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द ग्राउंडवाटर प्रोजेक्ट का प्रस्तावना 

क्रदसंबर 2022 में संयुि राष्ट्र  (UN) जल समे्मलन में, प्रक्रतक्रनक्रधयों ने यह क्रनणडय क्रलया क्रक 2023 में सभी 

प्रमुि भूजल संबंक्रधत घटनाओं के संदेशो ंको एक साथ क्रमलाकर एक व्यापक भूजल संदेश तैयार क्रकया जाएगा। 

यह संदेश संयुि राष्ट्र  2023 जल समे्मलन में जारी क्रकया गया, जो एक महत्वपूणड घटना थी। इस समे्मलन ने 

अंतरराष्ट्र ीय स्तर पर भूजल के महत्व को उजागर क्रकया, जो मानवता और पाररखथथक्रतकी प्रणाक्रलयो ंके भक्रवष्य 

के क्रलए जरूरी है। इस संदेश ने भूजल की समस्याओं को स्पष्ट् क्रकया और दुक्रनया भर में लोगो ंको यह समझने 

में मदद की क्रक हम क्रकस तरह की चुनौक्रतयो ंका सामना कर रहे हैं और इन्हें हल करने के क्रलए क्या कदम 

उठाने होगें। भूजल क्रशिा इस क्रदशा में बहत महत्वपूणड है। 

2023 का क्रवश्व जल क्रदवस क्रवषय "बदलाव को तेज़ी से बढाना" (Accelerating Change) ग्राउंडवाटर 

प्रोजेक्ट (GW-Project) के लक्ष्य के साथ मेल िाता है। GW-Project एक पंजीकृत कनाडाई चैररटी है, क्रजसे 

2018 में थथाक्रपत क्रकया गया था, और यह हमारे महत्वपूणड भूजल संसाधनो ंसे संबंक्रधत कायों को तेज़ी से बढाने 

के क्रलए भूजल क्रशिा को बढावा देने के क्रलए समक्रपडत है। इस उदे्दश्य के क्रलए, हम एक अनोिी क्रवक्रध के माध्यम 

से ज्ञान का क्रनमाडण और प्रसार करते हैं: भूजल ज्ञान का लोकतंत्रीकरण। हम इस क्रसद्धांत पर काम करते हैं, जो 

हमारे वेबसाइट gw-project.org/ पर आधाररत है, एक वैक्रश्वक मंच, और यह क्रसद्धांत मानता है क्रक 

“ज्ञान मुफ्त होना चाक्रहए, और सवोत्तम ज्ञान मुफ्त ज्ञान होना चाक्रहए।” – अज्ञात 

GW-Project का क्रमशन पूरे दुक्रनया में भूजल क्रशिा को बढावा देना है। यह लक्ष्य उन सभी को भूजल 

के बारे में सीिने के क्रलए मुफ्त, सुलभ, आकषडक और उच्च-गुणवत्ता वाली शैिक्रणक सामग्री प्रदान करके पूरा 

क्रकया जा  सकता है, जो इसे जानना चाहते हैं। संिेप में, GW-Project भक्रवष्य में मानवता और पाररखथथक्रतकी 

प्रणाक्रलयो ंके क्रलए भूजल के सतत क्रवकास के क्रलए आवश्यक ज्ञान और उपकरण प्रदान करता है। यह एक नई 

प्रकार की वैक्रश्वक शैक्रिक पहल है, जो एक समक्रपडत अंतराडष्ट्र ीय समूह के स्वयंसेवी पेशेवरो ंद्वारा संभव बनाई गई 

है, जो क्रवक्रभन्न िेत्रो ंसे हैं। क्रशिाक्रवद, सलाहकार, और अवकाश प्राप्त लोग क्रकताबें क्रलिने और/या समीिा करने 

में योगदान करते हैं, जो क्रवक्रभन्न स्तरो ंके पाठकों के क्रलए हैं, जैसे बचे्च, हाई सू्कल, अंडरगे्रजुएट, और गे्रजुएट 

छात्र, या भूजल िेत्र के पेशेवर। 127 देशो ंऔर छह महाद्वीपों से 1,000 से अक्रधक समक्रपडत स्वयंसेवक इस 

पररयोजना में शाक्रमल हैं—और भागीदारी बढ रही है। 

आने वाले वषों में सैकडो ं क्रकताबें ऑनलाइन प्रकाक्रशत की जाएंगी, पहले अंगे्रजी में और क्रफर अन्य 

भाषाओं में। GW-Project की क्रकताबों का एक महत्वपूणड क्रसद्धांत है स्पष्ट् क्रचत्रों के साथ दृश्यों पर जोर देना, 

ताक्रक थथानीय और आलोचनात्मक सोच को प्रोत्साक्रहत क्रकया जा सके। भक्रवष्य में, इन प्रकाशनो ंमें वीक्रडयो और 

अन्य गक्रतशील अध्ययन उपकरण भी शाक्रमल क्रकए जाएंगे। क्रकताबो ंके संशोक्रधत संस्करण समय-समय पर 

प्रकाक्रशत क्रकए जाएंगे। उपयोगकताडओं को संशोधन प्रस्ताक्रवत करने के क्रलए आमंक्रत्रत क्रकया जाता है। 

हम आपका धन्यवाद करते हैं क्रक आप GW-Project समुदाय का क्रहस्सा हैं। हम आशा करते हैं क्रक 

आप हमें पररयोजना सामक्रग्रयों के साथ अपने अनुभव के बारे में बताएंगे, और हम आपके क्रवचारो ंऔर 

स्वयंसेवको ंका स्वागत करते हैं! 

GW-Project बोडड ऑफ डायरेक्टसड 

जनवरी 2023  

https://gw-project.org/
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प्रस्तावना 

जोखिम उन घटनाओं या पररखथथक्रतयो ं से संबंक्रधत होते हैं जो समस्याएं उत्पन्न करती हैं। इसक्रलए, 

जोखिम की पहचान स्रोत पर ध्यान देने से शुरू होती है, इसके बाद यह समझना क्रक मानवो ंया पयाडवरण को 

जोखिम के संपकड  में लाने वाले स्रोत  क्या हैं, और क्या इन जोखिमो ंको ध्यान में रिना आवश्यक है। यक्रद हां, 

तो जोखिम को कैसे प्रबंक्रधत क्रकया जाए। जोखिम के संपकड  और प्रबंधन का मुद्दा चुनौतीपूणड है क्योकं्रक जोखिम 

के कई स्रोत हो सकते हैं, प्रते्यक के क्रलए संपकड  के क्रवक्रभन्न मागड और प्रबंधन के क्रवकल्प होते हैं, और अक्सर 

इसके क्रलए सीक्रमत डेटा उपलब्ध होता है। जबक्रक हम सामान्यतः  जोखिम से बचने की कोक्रशश करते हैं, लेक्रकन 

हर व्यखि के द्वारा क्रकए गए कायों से जुडे जोखिम होते हैं, क्रजसके कारण यह आवश्यक हो जाता है क्रक हम 

जोखिमो ंको सम्भव सीमा तक प्रबंक्रधत करें। जोखिम प्रबंधन का एक उदाहरण यह हो सकता है क्रक यह क्रनधाडररत 

क्रकया जाए क्रक क्या यह जोखिम इतना छोटा है क्रक इसे हम क्रनयक्रमत रूप से सहन क्रकए जाने वाले अन्य स्रोतों 

के जोखिम से तुलना कर सकते हैं; और यक्रद हां, तो इस नए जोखिम को स्वीकार करने का क्रनणडय क्रलया जाए 

क्योकं्रक जोखिम को पूरी तरह से समाप्त नही ंक्रकया जा सकता। 

डॉ. मैकबीन ने पचास वषों से अक्रधक समय तक जोखिम मूल्ांकन और प्रबंधन क्रनणडयो ंमें भाग क्रलया 

है। वह प्रदूक्रषत भूजल के प्रवासन और उन संबंक्रधत घटनाओं के गक्रणतीय मॉडक्रलंग में क्रवशेषज्ञ हैं, जो प्रदूषक 

स्तरो ंको प्रभाक्रवत करती हैं, और इसके साथ ही उन आंकडो ंकी सांखख्यकीय व्याख्या में भी उनका व्यापक ज्ञान 

है, जो इस पुस्तक में चचाड की गई सामक्रग्रयो ंका आधार हैं। चुनौती यह है क्रक ये मुदे्द एक ही पुस्तक में पूरी तरह 

से नही ंप्रसु्तत क्रकए जा सकते। भूजल से संबंक्रधत जोखिमों का मूल्ांकन करने से संबंक्रधत सूचनाओं और 

दृक्रष्ट्कोणो ंका क्रवकास हाल के वषों में बहत पररवतडनशील रहा है। यह पुस्तक इस रोमांचक शोध और 

इंजीक्रनयररंग पै्रखक्टस िेत्र में प्रारंक्रभक दृक्रष्ट्कोण प्रदान करती है, क्रजसका उदे्दश्य उन लोगो ंको मागडदशडन देना है 

जो इस क्रवषय पर आगे ज्ञान प्राप्त करना चाहते हैं। 

जॉन चेरी, द ग्राउंडवाटर प्रोजेक्ट के नेता 

गुएल्फ, ओंटाररयो, कनाडा, जून 2023। 
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आभार 

मैं इस पुस्तक के क्रलए क्रकए गए गहरे और उपयोगी समीिा और योगदानो ंके क्रलए आभारी हं। 

 

❖ डॉ. आयक्रलन पोएटर, प्रोफेसर एमेेेररटस, कोलोराडो सू्कल ऑफ माइनस, संयुि राि अमेररका; 
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❖ कॉनी ब्रायसन, संपादक, द ग्राउंडवाटर प्रोजेक्ट, कनाडा; 
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❖ अलेक्जेंडर सन, वररष्ठ शोध वैज्ञाक्रनक, बू्यरो ऑफ इकोनॉक्रमक क्रजयोलॉजी, द यूक्रनवक्रसडटी ऑफ टेक्सास 

एट ऑखस्टन, टेक्सास, यूएसए; और 

❖ मैथीस क्रडपेनेयर, सहायक प्रोफेसर, इंजीक्रनयररंग क्रजयोलॉजी और हाइडर ोक्रजयोलॉजी, यूक्रनवक्रसडटी ऑफ 

क्रप्रटोररया। 

❖ एवटडन डी ओलीवेइरा, हाइडर ोप्लान के अध्यि, ब्राजील, Instituto Água Sustentável (ससे्टनेबल 
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मैं अमेंडा क्रसल्स और द ग्राउंडवाटर प्रोजेक्ट की टीम के फॉमेक्रटंग टीम के योगदानो ंकी सराहना करता 

हं, क्रजन्होनें इस पुस्तक के सुपरक्रवजन और फॉमेक्रटंग में मदद की। मैं आयक्रलन पोएटर (कोलोराडो सू्कल ऑफ 

माइनस, गोल्डन, कोलोराडो, यूएसए) का धन्यवाद करता हं, क्रजन्होनें इस पुस्तक की समीिा, संपादन और 

क्रनमाडण क्रकया। 
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1 र्ररचय 

जोखिम मूलयाांकन (Risk Assessment) एक व्यापक अवधारणा है, क्रजसे कई तरह की 

समस्याओं में इसे्तमाल क्रकया जा सकता है। इसी तरह, भूजल भी उन कई िेत्रो ंमें से एक है जहां जोखिम का 

आकलन क्रकया जाता है।साधारण भाषा में, जोखिम मूलयाांकन की प्रक्रिया ववभभन्न स्तरों के मात्रात्मक 
(Quantitative) एवां गुणात्मक (Qualitative) ववश्लषेणों से प्रारांभ होती है, जजसके पश्चात ्यह 
जोखिमों से सांबांधधत समस्याओां के समाधान हेतु उपयुक्त प्रबांधन रणनीततयों (Management 

Strategies) का ववकास करती है। जोखिम आकलन का उदे्दश्य क्रकसी समस्या को ठीक से समझने में मदद 

करना है। यह समस्या को व्यवखथथत तरीके से परिने और पूरी जानकारी जुटाने में मदद करता है। आमतौर 

पर, यह अनुभव से सीिने के तरीके पर आधाररत होता है, क्रजससे यह पता लगाया जा सके क्रक कौन से जोखिम 

िादा जरूरी हैं। 

जोखिम आकलन एक ऐसा प्रक्रिया है क्रजसमें ितरों की पहचान की जाती है और उनसे जुडे जोखिमों का 

मूल्ांकन क्रकया जाता है। इसके बाद, उन जोखिमों को ित्म करने या कम करने के क्रलए उक्रचत उपाय क्रकए जाते 

हैं। 

जोखिम आकलन को सही तरीके से समझने के क्रलए यह समझना जरूरी है क्रक यह अकेले नही,ं बखि 

एक व्यार्क संदभड में इसे्तमाल होता है, क्रजसे जोखिम क्रवशे्लषण कहा जाता है। जोखिम क्रवशे्लषण में तीन मुख्य 

भाग होते हैं: जोखिम आकलन (जोखिम को समझना), जोखिम प्रबंधन (जोखिम से क्रनपटना), और जोखिम संचार 

(जोखिम की जानकारी देना)। ये तीनो ंक्रमलकर पूरी प्रक्रिया का क्रहस्सा होते हैं। 

1 जोखिम आकलन गुणात्मक (जोखिम के बारे में सामान्य जानकारी) या मात्रात्मक (सटीक आंकडो ं

के आधार पर) हो सकता है, लेक्रकन इस क्रकताब में हम केवल मात्रात्मक जोखिम आकलन पर चचाड करें गे। इस 

प्रक्रिया में यह देिा जाता है क्रक क्रकसी ितरे से क्या नुकसान हो सकता है और उसका अनुमान कैसे लगाया 

जाए। उदाहरण के तौर पर, भूजल में मौजूद रासायक्रनक या सूक्ष्मजीवो ंका मूल्ांकन करना। जोखिम आकलन 

की शुरुआत ितरे की पहचान से होती है, क्रफर यह पता लगाया जाता है क्रक कौन इस ितरे से प्रभाक्रवत हो 

सकता है और ितरे का संपकड  क्रकतने समय तक और क्रकस मात्रा में हो सकता है। आखिरकार, यह देिा जाता 

है क्रक यह जोखिम क्रकतना ितरनाक हो सकता है। इस पूरे प्रक्रकया का उदे्दश्य ितरे का मूल्ांकन करना है 

और उसे हटाने या कम करने के क्रलए उपायो ंकी योजना बनाना, जैसे पानी को साफ करने की प्रणाली लगाना। 

2 जोखिम प्रबंधन इस प्रक्रिया का दूसरा क्रहस्सा है। इसमें जोखिम आकलन के पररणामो ंके आधार पर 

क्रवक्रभन्न प्रबंधन क्रवकल्पो ंका मूल्ांकन क्रकया जाता है और उक्रचत कदम उठाए जाते हैं। इसके क्रलए समाक्रजक 

