelné. Kazdé takovéto riziko je nejcastéji definovano
jako soucin velikosti ndsledkd urcité udalosti a pravde-
podobnosti, ze k této uddlosti dojde v urcitém casovém
obdobi. Matematicky je minimdalni hodnota rizika nulova,
v praktickém Zivoté vSak nulové riziko neexistuje.

Prvnim krokem procesu snizovani rizik je pfirozené
jejich analyza. Obvykle je chdpana jako proces defi-
novani hrozeb, pravdépodobnosti jejich uskutecnéni
a dopadu na zivotni prostfedi. Obecné lze analyzu rizik
rozdélit podle nasledujiciho schématu (obr. 2).

Ve vlastnim procesu hodnocenti rizik pouzivame
fadu pojmti, mezi nimi pak nebezpecnost a pred-
povéd. Nebezpecnost (hazard) je kvalitativni pojem
vyjadfujici potencidlni moznost, ze urcity fyzikalni,
chemicky ci biologicky ¢initel zptisobi tjmu. Predpo-
véd (identifikace) nebezpecnosti (hazard prediction or
hazard identification) pak zahrnuje proces rozpoznani
této nebezpecnosti. V piipadé urcité chemické latky

Obr. 2. Analyza rizik - struktura

ANALYZA RIZIK

(Risk analysis)

T

Podminky charakterizujici cilové
populace (objekty) a vztah mezi davkou
a odpovédi (zptisobenou Skodou) na
cilovych populacich oznacujeme jako
podminky expozice. Ke stanoveni povahy a rozsahu
negativnich acinkt vzhledem k velikosti davky slouzi
hodnoceni ucink (toxicity). Toxicita (toxicity) byva
definovana jako schopnost latky poskozovat zivy or-
ganismus a je dana fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
dané latky. Nebezpecnost tedy predstavuje soubor to-
xickych ucinkd, ke kterym dojde za danych podminek
expozice, resp. podminky expozice vyvolavajici dany
soubor ucinki.

Rizikem (risk) pak jakozto kvantitativnim pojmem
vyjadiujeme pravdépodobnost, ze néjaky fyzikalni,
chemicky ¢i biologicky ¢initel zptisobi za danych defino-
vanych podminek expozice urcitou ¢iselné vyjadritelnou
ujmu, at uz poskozeni zdravi, onemocnéni nebo i smrt.
Vlastni vyjadfeni rizika je pomér mezi poctem individui,
které za urcitych expozicnich podminek utrpi 4jmu
k celkovému poctu jedinct vystavenych identickému
ciniteli za stejnych expozi¢nich podminek (obr. 4).

Hodnocent se provadi za soucasnych (zakladnich)
a budoucich podminek. Cilem je vzdy ochrana zdravi
clovéka, a to za zdtivodnitelné maximalni, tedy piijatel-
né, expozice. Velice dllezitym parametrem je pfijatel-
nost rizika (risk acceptance), kdy vyznamnou roli hraje
tzv. vnimani rizik (risk perception), tedy to, jak dané
riziko hodnotime na pozadi socidlnich a kulturnich
kontextti dané spolecnosti (Paustenbach, 2002).

Vnimdni a prijimani rizik md velmi relativni cha-
rakter. Svou roli zde hraje i tzv. laicky pfistup, tedy
zivotni zkuSenosti, vzdelani, osobni
povaha, osobni priority, informovanost
kazdého jednotlivce. V praxi pak existuji
tzv. tradi¢ni formy rizik (automobilismus,
kouteni apod.), které povazujeme vice
méné za akceptovatelné a netradi¢ni
(karcinogeny), se kterymi se spolecnost
teprve ,uci zit”. Kazdad spolecnost se snazi
nalézt jakési objektivni kritérium, tedy
vlastné pomér redlné ocenitelnych rizik

ku prospéchu, jez urcitd lidskd ¢innost

7 RIZENI A KONTROLA (naptiklad v podobé pouzivani urcité che-
HODNOCENIRIZIK RIZIK mické latky nebo technologie) prinasi.

(G assesemenll V praxi lze pritom rizika zafadit do

(Risk management) dvou skupin, mezi takzvana dobrovolna
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koufteni, piti alkoholu a nedobro-  Folutanty

volna (vnucend, neovlivnitelnad)
rizika, kam patfi nutnost pit chlo-
rovanou vodu, dychat znecistény
vzduch.