मूल्ो,ं इंजीक्रनयररंग, अथडव्यवथथा, कानूनी और राजनीक्रतक मुद्दो ंको ध्यान में रिते हए कई प्रबंधन क्रवकल्पो ंकी 

जांच की जा सकती है। जोखिम को क्रनयंक्रत्रत करने का मतलब है यह तय करना क्रक उस जोखिम को कैसे 

संभालना है और इसके क्रलए क्या कदम उठाए जाएं। 

3 जोखिम संचार - इसका मतलब है जोखिमो ंके बारे में जानकारी देना, जो कई तरीकों से क्रकया जा 

सकता है, जैसे क्रक प्रबंधको,ं सरकारी अक्रधकाररयो ंऔर जनता को जानकारी देना। इस प्रक्रिया में कुछ मुखिलें 

आ सकती हैं, जैसे क्रक जनता की समझ और वैज्ञाक्रनक तथ्ों के बीच अंतर, और वैज्ञाक्रनक जानकारी को समझाना 

भी मुखिल हो सकता है। 
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समीिा करने के क्रलए, जोखिम मूल्ांकन में तीन मुख्य घटक होते हैं: जोखिम का स्रोत, स्रोत से ररसेप्टर 

(जैसे इंसान या जानवर) तक उसका फैलाव, और ररसेप्टर पर उसका प्रभाव। अगर इन तीन में से कोई एक भी 

घटक नही ंहै (जैसे स्रोत, फैलाव, या ररसेप्टर), तो इसका मतलब है क्रक कोई जोखिम नही ंहै, क्योकं्रक ररसेप्टर को 

प्रभाक्रवत होने का कोई तरीका नही ंहै। जोखिम फैलने के कई तरीके हो सकते हैं (जैसे पानी के जररए, या क्रमट्टी 

से हवा में फैलने से)। लेक्रकन अगर ररसेप्टर तक पहंचने का कोई पूरा रास्ता नही ंहै, तो इसका मतलब है क्रक 

ररसेप्टर को कोई नुकसान नही ंहोगा। 

 
वचत्र 1 - जोखिम के तीन घटक 

पयाडवरणीय जोखिम पयाडवरण से जुडी जानकारी पर आधाररत होता है। इसमें कुछ समस्याएँ हो सकती 

हैं, जैसे स्रोत की सही पहचान करना, जोखिम के फैलने के रास्तो ंका पता लगाना, और ररसेप्टर (जैसे इंसान या 

जानवर) के संपकड  में आने का समय (जो ररसेप्टर की गक्रतक्रवक्रधयो ंपर क्रनभडर करता है)। इसक्रलए, जल से जुडे 

जोखिमो ंका मूल्ांकन करते समय डेटा की सही तरीके से समझ और व्याख्या करना जरूरी होता है। 

पयाडवरणीय जोखिम को समझने के क्रलए यह ज़रूरी है क्रक हम यह जानें क्रक ितरा क्रकतना गंभीर हो सकता है 

और उसकी होने की संभावना क्या है। यह सब कुछ सही तरीके से डेटा और उसकी व्याख्या पर आधाररत होना 

चाक्रहए। 

जोखिम उस ितरे को मापने का तरीका है, जो क्रकसी घटना के होने से हो सकता है, क्रजसमें यह देिा 

जाता है क्रक घटना की संभावना क्रकतनी है और उसके होने पर क्रकतना बडा नुकसान हो सकता है। उदाहरण के 

क्रलए, पानी क्रकतने समय तक क्रपया गया है, इसका आकलन क्रकया जा सकता है। जोखिम का मतलब है, उस 

नुकसान का अनुमान, जो क्रकसी नकरात्मक घटना के होने पर हो सकता है, और इसे आमतौर पर गणना के 

जररए समझा जाता है। 

इसका मतलब है क्रक जोखिम को इस तरह से समझा जा सकता है: जोखिम = घटना के होने की 

संभावना × उसके होने पर होने वाला नुकसान। इसे इस तरीके से क्रदिाया जा सकता है, जैसा क्रक समीकरण 

(1) में बताया गया है। 

 जोखिम = p × S (1) 

जहां: 
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p = घटना के होने की संभावना 

S = घटना के होने पर उसका पररणाम या गंभीरता 

असल में, जोखिम का स्तर ितरे की गंभीरता और उसके नुकसान से बचने के क्रलए क्रकए गए सुरिा 

उपायो ंपर क्रनभडर करता है। इसक्रलए, जोखिम को इस तरीके से भी समझा जा सकता है: 

जोखिम = ितरा / सुरिा उपाय 

या 

जोखिम = f(ितरा, संपकड , सुरिा उपाय) 

यहां, जोखिम का स्तर ितरे की गंभीरता, संपकड  की खथथक्रत और सुरिा उपायो ंपर क्रनभडर करता है। 

जहां सुरिा उपायो ंको संपकड  (exposure) के आधार पर माना जाता है, यानी जैसे-जैसे संपकड  बढेगा, 

वैसे-वैसे सुरिा उपायो ंकी जरूरत भी बढेगी। इसे इस तरह भी समझा जा सकता है क्रक िादा जोखिम के 

संपकड  में आने पर िादा सुरिा की जरूरत होती है। 

भूजल की गुणवत्ता से जुडे जोखिम का मूल्ांकन और प्रबंधन उस जानकारी का इसे्तमाल करके क्रकया 

जाता है, क्रजससे यह समझा जा सके क्रक इंसान और पयाडवरण पर क्या प्रभाव पड सकते हैं। उदाहरण के क्रलए, 

इसमें यह देिना शाक्रमल होता है क्रक कोई रसायन क्रकसी जगह से फैलकर भूजल में कैसे घुलता है और क्रफर 

पीने के पानी के कुएं तक कैसे पहंचता है। भूजल के जोखिम प्रबंधन में नीक्रतयों और सुधार के उपायो ंका क्रवचार 

करना, जोखिम मूल्ांकन के नतीजो ंको इंजीक्रनयररंग डेटा के साथ जोडना, और सामाक्रजक, आक्रथडक और 

राजनीक्रतक पहलुओं को ध्यान में रिते हए सही क्रनणडय लेना शाक्रमल होता है। 

जोखिम मूल्ांकन का मुख्य उदे्दश्य ऐसे फैसले लेना है जो जोखिम को सही तरीके से और पूरी 

जानकारी के साथ समझें, ताक्रक वे क्रजमे्मदार और जागरूक हो।ं यह लंबे समय से जाना गया है क्रक कुछ भी पूरी 

तरह से सुरक्रित या ितरनाक नही ंहोता, बखि इसका उपयोग कैसे क्रकया जा रहा है और क्रकस मकसद से 

क्रकया जा रहा है, वही यह तय करता है क्रक वह क्रकतना ितरनाक या सुरक्रित है। 

यह क्रकताब जोखिम का अनुमान लगाने और उसे संभालने के तरीको ंपर चचाड करती है। इसमें जोखिम 

संचार से जुडे मुद्दो ंपर बात नही ंकी गई है। यह क्रकताब मुख्य रूप से भूजल से जुडे जोखिमो ंपर ध्यान देती है, 

लेक्रकन इसके क्रसद्धांत सामान्य हैं और इन्हें कई अलग-अलग हालात में इसे्तमाल क्रकया जा सकता है। 
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2 जोखिम मूल्ांकन से जोखिम प्रबंधन की क्रदशा में 
2.1 जोखिम को समझना 

जोखिम का मतलब बहुत व्यार्क होता है, क्ोकं्रक यह कई अलग-अलग मामलो ंर्र लागू होता 
है। जब इसे भूजल से जोडा जाता है, तो इसका मतलब है क्रक र्ानी की गुणवत्ता में कोई ऐसी समस्या 
हो सकती है, क्रजससे र्ानी र्ीने के क्रलए ितरनाक या उर्योगी न रहे। उदाहरण के क्रलए, जोखिम 
मूल्ांकन में यह देिा जा सकता है क्रक भूजल की गुणवत्ता िराब होने की संभावना क्रकतनी है, जैसे 
क्रक र्ानी में कोई ितरनाक तत्व आ जाए या मौसम के बदलाव के कारण र्ानी की गुणवत्ता में 
बदलाव हो। 

चंूक्रक जोखिम उन घटनाओं से जुडा होता है जो समस्याएाँ  रै्दा कर सकती हैं (जैसे बीमारी 
या मौत), इसक्रलए सामान्य तौर र्र जोखिम का मूल्ांकन करने से र्हले उसके स्रोत र्र ध्यान क्रदया 
जाता है। इसमें वैज्ञाक्रनक जानकारी का मूल्ांकन करना शाक्रमल हो सकता है, जैसे यह देिना क्रक 
क्रकसी रसायन का इंसान र्र क्रकतना असर हो सकता है और इंसान उस रसायन से क्रकतनी मात्रा में 
संर्कड  में आ रहे हैं। अगर कोई संकेत (जैसे र्ानी में रासायक्रनक तत्वो ंकी मात्रा) यह बताता है क्रक 
र्ानी र्ीने के क्रलए ितरनाक हो सकता है, तो इस र्र क्रवचार क्रकया जाता है। 

हालांक्रक, जोखिम और ितरे में फकड  करना जरूरी है, जैसा क्रक सेक्शन 1 में बताया गया है। 
जोखिम को इस तरह से समझा जा सकता है क्रक इसके प्रभाव (जैसे नुकसान या स्वास्थ्य र्र असर) 
को उसकी संभावना से गुणा क्रकया जाता है, जैसा क्रक समीकरण (1) में क्रदिाया गया है। वही,ं ितरा 
वह खथिक्रत है क्रजसमें क्रकसी चीज़ से नुकसान होने का ितरा हो (जैसे, एक रसायन जो बीमारी का 
कारण बन सकता है अगर क्रकसी व्यखि को उससे संर्कड  हो)। यह फकड  समझना जरूरी है ताक्रक 
यह तय क्रकया जा सके क्रक हमें केवल ितरे को देिना है या वाकई में जोखिम की भी बात करनी 
है। 

ितरा वह चीज़ है जो क्रबना चाहें नुकसान र्हंुचा सकती है (जैसे, आसेक्रनक जैसा कैं सर रै्दा 
करने वाला रसायन); और संर्कड  वह खथिक्रत है जब क्रकसी ितरे का सामना करना र्डता है (जैसे, उस 
र्ानी का र्ीना क्रजसमें आसेक्रनक हो)। अगर आसेक्रनक की मात्रा बहुत अक्रधक है, तो कुछ ही समय में 
मौत हो सकती है। लेक्रकन अगर आसेक्रनक की मात्रा कम है, लेक्रकन दूक्रषत र्ानी लंबे समय तक र्ीने 
से कैं सर हो सकता है और इससे बीमारी या मौत हो सकती है। इस तरह, जोखिम यह है क्रक क्रकसी 
ितरनाक खथिक्रत के कारण कोई नकरात्मक असर होने की क्रकतनी संभावना है। उदाहरण के क्रलए, 

र्ीने के र्ानी में रसायनो ंसे होने वाले ितरे का मूल्ांकन करते समय, यह देिना जरूरी है क्रक 
रसायन के बारे में क्ा जानकारी है, क्रकसे ितरा हो सकता है और क्रकतना समय तक वह उस ितरे 
का सामना करेगा। 

जोखिम और अक्रनक्रितता के बीच का फकड  भी समझना जरूरी है। जैसा क्रक ऊर्र बताया 
गया है, जोखिम को इसके र्ररणामो ंया प्रभावो ंको संभावना से गुणा करके व्यि क्रकया जा सकता 
है। दूसरी ओर, अक्रनक्रितता एक ऐसा शब्द है जो ज्ञान की कमी को दशाडता है। अक्रनक्रितता के कई 
प्रकार होते हैं, क्रजनमें मुख्य रूर् से दो प्रकार होते हैं: एक्रर्से्टक्रमक और एलेटोरी अक्रनक्रितता। 
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एक्रर्से्टक्रमक अक्रनक्रितता तब होती है जब हमें क्रकसी िास घटना या खथिक्रत के बारे में रू्री 
जानकारी नही ंहोती, यानी हम नही ंजानते क्रक क्ा होगा या क्ा सही है। 

एलेटोरी अक्रनक्रितता तब होती है जब हम जानते हैं क्रक क्रकसी घटना के कई अलग-अलग 
र्ररणाम हो सकते हैं, जैसे क्रकसी प्रयोग को कई बार करने र्र हर बार अलग नतीजे क्रमल सकते हैं। 

कुछ जोखिमो ंके असर को हम रू्री तरह से नही ंसमझ सकते। उदाहरण के क्रलए, अगर 
भक्रवष्य में होने वाले संर्कड  के बारे में रू्री जानकारी नही ंहै, तो अक्रनक्रितता हो सकती है, जैसे क्रक 
भूजल की गुणवत्ता के बारे में जानकारी का अभाव। एक उदाहरण के रूर् में, PFAS ( per- and 

polyfluoroalkyl substances) नामक प्रदूषक हैं, क्रजनके बारे में हमें अभी बहुत कम जानकारी है। 
हम नही ंजानते क्रक ये र्दािड स्वास्थ्य के क्रलए क्रकतना ितरनाक हो सकते हैं, और न ही यह हमेशा 
समझ में आता है क्रक इनसे संर्कड  कैसे होता है (Dourson & Gadagbui, 2021) 

जोखिम और अक्रनक्रितता दोनो ंही जोखिम मूल्ांकन से जुडे हैं, और इन्हें जोखिम मूल्ांकन 
में शाक्रमल करना जरूरी है। उदाहरण के क्रलए, अगर भूजल में क्रकसी रसायन की मात्रा र्ता हो और 
उसका ितरा समझा गया हो, तो उस रसायन के कारण र्ानी र्ीने से होने वाली बीमारी का जोखिम 
समझा जा सकता है। हालांक्रक, रसायन की मात्रा और उसके ितरो ंमें अक्रनक्रितता भी हो सकती है, 

जो यह प्रभाक्रवत कर सकती है क्रक यह रसायन मानव स्वास्थ्य र्र क्रकतना असर डालेगा। जोखिम 
और अक्रनक्रितता को समझना इसक्रलए जरूरी है क्ोकं्रक हर साल लगभग 5,000 नए रसायन बाजार 
में आते हैं, क्रजनका असर बाद में ही समझ में आता है और वे एक नए प्रदूषक के रूर् में उभर 
सकते हैं (McBean, 2019)। 

यह क्रदिाने के क्रलए क्रक भूजल में क्रकसी र्दािड की उर्खथिक्रत और स्वास्थ्य से जुडी समस्याएं 
अलग-अलग लेक्रकन जक्रटल होती हैं, McBean (2019a) ने तीन अध्यायो ंमें जोखिम मूल्ांकन की चचाड 
की है और आठ अध्यायो ंमें अक्रनक्रितता की र्हचान र्र ध्यान कें क्रद्रत क्रकया है (जैसे, डेटा के क्रकतने 
मान उर्लब्ध हैं और इसक्रलए सांद्रता जैसे रै्रामीटर को क्रनधाडररत करने में क्रकतनी अक्रनक्रितता हो 
सकती है)। 

जोखिम मूल्ांकन का एक और महत्वरू्णड र्हलू यह है क्रक अब समाज कई फैसलो ंमें अक्रधक 
शाक्रमल हो रहा है। उदाहरण के क्रलए, अगर यह प्रस्ताव क्रकया जाए क्रक एक सीवर र्ाइर् लगाया जाए, 

जो कचरे के ढेर से क्रनकलने वाले गंदे र्ानी को एक जल उर्चार संयंत्र तक र्हंुचाए, तो आसर्ास के 
लोग यह क्रवचार कर सकते हैं क्रक क्ा वहां रहने वाले क्रकसी व्यखि को जोखिम हो सकता है, जो 
र्ास के कुएं का र्ानी क्रनयक्रमत रूर् से र्ीता हो, अगर र्ाइर् से र्ानी लीक हो जाए। 

आमतौर र्र, सावडजक्रनक राय (जो लोग उस इलाके के र्ास रहते हैं जहााँ सीवर र्ाइर् डाला 
जाएगा और जो अर्ने र्ानी की आरू्क्रतड के क्रलए भूजल कुओं र्र क्रनभडर हैं) अक्सर इस र्र कें क्रद्रत 
होती है क्रक उन्हें कोई संभाक्रवत जोखिम न झेलना र्डे। लोग उस जोखिम को नही ंलेना चाहते और 
इसक्रलए वे क्रकसी भी ऐसे प्रस्ताव को नकार देंगे जो उनके जोखिम को बढा सके। इस तरह की सोच 
को व्यि करने के क्रलए लोकक्रप्रय शब्द हैं NIMBY (जो "Not In My Back Yard" का संक्रक्षप्त रूर् 
है) या NOPE (जो "Not On Planet Earth" का संक्रक्षप्त रूर् है)। 
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इसक्रलए, जनता के नजररए को समझना जरूरी है जब बात जोखिम की हो। इसका मतलब 
है क्रक हमें जोखिम को उसके होने की संभावना से जोडना र्डेगा। इसके क्रलए, जोखिम के घक्रटत होने 
की संभावना को मार्ना जरूरी है। यह सुक्रनक्रित करना जरूरी है क्रक जोखिम मूल्ांकन की प्रक्रिया 
साफ और समझने योग्य हो, ताक्रक जनता से यह बात की जा सके क्रक जोखिम कैसे और क्ो ंक्रनकाला 
गया है। असल में, यह आमतौर र्र जरूरी होता है क्रक घर माक्रलको ंके क्रलए रसायनो ंसे संर्कड  का 
जोखिम कम और सही हो। इसे इस तरह समझा जा सकता है क्रक एक ऐसी घटना, जो जनता के 
क्रलए नई हो (जैसे, सीवर र्ाइर् से ररसाव), का जोखिम एक ऐसी घटना से तुलना क्रकया जाए क्रजसे 
लोग र्हले से जानते हो ं(जैसे, धूम्रर्ान से कैं सर होना या कार दुघडटना होना)। 

2.2 जोखिम मूल्ांकन 

संिेप में, जोखिम की गणना करने के क्रलए एक कई चरणो ंकी प्रक्रिया होती है। सबसे पहले, जोखिमों 

की पहचान की जाती है, और क्रफर यह देिा जाता है क्रक उनका प्रबंधन करना जरूरी और संभव है या नही ं

(यानी, क्या यह जोखिम इतना गंभीर है क्रक इसे क्रनयंक्रत्रत या प्रबंक्रधत करने की कोक्रशश करनी चाक्रहए?)। इस 

प्रक्रिया में यह भी ध्यान में रिा जाता है क्रक घटना होने की संभावना क्रकतनी है। व्यखिगत जोखिमो ंको इस 

आधार पर समझा जाता है क्रक क्रकसी व्यखि को क्रवशेष ितरो ंके कारण क्रकतनी बार और क्रकस हद तक नुकसान 

हो सकता है। 

जोखिम मूल्ांकन का क्रवकास और यह तय करना क्रक जोखिम का प्रबंधन जरूरी है या नही,ं अक्सर 

एक चलती हई प्रक्रिया होती है, क्योंक्रक क्रवशेषज्ञ मूल्ांकन की प्रक्रियाओं को सुधारने के क्रलए लगातार काम 

करते रहते हैं। लेक्रकन जैसे-जैसे प्रक्रियाएं बेहतर होती हैं, वैसे-वैसे नई समस्याएं और अक्रनक्रितताएं भी सामने 

आती हैं। क्रफर भी, यह समझना जरूरी है क्रक इसके मूल क्रसद्धांत क्या हैं और जैसे-जैसे समय के साथ नई 

जानकारी क्रमलती है और हमारा ज्ञान बढता है, हमें अपनी समझ को भी अपडेट करना चाक्रहए। 

यह क्रकताब जोखिम को उसके सबसे बुक्रनयादी रूप में समझाती है। इसका तरीका इस प्रकार है: 

1. एक ितरे की पहचान करें , 

2. उस ितरे से जुडे जोखिमो ंका क्रवशे्लषण करें , 

3. जोखिम का क्रनधाडरण करें , और 

4. यह तय करें  क्रक जोखिम को ित्म करने या क्रनयंक्रत्रत करने की आवश्यकता है या नही ं(उदाहरण के 

क्रलए, यह मूल्ांकन करना क्रक क्या पानी को पीने से पहले उसे शुद्ध करना चाक्रहए)। 

इसके पररणामस्वरूप, भूजल से जुडा जोखिम कई पहलुओं में होता है। उदाहरण के क्रलए, क्या पास 

के लैंडक्रफल (Landfill) से गंदा पानी भूजल में ररसता है, क्या वह प्रदूक्रषत भूजल उस थथान तक पहंचता है जहाँ 

कोई व्यखि पानी पी सकता है, और क्या यह क्रनधाडररत करने का कोई उक्रचत आधार है क्रक क्या यह जोखिम उस 

व्यखि के स्वास्थ्य पर असर डालेगा? 

जोखिम सावडजक्रनक जीवन में कई अलग-अलग पहलुओं से जुडा होता है। उन जोखिमो ंके उदाहरण, 

क्रजनका सामना एक व्यखि रोज़ाना कर सकता है, ताक्रलका 1 में क्रदए गए हैं। हर क्रदन, लोग क्रवक्रभन्न प्रकार की 

गक्रतक्रवक्रधयो ंके जोखिमो ंका मूल्ांकन करते हैं (हालांक्रक वे हमेशा इस बारे में नही ंजानते क्रक क्या कोई जोखिम 

बढा हआ है) और क्रफर यह तय करते हैं क्रक उन्हें उस गक्रतक्रवक्रध में भाग लेना चाक्रहए या नही।ं साहक्रसकता का 

जोश भी उनके क्रनणडय को प्रभाक्रवत कर सकता है क्रक वे उस गक्रतक्रवक्रध में भाग लें या नही।ं 

 



भूतल जल गुणवत्ता और जोखिम व्याख्या प्रक्रियाओं के उदाहरण एडवडड मैकबीन 

 

7 

The GROUNDWATER PROJECT ©The Author से मुफ्त डाउनलोड करें gw-project.org 

कोई भी gw-project.org क्रलंक का उपयोग और साझा कर सकता है। क्रकताब का सीधा क्रवतरण सख्ती से प्रक्रतबंक्रधत है। 

ताललका 1 - सावडजक्रनक जीवन में रोज़ाना सामने आने वाले जोखिमो ंके उदाहरण 

जोखिम के उदाहरण जोखिम का आधार 

 जलाना ववद्युत ्शॉक का ितरा 

सीढ़ियों पर धगरना धगरने से चोट लगने का ितरा 

कॉफी/चाय में कैफीन रक्तचाप का ब़िना 

कॉफी/चाय में स्वीटनर शकक रा सांबांधधत बीमाररयों का ब़िना 

मूांगफली का मक्िन 

अफ्लाटॉजक्सन (एक फफूां दी) का जोखिम 
और यकृत कैं सर का ितरा, ववशेष रूप से 
ववकासशील देशों में मूांगफली का भांडारण 
एक बडा मुद्दा है 

काम पर या व्यायाम के भलए साइक्रकल 
चलाना 

दरु्कटना का ब़िा हुआ ितरा 

पानी पीना 
पानी के क्लोरीनेशन से उत्पन्न होने वाले 
डडसइांफेक्शन बाय-प्रोडक््स के कारण कैं सर 
का ितरा 

ईंट और भसांडर ब्लॉक 
रेडॉन के सांपकक  में आना और इसके कारण 
कैं सर का ववकास होने का ितरा 

बीमारी की पहचान के भलए एक्स-रे 
बीमारी की पहचान िुद में कैं सर का कारण 
बन सकती है 

हवाई यात्रा 
पराबैंगनी ववक्रकरण का सांपकक ; ववमान 
दरु्कटना या आतांकवादी गततववधध का ितरा 

जो रोज़ाना सामने आने वाली समस्याओं के पररणाम हैं, वे यह दशाडते हैं क्रक अक्रधकांश मामलो ंमें, लोग 

कई प्रकार के जोखिमो ंका सामना करते हैं। यह भी स्पष्ट् होना चाक्रहए क्रक व्यखि सभी जोखिमो ंको शून्य तक 

नही ंघटा सकते, लेक्रकन हम कुछ जोखिमो ंसे बच सकते हैं, और अक्सर बचते हैं भी। क्रवक्रभन्न पररखथथक्रतयो ंके 

क्रहसाब से क्रवक्रभन्न दृक्रष्ट्कोण जरूरी और उपयुि होते हैं, और डेटा की अलग-अलग मात्रा उपलब्ध हो सकती 

है। उदाहरण के तौर पर, भूजल गुणवत्ता से संबंक्रधत रणनीक्रतयाँ और क्रचंताएँ दोनो,ं इंसानो ंऔर पयाडवरण के 

संदभड में जोखिमो ंको ध्यान में रिकर बनाई जानी चाक्रहए (जैसे क्रक यह सोचना क्रक क्रमट्टी की लवणता से 

वनस्पक्रतयो ंपर होने वाले प्रभाव, इंसानो ंपर होने वाले प्रभावो ंसे कही ंअक्रधक चुनौतीपूणड होते हैं; इस प्रकार, 

भूजल से जुडी समस्याओं की व्यापकता और गंभीरता बहत बडी है)। 

आखिरकार, जोखिम मूल्ांकन में इंसान की सेहत और पयाडवरण दोनो ंको ध्यान में रिना ज़रूरी है। 

हालांक्रक, यह प्रक्रिया कई कारणो ंसे जक्रटल हो जाती है, जैसे क्रक क्रकसी रासायक्रनक तत्व का शरीर में जमा होना 
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या उसके प्रभाव का बढना, पाररखथथक्रतकी के मॉडल का इसे्तमाल, और अलग-अलग प्रजाक्रतयो ंपर असर का 

पता लगाने के तरीके। इस तरह, जोखिम मूल्ांकन और प्रबंधन का काम बहत सारा डेटा इकट्ठा करने पर 

क्रनभडर होता है, िासकर जब बात भूजल की गुणवत्ता की हो, और इसमें समय और जगह के क्रहसाब से डेटा की 

उपलब्धता और बदलावो ंको समझना ज़रूरी होता है। 

जोखिम प्रबंधन की प्रक्रिया क्रसफड  जोखिम का आंकलन करने से कही ंिादा होती है। इसमें समस्या के 

कई पहलुओं को समझना होता है और यह भी देिना होता है क्रक हालात क्रकतने गंभीर हैं, अक्रतररि जानकारी 

इकट्ठा करने की लागत क्रकतनी है, और समस्या को ठीक करने के क्रलए कदम उठाना क्रकतना संभव है। 

2.3 जोखिम की मार् की आवश्यकता 

जोखिम को दो प्रकार से देिा जा सकता है: ऐसे जोखिम क्रजन्हें सांखख्यकीय रूप से मापा जा सके और 

ऐसे जोखिम क्रजन्हें मापना मुखिल हो। 

• सांखख्यकीय रूप से मापे जा सकने वाले जोखिम वे होते हैं जो कुछ गक्रतक्रवक्रधयो ंसे जुडे होते हैं, क्रजन्हें 

बहत सारे आंकडो ंके आधार पर समझा जाता है, जैसे क्रक आसेक्रनक के कारण जल या भोजन में होने 

वाले जोखिम। उदाहरण के क्रलए, अगर कोई व्यखि आसेक्रनक-प्रदूक्रषत पानी पीता है, तो उसके कैं सर 

होने का ितरा होता है। इन जोखिमो ंकी तुलना करना आसान होता है, क्योंक्रक इनके बारे में बहत 

सारे आंकडे उपलब्ध होते हैं। 

• सांखख्यकीय रूप से सत्याक्रपत न क्रकए जा सकने वाले जोखिम वे होते हैं जो अनैखिक गक्रतक्रवक्रधयों से 

उत्पन्न होते हैं और क्रजनके क्रलए बहत कम डेटा या गक्रणतीय समीकरणो ंपर आधाररत जानकारी होती 

है (Sharma et al., 2007)। एक उदाहरण है क्रक दो रसायनों के बारे में जानकारी से हम तीसरे 

रसायन के स्वास्थ्य पर प्रभाव की संभावना का अनुमान लगाते हैं। एक और उदाहरण यह हो सकता 

है क्रक हम जानते हैं क्रक परमाणु ऊजाड उत्पादन से क्रकसी व्यखि की मृतु्य होने का ितरा कम है, 

लेक्रकन क्योकं्रक इस तरह के घटनाएं बहत कम होती हैं, इसक्रलए इसके क्रलए संभावनाओं का क्रनधाडरण 

करना मुखिल हो सकता है। इस प्रकार के जोखिम मूल्ांकन में अक्सर मात्रात्मक (quantitative) 

के बजाय गुणात्मक (qualitative) जोखिम मूल्ांकन की आवश्यकता होती है, जैसा क्रक McBean 

(2019a) के अध्याय 3 में बताया गया है। 

इसक्रलए, जबक्रक सांखख्यकीय रूप से सत्याक्रपत और सत्याक्रपत न क्रकए जा सकने वाले जोखिम कुछ 

मामलो ंमें समान हो सकते हैं, वे कई मामलो ंमें अलग भी होते हैं। इसका मतलब यह है क्रक हमें दोनो ंपहलुओं 

पर क्रवचार करना जरूरी है, हालांक्रक उनकी तुलना करना हमेशा संभव नही ंहोता। 

जोखिम मूल्ांकन से जुडा एक बडा चुनौतीपूणड पहलू यह है क्रक अक्रधकांश लोग अपने रोज़मराड के 

जीवन में जो जोखिम उनका सामना कर रहे होते हैं, उन्हें समझते नही ंहैं और न ही उन्हें माप पाते हैं। ज़्यादातर 

लोग ऐसा महसूस करते हैं जैसे जीवन में अक्रधकांशत: कोई जोखिम नही ंहोता (या, कम से कम, जोखिम से भरी 

गक्रतक्रवक्रधयो ंमें भाग लेने का रोमांच उन्हें उस जोखिम को स्वीकार करने के क्रलए पे्रररत करता है)। 