Rizika vstupu chemickych latek
do prostiedi

Chemické latky mohou do
prosttedi vstupovat z rozli¢nych
pricin, nejcastéji jsou to pak havarie,
umyslna distribuce a uziti latek v Zi-
votnim prostredi (I€ky, agrochemika-
lie) nebo dobrovolné tuniky polutan-
t (napfiklad odpady). Postupii, jak
témto rizik@im zabrdnit, je nékolik.
Jednak je to jednostranné omezeni
prislusné lidské cinnosti nebo jeji
nahrazeni aktivitou obdobnou se
stejnym prospéchem, ale nizsim ri-
zikem. Soucasnym trendem je ¢asto
snaha o zavadéni ,ekologickych”
technologii a technik.

Snizenim ptvodnich rizik vsak
casto dojde k jednostrannému ome-
zeni okamzitého prospéchu. Pokud
je to ekonomicky redlné, je mozné
zachovani piivodni prospésnosti,
avsak pfi vynalozeni dodatecnych
nakladii. Tim se dostavdme casto
k dilematu, zda se nam dana ¢innost
pripozadovaném snizeni rizika jesté
vibec vyplati. Zvazovani alternativ
musi zahrnovat vzajemny pomeér
mezi prospéchem a rizikem, ktery
se realizaci urcitého ndpravného
opatfeni dosdhne. Zadny z téchto
prvki véak nemiize byt zménén beze zmény druhého.

Podzemni voda

Zakladni kroky hodnocent rizik

Hodnocent rizik (risk assessment) je uréeni druhu
a stupné nebezpecnosti (ohrozeni) predstavovaného
urcitym faktorem, dale urceni, v jakém rozsahu byly,
jsou nebo v budoucnu mohou byt vystaveny jednotli-
vé skupiny populace a charakterizace existujicich ¢i
potencidlnich rizik vyplyvajicich z uvedenych zjisténi.
Vlastni proces hodnoceni rizika v sobé zahrnuje néko-
lik kroki, které na sebe navazuji. Patfi sem identifikace
nebezpecénosti, hodnoceni expozice, identifikace ucin-
ki, charakterizace rizika a v posledni fadé cely postup
zakoncuje interpretace (obr. 5).

Prvnim krokem hodnoceni rizika identifikace
nebezpecnosti je interdisciplindrni, tymovd zaleZitost
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Obr. 3. Nazorné priklady expozice ¢lovéka cizorodou latkou

Obr. 4. Vyjadfeni rizika

s dominujicim postavenim oboru toxikologie a epide-
miologie. Moznost extrapolace vysledkti pozorovanych
u jednoho zivoc¢isného druhu na druh jiny a vysledkt
ziskanych u laboratornich zvifat na clovéka je zaklad-
nim pfedpokladem uspésného hodnoceni potencial-
niho rizika.

Druhym krokem hodnoceni rizika je uréeni vztahu
mezi davkou a odpovédi (dose — response relationship),
kdy rozliSujeme mezi ucinkem (efect), ktery je kvali-
tativnim pojmem (hepatotoxicky, genotoxicky apod.)
a odpoveédi (response), coz je métitelnd mira t€hoz (zme-
na aktivity nékterého jaternitho enzymu, apod.). Davka
(dose) je mnozstvi latky vstupujici do organismu béhem
expozice vztazené na jednotku télesné hmotnosti a jed-
notku casu (napf. mg-kg*-d™). Dominujici postaveni ma
experimentdlni toxikologie ve spolupraci se statistikou
a zaklady matematického a biologického modelovani.
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Identifikace nebezpecnosti

Ctvrtym krokem hodnocent rizika je
charakterizace rizika (risk characterization).
Jedna se v podstaté o syntézu dat ziskanych
v predchozich krocich. Vede k urceni prav-
dépodobnosti, s jakou lidsky organismus
utrpi nékteré z moznych poskozeni. Hlavni

Hodnoceni expozice

Identifikace a¢inku(u)

soucasti je bilance a kritické zhodnoceni
vsech aproximaci, extrapolaci a nejistot,

Charakterizace rizika

Interpretace

Obr. 5. Schématické znazornéni postupu hodnoceni rizika

V praxi se ¢asto musi provadét dalsi extrapolace, tedy
extrapolace do nizkych davek (high-to-low dose exposu-
re), ktera vychazi z redlné environmentalni expozice
a z redlnych environmentalnich koncentraci.