जोखिम आमतौर पर क्रकसी गक्रतक्रवक्रध के पररणामस्वरूप होने वाली घटनाओं की संभावना के रूप में 

बताये जाते हैं (जैसे, कम आसेक्रनक वाले पानी का पीना)। इसके अलावा, एक और सवाल यह हो सकता है क्रक 

क्या वास्तव में भूजल की गुणवत्ता िराब हो रही है, या क्रफर ऐसा क्रसफड  इस वजह से लग रहा है क्योकं्रक भूजल 

की गुणवत्ता का सही तरीके से मूल्ांकन नही ंक्रकया गया है, जो क्रक अक्सर कुछ ही मापो ंकी उपलब्धता के 

कारण होता है (McBean & Rovers, 1985, 1992)। 
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कई लोग यह कहते हैं क्रक दुक्रनया एक ितरनाक जगह लगती है, लेक्रकन हो सकता है क्रक अब हम 

पहले से िादा जोखिमो ंके बारे में जागरूक हैं, क्योंक्रक समाज में इन पर िादा ध्यान क्रदया जा रहा है। उदाहरण 

के क्रलए, अगर हम एक सदी पहले की दुक्रनया को देिें, तो क्रवल्सन (1979) ने बताया क्रक जीवन की उम्मीद बढी 

है, पहले 50 साल थे अब 70 साल से िादा हो गए हैं। इसक्रलए, कुल क्रमलाकर जोखिम कम होने चाक्रहए क्रजतना 

पहले थे। 

कुछ खथथक्रतयो ंमें जोखिम को समझने और प्रबंक्रधत करने की प्रक्रिया स्पष्ट् होती है। उदाहरण के क्रलए, 

अगर पीने के पानी में कोई रासायक्रनक तत्व स्वास्थ्य के क्रलए ितरा बनता है, तो या तो पानी को साफ क्रकया 

जाना चाक्रहए, या क्रफर क्रकसी दूसरे पानी के स्रोत का इसे्तमाल क्रकया जाना चाक्रहए। इस प्रकार, जोखिम प्रबंधन 

के तरीके जोखिम मूल्ांकन का स्वाभाक्रवक क्रहस्सा होते हैं। इसके मूल क्रसद्धांतो ंको समझना जरूरी है, क्योकं्रक 

ये बदलते नही ंहैं और जोखिम मूल्ांकन में इनका व्यापक उपयोग होता है। कुछ क्रसद्धांतो ंका संख्यात्मक 

क्रवशे्लषण क्रकया जा सकता है, जबक्रक कुछ को शब्ो ंमें ही समझाना पडता है। 

पयाडवरण की गुणवत्ता से जुडी जानकारी को सांखख्यकी के जररए समझना बहत महत्वपूणड होता है। यह 

हमें प्रभावो ंको पहचानने, उनके पररणामो ंका आकलन करने, जोखिमो ंको मापने और उपलब्ध सबूतो ंको सही 

तरीके से समझने में मदद करता है। 

2.4 भूजल गुणवत्ता डेटा में बदलाव) के कारण) 

भूजल गुणवत्ता डेटा में बदलाव यह तय करता है क्रक कौन सी सांखख्यकीय क्रवशे्लषण प्रभावी होंगे। इन 

क्रवशे्लषणो ंकी क्रवशेषताएँ इस बात पर क्रनभडर करती हैं क्रक हम क्रजस समस्या को देि रहे हैं, उसे कैसे पररभाक्रषत 

और मापते हैं। सामान्य तौर पर, भूजल गुणवत्ता डेटा यह क्रनधाडररत करने में मदद करता है क्रक हमारे द्वारा क्रलए 

गए नमूने क्रकस हद तक सही हैं। यह कुछ महत्वपूणड बातो ंपर क्रनभडर करता है: 

● क्रकतने नमूने उपलब्ध हैं, 

● नमूने कैसे और क्रकतनी यादृखिक तरीके से क्रलए गए हैं, 

● नमूनो ंमें अलग-अलग अवलोकनो ंके बीच क्रकतनी स्वतंत्रता है, 

● और जोखिम मूल्ांकन में कौन सी रणनीक्रत अपनाई जाएगी। 

अगर बहत सारी क्रनगरानी की जरूरत होती है, तो डेटा इकट्ठा करना महंगा हो सकता है। क्रफर भी, 

कई बार पयाडवरणीय घटनाओं का मूल्ांकन करते वि, भूजल गुणवत्ता का अनुमान कम डेटा से करना पडता 

है (जो समय और जगह दोनो ंमें सीक्रमत होते हैं)। इसका मतलब यह है क्रक अक्सर क्रसफड  थोडा सा डेटा ही िास 

कामो ंके क्रलए इसे्तमाल क्रकया जा सकता है। 

भूजल डेटा की ये क्रवशेषताएँ कुछ खथथक्रतयो ंमें इसके सांखख्यकीय क्रवशे्लषण को मुखिल बना देती हैं। 

जोखिम मूल्ांकन में जो तरीका अपनाया जाता है, उसे छोटे बदलावो ंके प्रक्रत संवेदनशील होना चाक्रहए (जैसे, 

प्रदूक्रषत पानी की पहचान करना जो यह क्रदिाता है क्रक प्रदूषण का पानी क्रकसी समुदाय के जल स्रोत के पास आ 

रहा है)। हालांक्रक, एक समय ऐसा भी आता है जब िादा डेटा जुटाने की लागत सही नही ंहोती, क्योकं्रक उससे 

जो नई जानकारी क्रमलती है, वह बहत कम होती है। 

इसक्रलए, कई मौको ंपर यह जरूरी होता है क्रक जोखिम मूल्ांकन के क्रलए सांखख्यकीय क्रवशे्लषण कैसे 

क्रकया जाए, इस पर ध्यान से क्रवचार क्रकया जाए। कई सांखख्यकीय क्रवशे्लषण तकनीकें , जो लंबे समय तक के 

ररकाडड वाले रसायनो ंके क्रलए उपयोगी और सही होती हैं, वे उन खथथक्रतयो ंमें कम उपयोगी होती हैं जहाँ केवल 

संक्रिप्त ररकाडड उपलब्ध होता है। एक और समस्या यह है क्रक कई डेटा सेट्स बहत अक्रधक पररवतडनशील या 

शोर वाले होते हैं, जैसे मौसमी घटनाओं की वजह से। 
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एक और बढती चुनौती यह है क्रक उपकरणो ंमें सुधार से कम सांद्रता को मापने की िमता बढ गई है। 

इन खथथक्रतयो ंमें, पहले उपलब्ध डेटा, जो उच्चतम नू्यनतम क्रडटेक्शन क्रलक्रमट वाले उपकरण से मापा गया था, 

केवल सेंसर डेटा के रूप में व्यि क्रकया जा सकता है (जैसे, क्रकसी क्रवक्रशष्ट् मान के बजाय, इसे केवल उस समय 

के नू्यनतम क्रडटेक्शन क्रलक्रमट से कम के रूप में नोट क्रकया जा सकता है—जैसे <10 mg/L)। इसके 

पररणामस्वरूप, सेंसर डेटा सेट्स के सांखख्यकीय क्रवशे्लषण से जुडी समस्याएँ और भी जक्रटल हो रही हैं। इसके 

अलावा, कई रसायनो ंके क्रलए अक्रधकतम सांद्रता स्तर (MCLs) क्रनधाडररत होते हैं, क्रजन्हें मनुष्यो ंऔर पयाडवरण 

के क्रलए सुरक्रित माना जाता है, और ये स्तर मौजूदा उपकरणो ंसे मापी जा सकने वाली नू्यनतम सांद्रता के बहत 

करीब होते हैं। 

इस अनुभाग में बताए गए क्रवक्रभन्न कारणो ंके कारण, जोखिम मूल्ांकन में सांखख्यकीय क्रवशे्लषण के 

क्रलए कोई एकल तरीका नही ंहोता। इसके बजाय, अक्सर कई तरीके अपनाने की आवश्यकता होती है, क्रजनमें 

से हर तरीका एक क्रवक्रशष्ट् प्रश्न को हल करने के क्रलए उपयोगी जानकारी प्रदान करता है। पयाडवरणीय गुणवत्ता 

डेटा की सांखख्यकीय व्याख्या का महत्वपूणड योगदान होता है जैसे प्रभावो ंकी पहचान करना, पररणामो ंका 

मूल्ांकन करना, जोखिमो ंको मापना, और क्रवक्रभन्न कायों के प्रभावो ंको समझना (Unwin et al., 1983; 

McBean & Rovers, 1992)। 

2.5 लगातार डेटा मानो ंकी स्वतंत्रता 
समय के साथ बदलावो ंऔर चिो ं(जैसे, मौसम के बदलाव) का अनुमान लगाने के क्रलए समय शं्रिला 

क्रवशे्लषण क्रकया जाता है। एक साइट पर क्रकए गए मापो ंके बीच स्वतंत्रता का स्तर अलग-अलग हो सकता है, 

और इसे डेटा का क्रवशे्लषण करते समय समझना जरूरी है। उदाहरण के क्रलए, अगर एक भूजल क्रनगरानी कुएं 

में आज और कल समान रूप से उच्च क्लोराइड सांद्रता क्रमलती है, और आसपास के कुएं भी उच्च क्लोराइड 

सांद्रता क्रदिाते हैं, तो इन मापो ंको एक-दूसरे से स्वतंत्र नही ंमाना जा सकता। इसी तरह, जब एक नमूने को कई 

क्रहस्सो ंमें बाँटा जाता है, तो वह भी स्वतंत्र माप नही ंहोते। इन बातो ंको डेटा क्रवशे्लषण करते समय ध्यान में रिना 

चाक्रहए।  
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3 भूजल गुणवत्ता के क्रलए जोखिम व्याख्या प्रक्रियाएाँ  
3.1 भूजल गुणवत्ता जोखिम मूल्ांकन की रृ्ष्ठभूक्रम 

जोखिम मूल्ांकन का मुद्दा जक्रटल होता है क्योकं्रक डेटा संग्रह की लागत के कारण आमतौर पर डेटा 

सेट सीक्रमत होते हैं, और जब तक प्रदूषक का पता चलता है, तब तक उसे मापने में समस्या होती है क्योकं्रक 

प्रदूषक धीरे-धीरे पयाडवरण में फैलता है। डेटा सेट्स के समय के साथ क्रवकास में समस्याएँ होती हैं क्योकं्रक 

जोखिम (जैसे, रसायन) को उसके स्रोत से ररसीवर तक पहंचने में समय लग सकता है। उदाहरण के क्रलए, एक 

रसायन को क्रमट्टी से गुजरते हए जलमंडल तक पहंचना होता है, क्रफर उसे उस थथान तक पहँचने में समय लगता 

है जहाँ ररसीवर अपने कुएं के पानी में रसायन से प्रभाक्रवत हो सकता है। इसके अलावा, भूजल नमूने एकक्रत्रत 

करने, उनका प्रयोगशाला में क्रवशे्लषण करने और जानकारी की व्याख्या करना महंगा हो सकता है। इसक्रलए, 

पररणामस्वरूप डेटा का मूल्ांकन करते समय सावधानी बरतनी चाक्रहए, ताक्रक व्याख्याएँ पूरी और सटीक हो।ं 

जोखिम के संपकड  को समझने में मदद क्रमलती है नए सांखख्यकीय तरीको ंसे, जो अब पयाडवरण की 

गुणवत्ता के डेटा को समझने के क्रलए इसे्तमाल होते हैं। सांखख्यकीय क्रवशे्लषण केवल तथ्ो ंकी व्याख्या नही ंहोते। 

बखि, जब इन्हें सही तरीके से इसे्तमाल क्रकया जाता है, तो ये तथ्ो ंको समझना आसान बनाते हैं, ताक्रक जोखिम 

मूल्ांकन और प्रबंधन के फैसलो ंमें दूसरे पहलुओं को भी शाक्रमल क्रकया जा सके। 

भूजल गुणवत्ता से जुडे जोखिम मूल्ांकन और प्रबंधन के मुदे्द बहत बडे होते हैं। कई तरह के जोखिम 

के रासे्त हो सकते हैं, और कई प्रदूषकों को ध्यान में रिना पड सकता है। इसक्रलए, पानी की गुणवत्ता के जोखिम 

का मूल्ांकन कुछ उदाहरणो ंमें नही ंसमझाया जा सकता। इसके बजाय, अगला क्रहस्सा आपको सामान्य क्रदशा-

क्रनदेश और तकनीकी जानकारी देगा, जो इन मुद्दो ंके बारे में और क्रवस्तार से बताएगा। 

3.2 जोखिम रै्दा करने वाली सांद्रताओ ंके र्ररदृश्य(Scenarios of Exposure 

Concentrations Causing a Risk) 

जब पयाडवरणीय डेटा इकट्ठा क्रकया जाता है, तो इसे समझने के क्रलए इसके संभाव्य क्रवतरण का क्रवशे्लषण 

करना फायदेमंद होता है। इस क्रवतरण का उपयोग यह जानने के क्रलए क्रकया जा सकता है क्रक क्रकसी िास मान 

के अक्रधक होने की संभावना क्रकतनी है, क्रजससे यह पता चल सके क्रक पानी पीने से स्वास्थ्य पर गंभीर प्रभाव पड 

सकता है या नही।ं उदाहरण के क्रलए, अगर भूजल गुणवत्ता डेटा को सामान्य क्रवतरण (Gaussian 

distribution) से समझा जा सकता है, तो औसत (mean) और मानक क्रवचलन (standard deviation) का 

इसे्तमाल यह जानने में क्रकया जा सकता है क्रक क्या क्रकसी व्यखि को भूजल पीने से बीमारी होने का ितरा है। 

भूजल जोखिम मूल्ांकन में सामान्यतः  उपयोग क्रकए जाने वाले संभाव्यता क्रवतरणो ंमें सामान्य क्रवतरण 

(normal distribution), (बॉक्स 1) लॉगनॉमडल क्रवतरण (lognormal distribution), और गंबल या लॉग-

पीयरसन क्रवतरण (Gumbel or Log-Pearson distribution) शाक्रमल हैं, क्रजनका उपयोग तब क्रकया जाता है 

जब डेटा झुके होते हैं (यानी, अक्रधकांश डेटा एक सामान्य बेल-आकार वि के एक तरफ होते हैं)। जब यह 

क्रनधाडररत कर क्रलया जाता है क्रक कोई क्रवशेष क्रवतरण (जैसे, गॉक्रसयन क्रवतरण) डेटा को ठीक से वक्रणडत करता है, 

तो क्रफर एक क्रवक्रशष्ट् सांद्रता के अक्रधक होने की संभावना (exceedance) की गणना की जा सकती है और 

जोखिम के मूल्ांकन का अनुमान लगाया जा सकता है। यह प्रकार का जोखिम मूल्ांकन अपेिाकृत सीधा होता 

है, जब तक क्रक पयाडप्त डेटा उपलब्ध हो,ं क्रजससे क्रकसी रसायन से होने वाली बीमारी की संभावना का अनुमान 

लगाया जा सके। 
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रसायक्रनक संपकड  से होने वाली बीमाररयो ंके फैलाव को समझने के क्रलए लगातार बडे प्रयास क्रकए जा 

रहे हैं। इन क्रनधाडररक्रतयो ंमें एक कक्रठनाई यह है क्रक रसायनो ंकी बहत बडी संख्या मौजूद है और यह चाहत है 

क्रक बीमाररयो ंके जोखिम को बहत कम स्तर (जैसे, नगण्य या बहत ही कम जोखिम) तक घटाया जाए। 

अगले क्रहसे्स उदाहरण प्रसु्तत करते हैं, जो यह क्रदिाते हैं क्रक अक्रनक्रितता, जोखिम मूल्ांकन और 

जोखिम प्रबंधन के मुद्दो ंको क्रकस तरह से ध्यान में रिना जरूरी है। 

3.2.1 उदाहरण 1: अनुपचाररत भूजल का उर्योग करने वाले लोगो ंके क्रलए आसेक्रनक 
सांद्रता का जोखिम 

एक छोटे से गाँव में लोग अपने पीने के पानी के क्रलए पास के एक कुएं से पानी िीचंते हैं। आसेक्रनक 

एक सामान्य भूजल प्रदूषक है, जो कभी प्राकृक्रतक कारणो ं से और कभी आसपास के उद्योगों से आता है। 

उदाहरण के क्रलए, जैसा क्रक Farrow और McBean (2016) और McBean (2013) में बताया गया है, क्रहमालय 

पवडतो ंसे होने वाली कटाव के कारण हजारों सालो ंमें आसेक्रनक जमा हो गया, जो नदी डेल्टाओं में पाया जाता है, 

क्रजनमें से एक बांगलादेश से होकर बहती है और अब इस िेत्र के बडे क्रहसे्स में आसेक्रनकोक्रसस (आसेक्रनक से 

होने वाली बीमारी) के मुद्दो ंका कारण बन रही है। 

कुएं से प्राप्त आसेक्रनक सांद्रता डेटा को लॉगनॉमडल क्रवतरण (lognormal distribution) माना जाता 

है, क्योंक्रक जब इस डेटा को लॉगनॉमडल पेपर पर प्लॉट क्रकया जाता है, तो यह डेटा एक सीधी रेिा के रूप में 

क्रदिता है, जैसा क्रक इस उदाहरण में बाद में डेटा को प्लॉट करके पुक्रष्ट् की जाती है। 

लॉगनॉमडल क्रवतरण का उपयोग अक्सर क्रकसी रसायन के सांद्रता के अक्रधक होने की संभावना क्रनधाडररत 

करने के क्रलए क्रकया जाता है, क्योकं्रक शून्य से कम सांद्रता संभव नही ंहोती, ठीक वैसे ही जैसे क्रक लॉग का 

नकारात्मक मान संभव नही ंहोता। लॉगनॉमडल क्रवतरण के मान नकारात्मक नही ंहो सकते और उच्च सीमा पर 

इसकी कोई सीमा नही ंहोती। 

आसेक्रनक सांद्रता के व्यखिगत मान टेबल 2 के कॉलम 2 में क्रदए गए हैं। टेबल 2 के कॉलम 4 में 

आसेक्रनक सांद्रताओं के िमबद्ध मान सूचीबद्ध हैं। कॉलम 6 में भूजल गुणवत्ता के माक्रसक सैंपक्रलंग से क्रकए गए 

क्रनरंतर क्रवशे्लषणो ंसे प्राप्त आसेक्रनक सांद्रताओं के लॉग-रूपांतररत (ln) मान क्रदए गए हैं। 
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ताललका 2 - आसेक्रनक सांद्रताएँ (McBean, 2019a) 

सैंपल नंबर( 

Sample  

number ) 

आसेलनक सांद्रता 

(Arsenic  

concentration  
)(µg/L) 

रैंक(Rank) 

क्रमबद्ध सांद्रता 

डेटा( 

Rank-ordered 
concentration  

data ) 

वेइबुल 

प्लॉलटंग 

पोज़ीशन( 

Weibull  
plotting  

position 

) 

लॉग-रूपांतररत 

सांद्रता 

Log-  
transformed  
concentratio ) 

(बेस ‘e’) 

1 1.1 1 22.7 0.06 3.122 

2 1.8 2 15.4 0.13 2.734 

3 2.7 3 10.2 0.19 2.322 

4 15.4 4 8.6 0.25 2.152 

5 8.6 5 6.6 0.31 1.887 

6 2.75 6 5.1 0.38 1.629 

7 3.2 7 3.7 0.44 1.308 

8 2.2 8 3.2 0.50 1.163 

9 10.2 9 2.9 0.56 1.065 

10 2.9 10 2.75 0.63 1.012 

11 5.1 11 2.7 0.69 0.993 

12 22.7 12 2.4 0.75 0.875 

13 2.4 13 2.2 0.81 0.788 

14 3.7 14 1.8 0.88 0.588 

15 6.6 15 1.1 0.94 0.095 

नोट: वेइबुल प्लॉक्रटंग पोज़ीशन को mn+1\frac{m}{n+1} से गणना क्रकया जाता है, जहाँ m रैंक है और 

n कुल सैंपल की संख्या है। 

यह ताक्रलका भूजल सैंपल में आसेक्रनक सांद्रता, उनके रैंक, संबंक्रधत िमबद्ध सांद्रता मान, वेइबुल 

प्लॉक्रटंग पोज़ीशन और लॉग-रूपांतररत सांद्रताओं (प्राकृक्रतक लॉग का उपयोग करके) को सूचीबद्ध करती है। 

वेइबुल प्लॉक्रटंग सूत्र, यानी mn+1\frac{m}{n + 1}, तब लागू होता है जब m मान की रैंक होती है और 

n = 15, कुल सैंपल की संख्या होती है। 

अगला कदम रैंक-िक्रमत डेटा को प्राक्रयकता कागज (probability paper) पर प्लॉट करना है, जैसा 

क्रक क्रचत्र 2 में क्रदिाया गया है। डेटा को एक सीधी रेिा के रूप में स्वीकायड रूप से प्लॉट क्रकया गया है (क्रचत्र 2), 

इसक्रलए यह मानना उक्रचत है क्रक डेटा लॉग-नॉमडल क्रवतरण (log-normal distribution) का अनुसरण करता 

है। 
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5 प्रक्रतशत प्राक्रयकता मान को िैक्रतज अि पर लेकर और क्रफट की गई रेिा तक िीचंते हए, हम पाते 

हैं क्रक आसेक्रनक सांद्रता का प्राकृक्रतक लॉग (natural log) जो 5 प्रक्रतशत समय में पार होगा, वह 3.1 है। गक्रणतीय 

दृक्रष्ट्कोण से, 3.1 का गुणांक (exponential) 22.7 μg/L है। 

अंत में, जोखिम से बचने के दृक्रष्ट्कोण से, इसे मान क्रलया जाता है क्रक यह आसेक्रनक सांद्रता 95 प्रक्रतशत 

समय तक होगी। इस प्रकार, 22.7 μg/L की सांद्रता का उपयोग जोखिम मूल्ांकन प्रक्रिया में क्रकया जाएगा 

ताक्रक यह अनुमान लगाया जा सके क्रक क्या गाँव वाले जो अप्रसंसृ्कत भूजल पीते हैं, समय के साथ इस आसेक्रनक 

जोखिम के कारण कैं सर क्रवकक्रसत कर सकते हैं। 

 
लित्र 2 - आसेक्रनक सांद्रताओं के पार होने की संभावना (ln = लॉग रूपांतररत) 

आसेक्रनक प्रदूषण के बारे में अक्रतररि जानकारी जोसेफ और अन्य (2015a, 2015b) द्वारा प्रदान की 

गई है। 

3.2.2 उदाहरण 2: आसेक्रनक के सेवन (डोज़) का अनुमान और आसेक्रनक से प्रभाक्रवत भूजल 
के कारण गााँववालो ंमें कैं सर क्रवकक्रसत होने की संभावना 
धारा 3.2.1 के पररणाम का उपयोग करते हए, क्रजसमें 22.7 μg/L की सांद्रता प्राप्त हई थी, हम 

आसेक्रनक का सेवन दर या डोज़ का अनुमान लगाते हैं। सेवन दर आमतौर पर उस रासायक्रनक पदाथड (इस 

मामले में आसेक्रनक) के शरीर में प्रवेश की मात्रा के रूप में व्यि की जाती है, जो शरीर के वजन (BW) के प्रक्रत 

यूक्रनट समय में होता है। औसत दैक्रनक सेवन को समीकरण (2) का उपयोग करके गणना की जाती है। 

 

 सेवन (mg/kgBW/day) = LADD =
(𝐶) (𝐼𝑅) (𝐸𝐹) (𝐸𝐷)

(𝐵𝑊) (𝐴𝑇)
 (2) 

जहां: 

LADD  = जीवनभर का औसत दैक्रनक डोज़ 
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C  = र्ानी में आसेक्रनक की सांद्रता 
IR = संदूक्रषत मीक्रडया का सेवन दर (L/day) 

EF  = प्रते्यक वषड के क्रदनो ंमें संर्कड  की आवृक्रत्त 

ED = संर्कड  की अवक्रध (वषों में) 
BW = शरीर का वजन (kg में) 
AT = औसत समय (क्रदनो ंमें) 

सेवन को औसत करने के क्रलए समय (AT) उस तरीके पर क्रनभडर करता है क्रजससे संपकड  होता है। इस 

उदाहरण में मान लीक्रजए क्रक वयस्क का BW 70 kg है, पानी का सेवन 2 L/day है, और संपकड  की आवृक्रत्त 365 

क्रदन/वषड है। गाँववाला पूरे वषड गाँव में रहता है और उसे अगले 70 वषों तक ऐसा ही रहने की उम्मीद है। 

 

LADD =
(22.7 μg/L) (2 L/day) (365 days/yr) (70 yrs)

(70 kgBW)(70 yrs)(365 days/yr)
 

=
0.649 μg

kgBW  day

1 mg

1000 μg
= 0.000649 

mg

kgBW  day
  

 

आसेक्रनक एक ज्ञात काक्रसडनोजेन है। काक्रसडनोजेन के संपकड  को संचयी (cumulative) माना जाता है; 

प्रते्यक अक्रतररि संपकड  से कैं सर क्रवकक्रसत होने की संभावना बढती है, चाहे संपकड  वषों के अंतराल पर हो।ं क्रजन 

काक्रसडनोजेनो ंके क्रियावली में उत्पररवतडन (mutation) शाक्रमल होते हैं, उनके क्रलए कोई संपकड  सीमा नही ंहोती 

है; अगर डोज़ शून्य से अक्रधक है, तो जोखिम शून्य से अक्रधक होता है। 

कैं सरजनक पदाथों के संपकड  से जुडा जोखिम मापने के क्रलए, LADD (Lifetime Average Daily 

Dose) को उस रासायक्रनक पदाथड, जैसे क्रक आसेक्रनक के क्रलए कैं सर स्लोप फैक्टर (CSF) से गुणा क्रकया जाता 

है, क्रजससे इंलक्रमेंटल एके्सस लाइफटाइम कैं सर ररस्क (IELCR) का अनुमान प्राप्त होता है, जैसा क्रक 

समीकरण (3) में क्रदिाया गया है। 

 IELCR = LADD × CSF (3) 

CSF (Cancer Slope Factor) (क्रजसे पोटेंसी वैलू् भी कहा जाता है) एक इकाई जोखिम का अनुमान 

है जो एक कैं सरजनक के प्रक्रत इकाई सेवन पर आधाररत होता है, और यह महामारी क्रवज्ञान और क्रवषक्रवज्ञान 

डेटा और मॉडक्रलंग से प्राप्त क्रकया जाता है। CSF आमतौर पर (mg/kgBW/day)⁻¹ के रूप में व्यि क्रकया 

जाता है। आसेक्रनक के क्रलए, CSF 1.5 (mg/kgBW/day)⁻¹ है। McBean (2019a) इस क्रवषय पर अक्रधक 

जानकारी प्रदान करते हैं। इस प्रकार, इंलक्रमेंटल लाइफटाइम कैं सर ररस्क (IELCR) 9.7 × 10⁻⁴ होगा, जैसा 

क्रक यहाँ क्रदिाया गया है: 

 
IELCR =

0.649 × 10−3mg

kgBWday
× 1.5

1

(
mg

kgBWday)
 

IELCR = 9.7 × 10−4 

 

आमतौर पर, CSFs कंपू्यटर मॉडल के उच्चतम सीमाओं पर आधाररत होते हैं ताक्रक एक ऐसा जोखिम 

स्तर क्रनधाडररत क्रकया जा सके, क्रजसे पार नही ंक्रकया जाएगा। हालांक्रक, इसका मतलब यह भी है क्रक वास्तक्रवक 

जोखिम कम हो सकता है, दरअसल, Subramanian et al. (2006) के अनुसार, जोखिम शून्य भी हो सकता 
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है। इस प्रकार, इस पानी को 70 वषों तक पीने वाले एक गाँववाले के क्रलए उच्चतम सीमा जोखिम IELCR 9.7 

× 10⁻⁴ है। 

यह देिा गया है क्रक de minimus risk या लनगलेज़ीबल ररस्क, क्रजसे "अत्यक्रधक कम जोखिम" कहा 

जाता है, एक उच्चतम सीमा होती है क्रजसे एक-दस हजार से एक-दस लाि में से एक के बीच माना जाता है, 

अथाडत 1 × 10⁻⁴ से 1 × 10⁻⁶ तक। हालांक्रक "शून्य" जोखिम होना आदशड होता है, लेक्रकन मनुष्य लगातार जोखिमों 

के संपकड  में होते हैं। उदाहरण के क्रलए, गाँववाले फैक्टर ी में काम करने के क्रलए साइक्रकल चला सकते हैं और इन 

दोनो ंगक्रतक्रवक्रधयो ंके दौरान चोक्रटल भी हो सकते हैं। 

संयुि राि पयाडवरण संरिण एजेंसी (EPA) सामान्यतः  स्वीकायड कैं सरजनक जोखिम को 1 × 10⁻⁴ 

से 1 × 10⁻⁶ के बीच की सीमा में पररभाक्रषत करती है; 1 × 10⁻⁴ से अक्रधक जोखिम को अस्वीकायड माना जाता है 

और इसके क्रलए जोखिम प्रबंधन उपायों को लागू करना आवश्यक होता है। इस सरल उदाहरण में, कैं सर से 

मृतु्य का उच्चतम सीमा जोखिम 9.7 × 10⁻⁴ है, क्रजसे अस्वीकायड माना जाता है और इसे प्रबंक्रधत क्रकया जाना 

चाक्रहए। इस खथथक्रत में, आसेलनक को हटाने क़ी तकऩीक को लागू क्रकया जाना चाक्रहए ताक्रक कुएं को पीने के 

पानी के स्रोत के रूप में इसे्तमाल करने से पहले आसेक्रनक की मात्रा को कम क्रकया जा सके। 

यह उदाहरण केवल एक जोखखम मूल्ांकन का उदाहरण है, जो क्रकया जा सकता है। बहत अक्रधक 

क्रवसृ्तत जोखिम क्रवशे्लषण क्रकए जा सकते हैं, क्रजनमें हजारो ंक्रवक्रभन्नताएँ और धारणाएँ शाक्रमल हो सकती हैं। 

3.2.3 उदाहरण 3: संभाव्य र्याडवरणीय जोखिम मूल्ांकन का र्ररदृश्य 

क्रपछले अनुभाग में क्रकए गए मूल्ांकन में जोखिम से संबंक्रधत एक क्रवशेष रासायक्रनक तत्व के उलं्लघन 

पर ध्यान कें क्रद्रत क्रकया गया था, जो अपेिाकृत सीधा था। हालांक्रक, जब जोखिम के कई तत्व जुडे होते हैं, तो 

चुनौती अक्रधक होती है। क्रचत्र 3 में इस प्रकार की जक्रटलताओं को क्रदिाया गया है। क्रचत्र 3 में एक लैंडक्रफल 

क्रदिाया गया है क्रजसमें एक शहर से कचरा डाला गया है। यह एक उन्नत लैंडक्रफल है क्रजसमें कवर और लीचेट 

संग्रहण प्रणाली है। कवर और संग्रहण प्रणाली को सतही कवर सामग्री के माध्यम से लैंडक्रफल में पानी के ररसाव 

को क्रनयंक्रत्रत करने के क्रलए क्रडज़ाइन क्रकया गया था, क्रजससे कचरे में मौजूद प्रदूषक तत्व पानी में घुलकर लीचेट 

का क्रनमाडण करते हैं। लैंडक्रफल के क्रनचले क्रहसे्स में एक कम पारगम्य लाइनर होता है जो लीचेट के प्रवाह को 

रोकता है और उसे लीचेट संग्रहण प्रणाली तक पहंचाता है। लीचेट संग्रहण प्रणाली में छेददार पाइपो ंकी एक 

शंृ्रिला होती है जो अक्रधकांश लीचेट को पकडती है और उसे उपचार प्रणाली में भेजने के क्रलए पररवहन करती 

है, जहाँ से इसे पयाडवरण में वापस क्रडस्पोज़ क्रकया जाता है। 
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वचत्र 3 - जल गुणवत्ता पर प्रभाव डालने वाले जोखिम मागों के मॉडक्रलंग घटको ं

का आरेि (अनुपालन क्रबंदु पर) (संदभड: McBean, 2019a) 

इस लैंडक्रफल और इसके घटको ंका क्रचत्रण यह क्रदिाता है क्रक उच्च गुणवत्ता वाली लैंडक्रफल का क्रनमाडण 

एक महत्वपूणड िचड है—हालांक्रक, क्रलचेट के प्रवाह को क्रनयंक्रत्रत करने के क्रलए िचों को कम करने के कुछ उपाय 

हो सकते हैं। इन सवालों पर ध्यान देना जरूरी है: अगर लोग इस पानी को जल आपूक्रतड के रूप में उपयोग कर 

रहे हैं, तो उन लोगो ंको क्रकस स्तर की सांद्रता का सामना करना पड सकता है? क्या यह स्तर उन लोगो ंके क्रलए 

जोखिम पैदा कर रहा है जो इस क्रनष्कक्रषडत भूजल पर क्रनभडर हैं? अक्रतररि िचे में एक बेहतर लैंडक्रफल लाइनर 

तैयार करना शाक्रमल हो सकता है, ताक्रक क्रलचेट के प्रवाह को बेहतर तरीके से पकडा जा सके और इस प्रकार 

अनुपालन क्रबंदु पर पानी में प्रदूषको ंकी सांद्रता को कम क्रकया जा सके। 

इस पररदृश्य में, मुद्दा लैंडक्रफल से जुडे जल गुणवत्ता के जोखिम का क्रनधाडरण करना है, जैसा क्रक 

डाउनगे्रक्रडएंट वेल (अनुपालन क्रबंदु) में पीने के पानी की गुणवत्ता से संबंक्रधत है। लैंडक्रफल क्रडज़ाइन के प्रते्यक 

तत्व और क्रलचेट के प्रवास मागों का मूल्ांकन करना आवश्यक है जो भूजल वेल तक पहँचते हैं। इस प्रकार के 

मूल्ांकन में प्रासंक्रगक उपायो ंके उदाहरण क्रनम्नक्रलखित हैं: 

• लैंडलफल से उत्पन्न ललिेट क़ी मात्रा: इसमें लैंडक्रफल की सतह पर वषाड, वाष्पीकरण, और प्रवेश 

(इखिल्टर ेशन) की मात्रा को ध्यान में रिना शाक्रमल है, और अंततः  यह क्रनधाडररत करना क्रक क्रकतनी तरल 

पदाथड लैंडक्रफल के कचरे में प्रवेश करेगी और क्रकतनी क्रलचेट क्रलचेट संग्रहण प्रणाली में जाएगी। 

• लैंडलफल लाइनर पर ललिेट के ररसाव से होने वाले हाइड्ोललक म डं का स्तर: यह क्रलचेट संग्रहण 

प्रणाली और लाइनर की क्रवशेषताओं पर क्रनभडर करता है (Murray et al., 1995)। लैंडक्रफल के लाइनर 

पर मौकं्रडंग के स्तर को प्रभाक्रवत करने वाले मुद्दो ंमें डर ेनेज सैंड की गुणवत्ता शाक्रमल है, जो क्रलचेट को 

डर ेनेज टाइल्स की ओर िैक्रतज रूप से पास करने की अनुमक्रत देती है, डर ेनेज टाइल्स की दूरी, और 

लाइनर की पारगम्यता (परमीक्रबक्रलटी)। इसके अलावा, लाइनर क्रसस्टम की पारगम्यता इस बात पर 

क्रनभडर करती है क्रक इसे क्रकतनी सावधानी से थथाक्रपत क्रकया गया है। यक्रद लाइनर एक लचीला मेमे्ब्रन 

लाइनर है (जैसे उच्च-घनत्व पॉलीथीन लाइनर), तो सामग्री की रोलो ंके ओवरलैप पर सील की अिंडता 

यह प्रभाक्रवत करती है क्रक क्रलचेट सीमाओं के साथ छेदो ंया अंतरालो ंके माध्यम से प्रवाक्रहत हो सकता 

है या नही।ं थथापना के समय सीक्रलंग की गुणवत्ता की व्यापक क्रनगरानी, लाइनर की थथापना की लागत 

और मेमे्ब्रन लाइनर के माध्यम से क्रलचेट के बहाव की संभावना को प्रभाक्रवत करती है। 
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वचत्र 4 - लीचेट संग्रहण और लाइनर प्रणाली (McBean, 2019a) 

• ल़ीिेट का संग्रहण और लनष्कासन कैसे लकया जाता है: लीचेट के संग्रहण और क्रनष्कासन के क्रलए, 

लीचेट संग्रहण टाइलो ंकी एक शंृ्रिला को क्रवक्रशष्ट् अंतरालो ंपर रिा जाता है ताक्रक इकट्ठा क्रकए गए 

लीचेट को लैंडक्रफल के क्रकनारे तक डर ेन क्रकया जा सके, इसके बाद लीचेट को हटा कर इलाज ट्रीट 
क्रकया जाता है। अगर लीचेट संग्रहण टाइलो ंकी से्पक्रसंग कम की जाती है, तो यह लचीले मेमे्ब्रन लाइनर 

पर माउंक्रडंग को कम करेगा, क्रजससे हाइडर ॉक्रलक हेड कम होगा और इसके पररणामस्वरूप कम लीचेट 

कम व permeability liner से प्रवाक्रहत होगा। हालांक्रक, लीचेट संग्रहण टाइलो ंकी कम से्पक्रसंग 

लैंडक्रफल के क्रनमाडण की लागत बढा देती है। यह लीचेट के प्रवास के जोखिम और लैंडक्रफल क्रनमाडण की 

लागत के बीच एक व्यापाररक समझौते का उदाहरण है। 

• अलतररक्त सुरक्षा उपाय: लैंडक्रफल के क्रनचले क्रहसे्स में कम पारगम्यता वाले लाइनर से लीचेट के ररसाव 

से बचने के क्रलए, लचीले मेमे्ब्रन लाइनर के नीचे एक कम पारगम्यता वाली क्रमट्टी की परत रिी जा 

सकती है। क्रफर से, दोनों - लचीला मेमे्ब्रन लाइनर और लाइनर के नीचे क्रमट्टी की परत - के उपयोग से 

जोखिम को कम क्रकया जाएगा, लेक्रकन इससे लागत बढेगी। 

लीचेट के प्रवास को जलमग्न जल स्रोत तक और क्रफर पानी के कुएं तक पहंचने के जोखिम को कम 

करने के क्रलए होने वाली िचों को स्पष्ट् रूप से पररभाक्रषत क्रकया जा सकता है। यह िचड और जोखिम के बीच 

समझौते का मामला है। इस जक्रटल जोखिम पररदृश्य में, प्रते्यक क्रनणडय तत्व (जैसे, क्रमट्टी की परत की गुणवत्ता 

को बढाना/घटाना ताक्रक ररसाव को कम क्रकया जा सके) की गणना करना और भी चुनौतीपूणड हो जाता है, क्योंक्रक 

इसमें अक्रतररि लागतें जुडी होती हैं। क्रफर, एक क्रडज़ाइनर यह क्रनणडय कब लेता है क्रक जोखिम इतना कम हो 

चुका है क्रक इसे और कम करने के क्रलए अक्रतररि िचड की आवश्यकता नही ंहै? 

मरे और अन्य (1996) में लैंडक्रफल संग्रहण और लाइनर प्रणाली से संबंक्रधत लागत और जोखिम के बीच 

समझौतो ंको पहचानने के क्रलए एक पद्धक्रत का संिेप में क्रववरण क्रदया गया है। इन पररणामो ंका उपयोग इस 

क्रबंदु को क्रदिाने के क्रलए क्रकया जाता है, जहां लीकजेट/लाइनर प्रणाली के क्रडज़ाइन में अक्रतररि स्तर की 

sophistication जोखिम में महत्वपूणड कमी नही ंलाते हैं। इसे मोटें कालो कंपू्यटर मॉडक्रलंग प्रयास के माध्यम 

से प्रदक्रशडत क्रकया गया। प्रते्यक जोखिम चर को उस पैरामीटर से संबंक्रधत संभाव्यता क्रवतरण के अनुसार सौपंा 

गया था, जैसा क्रक संिेप में ताक्रलका 3 में सारांक्रशत क्रकया गया है। 
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तावलका 3 - लैंडक्रफल और लीकजेट/लाइनर क्रसस्टम के जोखिम के मॉडल में उपयोग क्रकए गए पैरामीटर (McBean, 2019a) 

जोखिम के उदाहरण अनिश्चितता का संक्षिप्त वणणि 

लैंडफिल और लीकजेट/लाइिर घटक 

ररफ्यूज में पानी का ररसाव दर औसत 0.070 मीटर प्रतत वषक और ववचलन 0.110 

लीकजेट/लाइनर भसस्टम में जल तनकासी की 
क्षमता औसत 1 x 10^-2 सेंटीमीटर प्रतत सेकां ड और ववचलन 0.333 

प्राकृततक भम्टी की जल तनकासी क्षमता औसत 7.68 x 10^-9 सेंटीमीटर प्रतत सेकां ड और ववचलन 
0.2646 

लचीले मेम्ब्रेन लाइनर में छेदों की सांख्या 
औसत 125 छेद प्रतत हेक्टेयर, जहाां गुणवत्ता तनयांत्रण अच्छा 
नहीां था 

शुरुआत में लीकजेट में क्लोराइड साांद्रता औसत 3,500 भमलीग्राम प्रतत लीटर और ववचलन 0.052 

कचरे में रु्लनशील क्लोराइड का प्रततशत औसत 0.139 प्रततशत और ववचलन 0.052 

कचरे का र्नत्व औसत 327 क्रकलोग्राम प्रतत क्यूबबक मीटर और ववचलन 0.056 

जल संतपृ्त िेत्र में मॉडललगं के दौराि 

लांबी दरूी तक फैलने की दर औसत 1.0 मीटर और ववचलन 0.023 

आणववक प्रसार की क्षमता औसत 0.40 और ववचलन 0.100 

औसत जल सांतजृतत स्तर औसत 0.40 और ववचलन 0.100 

जल संतपृ्त िेत्र में मॉडललगं 

भूजल पुनभकरण औसत 0.110 मीटर प्रतत वषक और ववचलन 0.087 

जलभतृ की जल तनकासी क्षमता औसत 273 मीटर प्रतत वषक और मान 189 से 471 मीटर प्रतत 
वषक तक 

भम्टी की तछद्रता औसत 0.30 और ववचलन 0.059 

लांबी दरूी तक फैलने की दर औसत 0.40 मीटर और ववचलन 0.133 

 

जोखखम/लागत के टे्ड-ऑफ के क्रलए एक उदाहरण के क्रलए क्रचत्र 5 में क्रदिाए गए हैं; इसमें ऊर्ध्ााधर 

अक्ष पर "कंप्लायंस प्वाइंट सांद्रता" है, जो उन व्यखियों के क्रलए जोखिम के स्तर का संकेत है, जो इस प्वाइंट 

से पानी पी रहे हैं। कै्षलतज अक्ष पर "लाइनर क्रसस्टम की लागत" का संकेत है। जैसे-जैसे अक्रधक पैसा िचड क्रकया 

जाता है (यानी, िैक्रतज अि पर आगे के क्रबंदु), कंप्लायंस प्वाइंट पर पानी की गुणवत्ता में सुधार होता है। यह क्रचत्र 

क्रदिाता है क्रक लाइनर क्रनमाडण में अक्रतररि िचड करने से पानी की गुणवत्ता में सुधार होता है। 
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प्रश्न यह है क्रक क्रकस जोखिम स्तर का उपयोग क्रकया जाना चाक्रहए ताक्रक यह तय क्रकया जा सके क्रक 

क्रकतनी लागत िचड की जानी चाक्रहए? 

इसमें, क्रनणडय यह होता है क्रक लकतऩी जोखखम को स्व़ीकार करना उलित है और उस जोखिम को 

कम करने के क्रलए क्रकतने पैसे िचड क्रकए जाने चाक्रहए। 

 
वचत्र 5 - क्रवक्रभन्न मॉडक्रलंग पररदृश्यो ंके क्रलए कंप्लायंस प्वाइंट क्लोराइड सादं्रता के अपेक्रित मानो ंऔर लाइनर लागत खिा के बीच 

संबंध को दशाडता है, क्रजसमें डेटा क्रबंदु के पास अंकांक्रकत पररदृश्यों के क्रलए क्रवक्रभन्न डर ेनेज ब्लैंकेट सामग्री, क्रवक्रभन्न क्रमट्टी के प्रकार और 

गुणवत्ता, क्रवक्रभन्न क्रलचेट टाइल से्पक्रसंग, और गुणवत्ता आश्वासन/गुणवत्ता क्रनयंत्रण उपाय शाक्रमल हैं। 

लित्र 5 यह दशाडता है क्रक क्रडज़ाइन मूल् संयोजनों के नौवें और दसवें पररदृश्यो ंसे संबंक्रधत िचड, जोखिम 

गणनाओं में प्रते्यक घटक के क्रलए, क्रपछले आठ पररदृश्यो ंकी तुलना में महत्वपूणड सुधार प्रदान नही ंकरते हैं। 

क्रकसी क्रबंदु पर, यह क्रनणडय लेना आवश्यक होता है क्रक जोखिम को स्वीकायड स्तर तक कम करने के क्रलए क्रकतना 

िचड पयाडप्त है। 

यह उदाहरण क्रदिाता है क्रक लैंडक्रफल क्रडज़ाइन के क्रलए लागत और जोखिम का मूल्ांकन कैसे क्रकया 

जाए। क्रवक्रशष्ट् क्रडज़ाइन पररदृश्यों का मूल्ांकन और मॉडक्रलंग करने से यह समझने का अवसर क्रमलता है क्रक 

कहाँ पर िचड बढाने से जोखिम में कमी नही ंआती है, और जहाँ जोखिम को कम करने के क्रलए अक्रतररि िचड 

उक्रचत नही ंहो सकता है। 
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4 समार्न 

भूजल पीने से जुडे जोखिम का मूल्ांकन तथ्ो ं पर आधाररत जानकारी का उपयोग करके यह 

पररभाक्रषत करता है क्रक पानी पीने वाले व्यखियो ंके क्रलए संपकड  की संभावना क्या है और इसके पररणामस्वरूप 

स्वास्थ्य पर क्या प्रभाव पड सकते हैं। भूजल उपयोग से जुडा जोखिम प्रबंधन नीक्रत और सुधार क्रवकल्पो ंका 

मूल्ांकन करने की प्रक्रिया को शाक्रमल करता है। इसमें जोखिम मूल्ांकन के पररणामो ंको इंजीक्रनयररंग डेटा, 

सामाक्रजक, आक्रथडक और राजनीक्रतक क्रचंताओं के साथ एकीकृत करके जोखिम प्रबंधन से संबंक्रधत क्रनणडय पर 

पहंचने की प्रक्रिया शाक्रमल है। 

संभव contaminants की शे्रणी क्रवशाल है (उदाहरण के क्रलए, प्रते्यक वषड लगभग 5,000 नए रसायन 

समाज में प्रवेश करते हैं)। रसायनो ंके भाग्य और पररवहन क्रवशेषताओं की समझ में सुधार हो रहा है, लेक्रकन 

यह अभी भी एक चुनौती है, क्योकं्रक contaminants के मानवो ंतक पहंचने के क्रलए क्रवक्रभन्न मागड हो सकते हैं 

और ये मागड के साथ-साथ भौक्रतक, रासायक्रनक, और जैक्रवक प्रक्रियाओं द्वारा पररवक्रतडत हो सकते हैं। 

भक्रवष्य में डेटा की मात्रा और गुणवत्ता की पयाडप्तता, और जल सुरिा के समग्र मुदे्द इक्कीसवी ंसदी की 

कुछ सबसे महत्वपूणड क्रचंताएँ बनने वाली हैं। इसके पररणामस्वरूप, भूजल जोखिम मूल्ांकन बहआयामी हो 

गया है। इसके अलावा, भूजल की गुणवत्ता और मात्रा पर लागू जोखिम के मूल्ांकन में सुधार करने के अवसर 

भी मौजूद हैं। यह पुस्तक कुछ उदाहरण प्रसु्तत करती है क्रक जोखिम मूल्ांकन कैसे क्रकया जाता है। 

इस पुस्तक का उदे्दश्य यह प्रमुिता से बताना है क्रक भूजल के क्रलए जोखिम मूल्ांकन की कंुजी में 

Figure 1 में बताए गए तत्वो ंको शाक्रमल करना चाक्रहए। ितरो,ं संपकड  और ररसेप्टर (प्रभाक्रवत होने वाले तत्व) 

पर क्रवचार करना आवश्यक है। जोखिम मूल्ांकन प्रक्रिया के क्रलए इन आयामो ंके बीच एक संबंध होना चाक्रहए। 

जब ितरा और ररसेप्टर संपकड  मागों द्वारा जुडे होते हैं, तो एक जोखिम मूल्ांकन समस्या उत्पन्न होती है। भूजल 

जोखिम मूल्ांकन एक बडा और क्रवकक्रसत हो रहा िेत्र है। यहां दी गई क्रववरण कुछ जोखिम मूल्ांकन प्रक्रियाओं 

के संकेत प्रदान करती हैं। 

अक्रनक्रितता के सवाल जोखिम मूल्ांकन और प्रबंधन से संबंक्रधत मामलो ंमें अक्रद्वतीय नही ंहैं। यह 

पुस्तक जोखिम के सामान्य चररत्र का वणडन करती है और अक्रनक्रितता, जोखिम मूल्ांकन और जोखिम प्रबंधन 

के मुद्दो ंको समझाने के क्रलए कुछ क्रवक्रशष्ट् उदाहरणो ंपर क्रनभडर करती है। व्यापक दृक्रष्ट्कोण में, जोखिम मूल्ांकन 

और जोखिम प्रबंधन का िेत्र बडा और बहआयामी है। मैकबीन (2019a) भूजल से संबंक्रधत जोखिम मूल्ांकन 

और जोखिम प्रबंधन प्रक्रियाओं के बारे में अक्रधक क्रववरण प्रदान करते हैं। मूलतः , जोखिम क्रनधाडररत करने में 

समस्या अपयाडप्त डेटा है। यक्रद भक्रवष्य में थथल खथथक्रतयो ंऔर संपकड  प्रभावो ंपर डेटा की बहलता होती है, तो 

जोखिम का आसानी से मूल्ांकन क्रकया जा सकता है, इसक्रलए शायद आज के समाज के क्रलए यह केवल 

अक्रनक्रितता है, न क्रक जोखिम। 
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5 अभ्यास 

अभ्यास 1 

एक भूजल क्रनगरानी कुएं के क्रलए पृष्ठभूक्रम माप 0.8, 3.1, 1.7, 0.6, 1.1, 2.8, 1.8, और 0.9 मैग्नीक्रशयम 

के क्रलए हैं। इन डेटा का उपयोग करके पृष्ठभूक्रम सांद्रता के औसत के क्रलए 95 प्रक्रतशत सीमा की गणना करें। 

यक्रद आप औसत, मानक क्रवचलन, और क्रवश्वास सीमा (confidence limits) की गणना करने से पररक्रचत नही ं

हैं, तो इंटरनेट पर िोजें और फामूडलो ंको ढंूढें। छात्र के t-क्रवतरण का ताक्रलका जो 95 प्रक्रतशत क्रवश्वास सीमा की 

गणना के क्रलए आवश्यक है, Box2 में प्रदान की गई है। यक्रद आपको प्रक्रिया क्रनधाडररत करने में कक्रठनाई हो, तो 

इस अभ्यास के क्रलए समाधान इसे प्रदक्रशडत करता है। 

अभ्यास 1 का समाधान देिने के क्रलए खिक करें 

अभ्यास 2 

जब तक भूजल के नमूनो ंमें रासायक्रनक XYZ की सांद्रता सामान्य रूप से 5.2 mg/L से कम रहती है, 

हम यह मान सकते हैं क्रक भूजल में प्रदूषण की संभावना स्वीकायड है (यानी, यह पानी पीने वाले लोगों में बीमारी 

का कारण बनने के क्रलए पयाडप्त नही ंहै)। हमने XYZ के रासायक्रनक क्रवशे्लषण पर पयाडप्त डेटा प्राप्त क्रकया है, 

क्रजसके अनुसार औसत 12 mg/L है, मानक क्रवचलन 9 है, और यह डेटा गौक्रसयन क्रवतरण (Gaussian 

distribution) द्वारा वक्रणडत क्रकया जा सकता है। 

अब, प्रश्न यह है: भूजल में XYZ की सांद्रता उस स्तर से अक्रधक होने की संभावना क्या है जो मानव 

स्वास्थ्य को ितरे में डालती है (5.2 mg/L से अक्रधक)? 

अभ्यास 2 का समाधान देिने के क्रलए खिक करें 
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अभ्यास 3 

एक थथल पर जल गुणवत्ता डेटा की एक शंृ्रिला नीचे दी गई ताक्रलका में दी गई है (McBean & 

Rovers, 1990, 1992 के अनुसार)। यह मानते हए क्रक डेटा सामान्य रूप से क्रवतररत हैं, डेटा का औसत और 

मानक क्रवचलन अनुमाक्रनत करें। ताक्रलका को भरने से शुरुआत करें , क्रफर मानो ंको प्राक्रयकता पत्र (probability 

paper) पर प्लॉट करें। अंकगक्रणतीय प्राक्रयकता पत्र की एक छक्रव ताक्रलका के बाद दी गई है। 

I जल गुणित्ता डेटा II रैंक III रैंक-िवमत डेटा IV प्लॉवटांग र्ोजीशन 

8.2    

5.3    

< 5    

< 5    

10.1    

9.3    

7.6    

< 5    

प्लॉक्रटंग र्ोजीशन = m / (n + 1), क्रजसका उर्योग डेटा को प्लॉट करने के क्रलए क्रकया गया है। 

 

अभ्यास 3 का समाधान देिने के क्रलए खिक करें 
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अभ्यास 4 

सुनहरे िान के पास एक समुदाय के जल कुएं में आसेक्रनक के सात डेटा मान (μg/m³ में) उपलब्ध हैं, 

क्रजनकी सांखख्यकी इस प्रकार दी गई है: 

• 1.43, 19.3, 4.13, 37.6, 1.77, 1.01, 5.10 

• अंकगक्रणतीय औसत = 10.0 

• कचे्च डेटा का मानक क्रवचलन = 13.7 

• गुणात्मक औसत (Geometric Mean) = 1.51 

• लॉग-रूपांतररत (प्राकृक्रतक लघुगणकीय) डेटा का मानक क्रवचलन = 1.36 

a. मान लीक्रजए क्रक आसेक्रनक सांद्रता लॉग-नॉमडली क्रवतररत है, तो 45 μg/m³ से अक्रधक आसेक्रनक सांद्रता 

होने की संभावना क्या है? 

b. मान लीक्रजए क्रक डेटा लॉग-नॉमडल क्रवतरण द्वारा वक्रणडत है और डेटा को प्राक्रयकता पत्र (probability 

paper) पर प्लॉट करें  (नीचे प्रदान क्रकया गया)। जब डेटा को प्राक्रयकता पत्र पर प्लॉट क्रकया जाता है, 

तो वे सीधी रेिा क्यो ंनही ंबनाते? 

c. प्राक्रयकता र्त्र का उर्योग करते हुए, और मान लीक्रजए क्रक भूजल गुणवत्ता को 100 बार सैंर्ल 
क्रकया गया िा, तो 100 नमूनो ंमें से सबसे उच्चतम मान का सबसे अच्छा अनुमान क्ा होगा? 

 

 

अभ्यास 4 का समाधान देिने के क्रलए खिक करें
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7 बॉक्स 

बॉक्स 1: सामान्य क्रवतरण वि (Normal Distribution Curve) के तहत के्षत्रो ं
की ताक्रलका 
सामान्य क्रवतरण वि के तहत संक्रचत िेत्र की गणना इस प्रकार की जाती है: 

 𝐹(𝑧) = ∫
1

√2π
𝑒

1
2𝑧2

𝑧

0

𝑑𝑧 
 

जहां: 

F     = function of  

 

z = रुक्रच का चर( 

variable of interest ) 

 

e =  

Euler's number 2.71828 (आयामहीन) 

सामान्य क्रवतरण वि के तहत िेत्रो ं

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0159 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359 

0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753 

0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141 

0.3 0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517 

0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879 

0.5 0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224 

0.6 0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2518 0.2549 

0.7 0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852 

0.8 0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133 

0.9 0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389 

1.0 0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621 

1.1 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830 

1.2 0.3849 0.3896 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015 

1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 0.4162 0.4177 

1.4 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319 

1.5 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4430 0.4441 

1.6 0.4452 0.4463 0.4474 0.4485 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545 

1.7 0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633 

1.8 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 0.4693 0.4699 0.4706 

1.9 0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4762 0.4767 

2.0 0.4772 0.4788 0.4783 0.4778 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817 

2.1 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857 

2.2 0.4861 0.4865 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890 

2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916 
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

2.4 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936 

2.5 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952 

2.6 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964 

2.7 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974 

2.8 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4980 0.4980 0.4981 

2.9 0.4981 0.4982 0.4983 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986 

3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990 

3.1 0.4990 0.4991 0.4991 0.4991 0.4992 0.4992 0.4992 0.4992 0.4993 0.4993 

3.2 0.4993 0.4993 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4995 0.4995 0.4995 

3.3 0.4995 0.4995 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4997 

3.4 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4998 0.4998 

4.0 0.499968                   

 

वार्स जाएं जहााँ र्ाठ बॉक्स 1 से क्रलंक करता है
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बॉक्स 2: सू्टडेंट के t-क्रवतरण के प्रक्रतशत 

सू्टडेंट के t-क्रवतरण के प्रक्रतशत एक तरफा परीिण के क्रलए नीचे दी गई ताक्रलका में क्रदिाए गए हैं। 

सू्टडेंट के t-क्रवतरण के प्रक्रतशत (df = स्वतंत्रता की क्रडग्री) (एक तरफा परीिण के क्रलए) (Beyer, 1966)। 

F/df 0.60 0.75 0.90 0.95 0.975 0.990 0.995 0.9995 

1 0.325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619 

2 0.289 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598 

3 0.277 0.765 0.633 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941 

4 0.271 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610 

5 0.267 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859 

6 0.265 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959 

7 0.263 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405 

8 0.262 0.706 2.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041 

9 0.261 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781 

10 0.260 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587 

11 0.260 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437 

12 0.259 0.695 1.356 1.782 2.170 2.681 3.055 4.318 

13 0.259 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221 

14 0.258 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140 

15 0.258 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073 

16 0.258 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015 

17 0.257 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965 

18 0.257 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922 

19 0.257 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883 

20 0.257 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850 

21 0.257 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819 

22 0.256 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792 

23 0.256 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767 

24 0.256 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745 

25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725 

26 0.256 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707 

27 0.256 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690 

28 0.256 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674 

29 0.256 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659 

30 0.256 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646 

40 0.255 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551 

60 0.254 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460 

120 0.254 0.677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373 

∞ 0.253 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291 

 

वार्स जाएं जहााँ र्ाठ बॉक्स 2 से क्रलंक करता है 
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8 अभ्यास समाधान 

समाधान अभ्यास 1 

t-परीिण, जब मानक क्रवचलन का अनुमान (S) ज्ञात हो, लेक्रकन जनसंख्या का मानक क्रवचलन (σ) ज्ञात 

न हो, तो औसत के क्रवश्वास स्तरो ंकी गणना करने की अनुमक्रत देता है। यक्रद σ ज्ञात है और हम डेटा के क्रलए 

गॉक्रसयन या सामान्य क्रवतरण मानते हैं, तो μ के क्रलए 95 प्रक्रतशत क्रवश्वास सीमा क्रनम्नक्रलखित समीकरण द्वारा दी 

जाती है। 

 x̅ −
1.96𝜎

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ x̅ +

1.96𝜎

√𝑛
  

where: 

𝑥̅ = औसत का अनुमान 

σ = मानक क्रवचलन 

n = नमूने में मानो ंकी संख्या 

μ = जनसंख्या का औसत 

 

जब σ को S से बदल क्रदया जाता है, तो μ के क्रलए 95 प्रक्रतशत क्रवश्वास सीमा की गणना करने के क्रलए 

समीकरण में केवल एक बदलाव की आवश्यकता होती है, और वह है संख्या 1.96 को एक मान द्वारा बदलना 

क्रजसे tα/2 के रूप में प्रदक्रशडत क्रकया जाता है (जहाँ α/2 एक दो-तरफा परीिण को सूक्रचत करता है, औसत के 

ऊपर और नीचे, जैसा क्रक नीचे क्रवस्तार से वक्रणडत है)। इसक्रलए, समीकरण इस प्रकार होता है: 

 𝑥̄ −
𝑡𝛼/2𝑆

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ 𝑥̄ +

𝑡𝛼/2𝑆

√𝑛
  

where: 

α = क्रनक्रदडष्ट् महत्व स्तर 

S = मानक क्रवचलन का नमूना अनुमान 

 

औसत, x‾\overline{x}, मानो ंका योग होता है क्रजसे मानो ंकी संख्या से क्रवभाक्रजत क्रकया जाता है। 

मानक क्रवचलन, S, को प्रते्यक डेटा क्रबंदु और औसत के बीच के अंतर को वगड करके, वगडमूल मानो ंका योग 

करके, डेटा क्रबंदुओं की संख्या से क्रवभाक्रजत करके और उस मान का वगडमूल लेकर गणना क्रकया जाता है। प्रदत्त 

डेटा से, x‾=1.60\overline{x} = 1.60 और S = 0.94 है। 

n = 8 के क्रलए, स्वतंत्रता की क्रडग्री 8−1=78 - 1 = 7 हैं। बॉक्स 2 में दी गई ताक्रलका का उपयोग करते 

हए, हम 7 स्वतंत्रता की क्रडग्री पर जाएं और चंूक्रक ताक्रलका में क्रदए गए मान एकतरफा परीिण के क्रलए हैं, 

α=5%\alpha = 5\% के क्रलए हम 0.975 कॉलम का उपयोग करते हैं (अथाडत 1 में से 0.05 का आधा घटाया 

गया)। ताक्रलका में छात्र का t-मूल्, tα/2=2.365t_{\alpha/2} = 2.365 क्रदया गया है। क्रवश्वास सीमा को इस 

प्रकार गणना क्रकया जाता है। 

95% क्रवश्वास सीमा: 𝜇 = 1.60 ±
2.365(0.94)

√8
= 1.60 ± 0.79 या 0.81 और 2.39 

Exercise 1 र्र लौटें  
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समाधान अभ्यास 2 

गॉक्रसयन क्रवतरण के क्रलए, क्रवतरण में क्रकसी मान का एक क्रनक्रदडष्ट् मान से कम होने की संभावना इस 

प्रकार से गणना की जाती है: 

𝑧 =  
𝑥 − 𝑥̅

𝑆
  

जहाँ: 

x = नमूना मान 

x̅ = नमूना अनुमाक्रनत औसत 

S = नमूना मानो ंका मानक क्रवचलन 

अब, 5.2 mg/L से कम मान के क्रलए संबंक्रधत zz मान को इस प्रकार गणना क्रकया जाता है: 

5.2 − 12

9
=  −0.75 

क्रफर, बॉक्स 1 में दी गई सामान्य क्रवतरण कवड के नीचे के िेत्र की ताक्रलका से zz मान 0.75 को पाया जाता है, 

जो पहले कॉलम में 0.7 तक नीचे पढकर और 0.05 के कॉलम तक जाते हए 0.2734, या सामान्यतः  0.27 होता 

है। यह कवड के नीचे पूरे िेत्र का एक अंश है, जो 1 के बराबर होता है। 

सामान्य क्रवतरण में 0.27 की खथथक्रत को इस प्रकार कल्पना की जा सकती है जैसा क्रक नीचे दी गई छक्रव में 

क्रदिाया गया है। इसे औसत से बाईं ओर मापा जाता है क्योंक्रक zzz मान नकारात्मक है। रासायक्रनक XYZ के 

क्रलए एक नमूना मान का 5.2 mg/L से अक्रधक होने की संभावना 0.5+0.27=0.770.5 + 0.27 = 

0.770.5+0.27=0.77 है। 

 

 

Exercise 2 र्र लौटें 
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समाधान अभ्यास 3 

Step 1 

पहले, क्रदए गए डेटा को रैंक करें  और एक प्लॉक्रटंग पोक्रज़शन सूत्र (जैसे Weibull सूत्र) का उपयोग करके, क्रफर 

ताक्रलका में क्रदिाए गए अनुसार प्लॉक्रटंग पोक्रज़शन क्रनधाडररत करें। 

I Water quality data II Rank III Rank-ordered data IV Plotting position 

8.2 1 10.1 0.111 

5.3 2 9.3 0.222 

< 5 3 8.2 0.333 

< 5 4 7.6 0.444 

10.1 5 5.3 0.556 

9.3 6 < 5 0.667 (censored data) 

7.6 7 < 5 0.778 (censored data) 

< 5 8 < 5 0.889 (censored data) 

प्लॉक्रटंग पोक्रज़शन = m/(n + 1) 

Step 2 

अब, उपयुडि प्लॉक्रटंग पोक्रज़शन का उपयोग करके, क्रदए गए डेटा का प्लॉट बनाएं। क्रचत्र में क्रदिाए गए शीषड धुरी 

का उपयोग करें। डेटा क्रबंदुओं के क्रलए एक सीधी रेिा क्रफट करें  और ग्राफ से औसत और मानक क्रवचलन 

(standard deviation) पढें। औसत सांद्रता 50वें पसेंटाइल के बराबर होती है। सामान्य क्रवतरण के क्रलए एक 

मानक क्रवचलन लगभग 34 प्रक्रतशत िेत्रफल के बराबर होता है, जो क्रवतरण घुमाव के नीचे है। इसक्रलए, मानक 

क्रवचलन 50वें और 16वें पसेंटाइल के बीच का अंतर होगा (या 84वें और 50वें पसेंटाइल के बीच)। इस प्रकार, 

औसत = 6.0 और मानक क्रवचलन = 9.9 - 6.0 = 3.9 (लाल क्रत्रकोणो ंद्वारा क्रचक्रित)। 

 

Exercise 3 र्र लौटें 
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समाधान अभ्यास 4 

a. पहले, सांद्रता मानो ंका प्राकृक्रतक लोग (natural log) क्रनकालें, क्रफर उनका औसत (mean) और मानक 

क्रवचलन (standard deviation) क्रनकालें। 

0.36, 2.96, 1.42, 3.63, 0.57, 0.01, 1.63 → mean = 1.51, std dev = 1.36 

अब, 45 का प्राकृक्रतक लोग (natural log) क्रनकालें: 

Natural log of 45 → 3.81 

जैसा क्रक Exercise 2 में क्रदिाया गया है, आसेक्रनक सांद्रता के 45 μg/m³ से अक्रधक होने पर संबंक्रधत 

z मान की गणना करें।  

𝑧 =  
𝑥 − 𝑥̅

𝑆
 

 

जहां: 

z = variable of interest with zero mean, unit standard deviation 

x = नमूना मान  

x̅ = नमूना मानो ंका औसत  

S = नमूना मानो ंका मानक क्रवचलन 

𝑧 =  
𝑥 − 𝑥̅

𝑆
=  

3.81 − 1.51

1.36
= 1.69 

अब, Box 1 में क्रदए गए सामान्य क्रवतरण वि के िेत्र ताक्रलका से 1.69 के क्रलए z मान क्रनकालें। ताक्रलका 

में 1.6 तक नीचे जाएं और 0.09 कॉलम में जाएं जहां दो-तरफा संभाव्यता मान 0.4545 है। यह पूरे वि के नीचे 

के िेत्र का एक अंश है, जो 1 के बराबर होता है। यह सकारात्मक है, इसक्रलए इसे औसत के बाएं प्लॉट क्रकया 

जाएगा। 

इस प्रकार, आसेक्रनक के 45 μg/m³ से अक्रधक होने की संभावना 4.55% है, जैसा क्रक नीचे दी गई छक्रव 

में क्रदिाया गया है। 
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b. पररवतडक्रनत, रैंक की गई डेटा के साथ संबंक्रधत Weibull प्लॉक्रटंग पोजीशन और ग्राफ नीचे दी गई छक्रवयों 

में क्रदिाए गए हैं। डेटा पूरी तरह से लॉग-नॉमडल (lognormal) नही ंहैं, बखि लॉग-नॉमडल प्रक्रतक्रनक्रधत्व डेटा 

क्रवतरण का एक अनुमान है। क्योकं्रक सांद्रता में क्रभन्नता के साथ अक्रनक्रितता जुडी हई है, जो क्रक नमूना समय, 

फील्ड सैंपक्रलंग प्रक्रिया, और प्रयोगशाला क्रवशे्लषण प्रक्रिया पर क्रनभडर करती है। 

रैंक(Rank) 

रैंक-ऑडाडा लॉग ट्ांसफॉर्मडा 

सांद्रता डेटा(Rank-ordered 

log transformed 
concentration data)  

 

व़ीबुल प्लॉलटंग 

पोज़ीशन(Weibull 

plotting position)  
 

1 3.63 0.125 

2 2.96 0.250 

3 1.63 0.375 

4 1.42 0.50 

5 0.57 0.625 

6 0.36 0.75 

7 0.01 0.875 

 

 

c. 100 मानो ंमें से 1 का रैंक = m(n+1) या 1(101) = 1% होगा, इसक्रलए वह सांद्रता मान जहाँ क्रफट की गई 

रेिा 1% मान से िॉस करती है, वह अपेक्रित अक्रधकतम सांद्रता का अनुमान प्रदान करता है। क्रफट की गई 

रेिा को थोडा ऊपर या नीचे क्रशफ्ट क्रकया जा सकता है और ढाल (slope) भी बडी या छोटी हो सकती है, 

लेक्रकन रेिा का 1% मान (यानी 1/100) पर प्रक्रिप्त (projected) होने वाला क्रबंदु लगभग 5 के आसपास 

होगा। 5 का गुणांक क्रनकालने से 148 μg/m³ की सांद्रता प्राप्त होती है। 

इसे दूसरे तरीके से सोचने के क्रलए, बॉक्स 1 में ताक्रलका का उपयोग करके 0.495 के क्रलए z मान ढंूढें , जो 

99 वें पसेंटाइल (यानी 100 नमूनो ंमें से 1) को प्रदक्रशडत करता है, और x के क्रलए हल करें , क्रफर उस मान 

का लॉग टर ांसफॉमड करें। 0.495 के क्रलए z मान 2.575 है। (a) भाग में क्रदए गए समीकरण को x के क्रलए हल 

करने के बाद, क्रफर 0.01 की संभावना के क्रलए C का क्रनधाडरण इस प्रकार क्रदिाया गया है। 

𝑧 =  
𝑥 − 𝑥̅

𝑆
 

𝑥 = 𝑧𝑆 + 𝑥̅ 
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𝑥 = 2.575 (1.36) + 1.51 =  5.012 

C = ex = e5.012 = 150.2 μg/m3 

समाधान अभ्यास 4  
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9 लेिक के बारे में 

अपना डॉक्टरेट (Doctor of Philosophy) MIT 

(Massachusetts Institute of Technology) से 1973 

में पूरा करने के बाद, एडवडड मैकबीन ने कॉनेल 

क्रवश्वक्रवद्यालय में पोस्ट-डॉक्टरल अध्ययन क्रकया। इसके बाद 

उन्होनें वाटरलू क्रवश्वक्रवद्यालय में कई दशको ंतक फैकल्टी 

सदस्य के रूप में काम क्रकया, एक दशक तक CRA 

Engineering Incorporated के अध्यि रहे, और क्रफर 

दो दशको ंतक गे्वल्फ क्रवश्वक्रवद्यालय में जल आपूक्रतड सुरिा 

और क्रवश्वक्रवद्यालय नेतृत्व की कुसी प्रोफेसर के रूप में कायड 

क्रकया। एड ने कई पुरस्कार प्राप्त क्रकए हैं, क्रजनमें कनाडाई इंजीक्रनयररंग अकादमी के सदस्य, अमेररकी जल 

संसाधन इंजीक्रनयररंग अकादमी और अमेररकी क्रसक्रवल इंजीक्रनयसड सोसाइटी से जल संसाधन इंजीक्रनयररंग में 

क्रडप्लोमेट, यूरोपीय संघ क्रवज्ञान अकादमी के सदस्य, अमेररकी जल संसाधन इंजीक्रनयररंग अकादमी और 

अमेररकी क्रसक्रवल इंजीक्रनयसड सोसाइटी से उतृ्कष्ट् अनुसंधान और नवाचार पुरस्कार, ओंटाररयो के पेशेवर 

इंजीक्रनयरो ं से अनुसंधान और क्रवकास पदक, और क्रवयतनाम के टोन डुक तांग क्रवश्वक्रवद्यालय से आजीवन 

उपलखब्ध पुरस्कार शाक्रमल हैं। डॉ. मैकबीन ने तकनीकी साक्रहत्य में 400 से अक्रधक लेि प्रकाक्रशत क्रकए हैं। 
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10  ट्राांसलेटर के बारे में: 
डॉ. पंकज कुमार गुप्ता एक रामानुजन फेलो हैं, जो क्रक वतडमान में भारतीय प्रौद्योक्रगकी संथथान क्रदल्ली में कायडरत 

हैं । वह युक्रनवक्रसडटी ऑफ वाटरलू कनाडा के वैटलैंड ररसचड लैबोरेटर ी में एडजंक्ट अक्रसस्टेंट प्रोफेसर भी हैं।  
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कृपया GW-Project मेक्रलंग क्रलस्ट के क्रलए साइन अप करने पर क्रवचार करें  ताक्रक आप नई क्रकताबो ंके प्रकाशन, 

आयोजनो ंऔर GW-Project में भाग लेने के तरीको ंके बारे में सूक्रचत रह सकें । जब आप हमारी ईमेल क्रलस्ट 

के क्रलए साइन अप करते हैं, तो यह हमें एक वैक्रश्वक भूजल समुदाय बनाने में मदद करता है। साइन अर् करें. 
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