Studium vztahu ddvka x ucinek nasledné vede
k pojmu prahovy ucinek. K dacinkiim jakychkoliv latek
muzeme pristupovat riiznym zptsobem, nejcastéji se
vSak v nasich zemépisnych siikdch piiklanime k piistu-
pu US EPA, karcinogenni latky jsou vzdy bezprahové
a vSechny ostatni ucinky jsou chdpdny jako prahové
(treshold). To v praxi znamend, ze lze najit davku, pri
které, za predpokladu celozivotni expozice, nedojde
k poskozeni organismu. To vede k definici parametru
NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), tedy nej-
vys$i drovni expozice, pfi které jesté neni pozorovana
nepiiznivd odpovéd na statisticky vyznamné drovni ve
srovnani s kontrolni skupinou. Z jeho hodnoty lze pak
dospét k pojmu referencni davka (reference dose), ktera
je definovand jako denni expozice, ktera pfi celozivotni
expozici pravdépodobné nezptisobi poskozeni zdravi.

Tretim krokem hodnoceni rizika je vlastni hodnoceni
expozice (exposure assessment), které je soucdsti hodno-
ceni rizika sestavajici z charakteristiky dané skupiny
populace a velikosti expozicni koncentrace a frekven-
ce, resp. trvani expozice. Miize se zabyvat expozici jiz
skoncenou, trvajici ¢i pfedpokladanou v del$im ¢asovém
useku. K ziskani dat v rdmci tohoto kroku hodnocent
rizika slouzi v praxi rtizné dotazniky, zdravotni Setfeni
a retrospektivni Setfeni (vyzkum zivotni historie, pra-
covni drahy atd.). Tato etapa je povazovdna za nejob-
exaktnosti nez u predchozich dvou krokii. Mnozstvi
ovliviujicich faktort je zde skutecné znacné. Vystupem
je pak odhad celozivotni expozicni davky, tedy hlavni
velic¢iny v hodnocent rizik.
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které se, at uz zameérné nebo nahodile,
v pfedchozich krocich vyskytly.

* % X

Hodnoceni environmentalnich rizik se
dnes jiz nastésti stalo vcelku béznou praxi,
bez které se neobejde zadny vyznamné;jsi
projekt, ani posuzovdni novych technologii
¢i schvalovani produktd. V praxi existuje
fada piistupti i ndstroji k hodnoceni envi-
ronmentdlniho rizika. V Ceskeé republice se

vsak zpravidla nejcastéji aplikuji metodologie Americké
agentury pro zivotni prostredi (U.S. Environmental Pro-
tection Agency). Jednou z nejcastéji pouzivanych je na-
priklad metoda TRIM (Total Risk Integrated Methodology)
(Maddalena et al., 2002; Kaufman et al., 2004; Lee et al.,
2002) nebo IRIS (Integrated Risk Information System).

Literatura:

Burgman, M. A.: Risks and Decisions for Conservation and
Environmental Management. Cambridge: Cambridge
University Press, 2005, 314 p.

Kaufman, R. et al.: Evaluation of TRIM, Vol. III. Model
Comparison Focusing on Dioxin Test Case. EPA-
453/R-04-002, 2004.

Lee, M. et al.: Evaluation of TRIM, Vol. II. Model Performance
Focusing on Mercury Test Case. EPA-453/R-05-002,
2002.

Maddalena, R. L. et al.: Evaluation of TRIM, Vol. I. Approach
and Initial Findings. EPA-453/R-02-012, 2002.

Paustenbach, D. J.: Human and Ecological Risk Assessment.
Theory and Practice. New York: John Wiley & Sons,
2002.

USEPA: Ecological Risk Assessment Guidance for Superfund:
Process for Designing and Conducting Ecological Risk
Assessments. EPA/540/R-97/006, 1997.

RNDr. Vaclav Dombek, CSc., vaclav.dombek@usb.cz
Institut cistych technologii tézby a uziti energetickych
surovin Hornicko-geologické fakulty Vysoké skoly
banské - Technické univerzity Ostrava, 17. listopadu
15/2172, 708 33 Ostrava

Prof. Ing. Vojtech Dirner, CSc., vojtech.dirner@uvsb.cz
Institut environmentalniho inZenyrstvi Hornicko-geolo-
gické fakulty Vysoke skoly barnské - Technické univer-
zity Ostrava , 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava



