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Utjecaj transportnih parametara na procjenu rizika u vodonosnicima

Sazetak:

Promatra se utjecaj strukture polja hidraulickog konduktiviteta, Peclet-ov broja i
varijance konduktiviteta na vrijednosti koncentracije te u konacnici i na sami rizik. Za dobivanje
CDF-a koristene su Monte Carlo metoda i Beta distribucija. Na osnovu dobivenih rezultata
definira se valjanost Beta distribucije da opise varijacije koncentrcije i mogucénost koristenja iste
u procjeni rizika.

Kljuéne rijeci:

Advekcija, disperzija, hidrauli¢ki konduktivitet, Peclet-ov broj, varijanca konduktiviteta,
izlozenost, referentna doza, Monte Carlo metoda, Beta distirbucija, procjena rizika

Impact of transport parameters to risk assessment in aquifers

Abstract:

The main task of the work is to investigate how the hydraulic conductivity structure,
Peclet value and hydraulic conductivity variance influence the concentration fluctuations and
appropriate risk probabilities. Both Monte-Carlo method and the Beta distribution are used to
obtain the cumulative distribution functions of the concentration scalar. Based on the obtained
results, the validity of Beta distribution to capture the concetration fluctuation and to be used in
risk assessment, is investigated.

Keywords:

Advection, dispersion, hydraulic conductivity, Peclet's number, variance of the conductivity,
exposure, reference dose, Monte Carlo method, Beta distribution, risk assessment
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1. Uvod

Podzemne vode su jedan od najvaznijih slatkovodnih resursa. Voda u podzemlje dolazi
primarno kao posljedica oborina, procesima infiltracije i perkolacije kroz poroznu sredinu.
Intezitet kojim voda ulazi u podzemlje do zasi¢ene zone odreden je karakteristikama
podzemnog medija, te stupnjom heterogenosti. Podzemne vode ¢ine najveéi odjeljak tekuce
svjeze vode. Fizicke, bioloske ili kemijske promjene u kvaliteti vode koje negativno utjeCu na
zive organizme ili ¢ine vodu neprikladnom za Zeljene namjene moze se smatrati onecis¢enjem
[4]. Postoje prirodni izvori one€iS¢enja kao $to su otrovni izvori, curenje nafte i sedimentacija
od erozije. No, u ovom radu promatra se promjene uzrokovane ljudskim utjecajem na
kvalitetu vode i upotrebljivost.

Procjenjivanje koncetracije izlozenosti u podzemnim vodama pomo¢u modela moze biti
slozen zadatak zbog mnogih fizi¢kih i kemijskih procesa koji mogu utjecati na transport i
transformaciju u podzemnim vodama. Detaljni postupak procjene izloZenosti po¢inje nakon
Sto su podaci o kemikalijama prikupljeni i potvrdeni i kada se odaberu odredene kemikalije
koje mogu biti potencijalan razlog za brigu.

Koristene su Monte Carlo Metoda i Beta distribucija kako bi se na samom kraju zakljucilo
moze li Beta distribucija dobro opisati sve varijacije koncentracije kod ovakvog tipa
problema.

Takoder, promatra se utjecaj strukture polja hidraulickog konduktiviteta, Peclet-ov broj i
varijanca konduktiviteta na vrijednosti koncentracije te u konac¢nici i na sami rizik.

Funkcija gustoce vjerojatnosti koncentracija koje ¢ovjek moze konzumacijom vode unijeti u
organizam opisuje se log-normalnom distribucijom. Prikazat ¢e se rizik za razli¢ite parametre
srednje vrijednosti (0.1,0.2 1 0.3) te za standardnu devijaciju 0.1.
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2. Pronos tvari

Nacin prodora tvari u podzemlje, oblik pronosa tvari, koncentracija tvari i njegovo trajanje
ovise ponajprije o znacajkama vodonosnika i njegove neposredne krovine i podine, te o tipu
izvora onecis¢enja [6].

Pronos tvari u vodonosniku vrlo je slozen proces koji ovisi o:
- hidrogeoloskim znac¢ajkama vodonosnika;
- stanju i te¢enju podzemne vode;

- fizikalnim 1 kemijskim procesima koji se odvijaju izmedu onecis¢ivaca, podzemne vode i
minerala od kojih se sastoje Cestice vodonosnika;

- fizikalnim i kemijskim znac¢ajkama onecis¢ivaca;
- nacinu i mjestu unosa onecis¢ivaca u podzemlje

Pronos mase kroz porozni medij opisan je jednadZzbom pronosa koja obuhvacéa procese
advekcije i disperzije.

2.1 Advektivni transport

Advekecija je proces pomicanja zagadenja kroz poroznu formaciju uzrokovan brzinom toka
vode u istoj. Brzina advektivnog transporta odgovara stvarnoj brzini teenja u podzemlju, a u
1-D slucaju stvarna brzina moze se izraziti preko Darcy-eve [7] :

K dh
Tl.ef dl

Vx
gdje je vy - stvarna brzina toka (LT™)
K - hidrauli¢ka propusnost (LT™)
h - piezometarska visina (L)

1 - duljina (L)

Ner - POroznost

Protok mase kroz neki kontrolni presjek oznacen s Ky, uzrokovan advekcijom jednak je
iznosu umnoska toka vode i1 koncentracije:

Kp= viner C
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Advektivni pronos opisan je advekcijskom jednadzbom

ac _ ac
ot *ox

pri demu je C- koncentracija mase (ML™)
t- vrijeme (T)

Vy- stvarna brzina (LT™)

Z—g - gradijent koncentracije (ML™)

2.2. Dispezivni transport

Hidrodinamicka disperzija je proces Sirenja otopljene tvari u podzemnoj vodi u smjeru njezina
gibanja i okomito na taj smjer mehanizmima difuzije i fizickog mijesanja podzemne vode s
vodom koja ima manje koncentracije otopljenih tvari. Ona je posljedica mehanicke disperzije
i molekularne difuzije [6].

2.2.1. Molekularna difuzija

Pronos uzrokovan molekularnom difuzijom je posljedica razlike u koncentraciji promatrane
tvari u otopini [8]. Protok promatrane tvari unutar neke otopine uzrokovan difuzijom se moze
opisati prvim Fickovim zakonom:

__p ac
/= dx
pri emu je J - fluks mase (ML?T™)

D - koeficijent difuzije (L°T™)
ac . . 4
P gradijent koncentracije (ML™)

Fick-ov zakon kaze da je masa zagadenja koja prolazi nekim kontrolnim presjekom jedini¢ne
povrsine u jedinici vremena, proporcionalna gradijentu koncentracije u tom smjeru. Negativan
predznak je potreban kako bi se osiguralo da fluks mase ima to¢an smjer.

Difuzija ima tendenciju minimizirati gradijente uzrokujuéi tok mase iz podrucja visoke u
podrucje male koncentracije.
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Uvode¢i Fickov prvi zakon u nestacionarnu jednadzbu kontinuiteta zapisan u obliku:

3= 20C
Veprd= at
Pri ¢emu je V- Laplaceov diferencijalni operator
p- gustoca fluida (ML?)
J- fluks mase (ML>T?)

C- koncentracija mase (ML)
t- vrijeme (T)

Konacni oblik difuzne jednadzbe u 1-D je
0%c _ac
dx2z ot

gdje je D-koeficijent molekularne difuzije (L?T™)
C- koncentracija mase (ML™)
t- vrijeme (T)
a%¢c

preie druga derivacija koncentracije

2.2.2. Mehanicka disperzija

Mehanicka disperzija uzrokovana je fluktuacijom brzina u odnosu na prosjenu brzinu toka,

Sto je posljedica mikroskopske 1 makroskopske heterogenosti.

Prije odredivanja utjecaja mehanicke disperzije na transport zagadenja potrebno je definirati
pojam skale na kojoj se promatra tecenje. Skala se kre¢e od mikro skale do neke velike makro
skale. Makro skala veli¢inom odgovara veli¢ini reprezentativnog elementarnog volumena, ili
skale na kojoj mjerena veliCina prestaje pokazivati fluktuacijska svojstva [7].

A

parametar

I
I
I
I
I
REV !

——

Slika 1. Prikaz reprezentativnog elementarnog volumena



Antonija Alagic Diplomski rad

Zbog prirodne heterogenosti poroznog medija na svim skalama su prisutne varijacije brzina
po veliCini 1 smjeru $to uzrokuje mijeSanje. Uzroci mijesanja na mikroskopskoj skali mogu se
iskazati kroz sliku 2. Varijabilnost pore vidi se iz slike 2a. U manjim porama brzine tecenja
bit ¢e vece dok ¢e se suprotan efekt javljati u ve€im porama. Duljina putanje takoder ima
utjecaj jer ¢e se pojedine Cestice gibat duzom putanjom dok ¢e se ostatak gibat kracom.

VELICINA PORA

DULJINA PUTANJE

KRACI PUT

HRAPAVOST U
PORI

Slika 2. Prikaz pojave razli¢itih brzina na mikro skali

U presjeku brzine gibanje tekuc¢ine u pori, uocava se da je brzina najveca u sredistu dok s
priblizavanjem ¢vrstoj fazi ta brzina opada.
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Na makro skali, proces mijeSanja je uzrokovan heterogenoscéu poroznog medija, Sto dodatno
stvara varijaciju brzina na svim skalama ve¢im od mikroskale. Istovremeno se dogada i
molekularna difuzija zbog postojanja gradijenta koncentracije. Mozemo reci da je disperzija
posljedica razli¢ite brzine vode u prostoru na skali manjoj od reprezentativnog elementarnog
volumena (REV).

Jednadzba pronosa predstavljena je advektivno-disperzivnom jednadzbom koja obuhvaca
procese advekcije i hidrodinamicke disperzije na skali ve¢oj od Darcy-eve ili skale pora.

Advektivno-disperzivna jednadzba:

ac_Dazc aC
ot 9%x dx

gdje je C- koncentracija mase (ML)
t- vrijeme (T)
v- brzina toka (LT™)

D- tenzor disperzije (L°T™)
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3. Opis polja koncentracije

Poznati su izlazni rezultati kumulativne funkcije distribucije (CDF) koncentracije za Monte

Carlo metodu.

Parametri koji su promatrani: struktura polja hidraulickog konduktiviteta, Peclet-ov broj i

varijance konduktiviteta.

NO FLOW BOUNDARY

Ay
I e e e
l 21, 51, 101, 151, 201, 351, | =
o ] ] 0221
< = D o o uzmi' n
E | 5 o ( I
P < > o o O m] o18l, =
b4 g 1T ol [ <Zt
IR = — e |8
2 5 o o O O |:114|Yl 2
(@) X3
0 7] a o o121, | S
© |
L,=2l, o m| g10l
o1, | o Yl
Y |
-1, ol 391, x
L,=64l,

Slika 3. Prikaz lokacija bunara

NO FLOW BOUNDARY

Promatrani su procesi na manjoj i vecoj udaljenosti od mjesta utiskivanja zagadenja, tj na
mjestima oznacenim crvenim kruzi¢ima, pri ¢emu X3 predstavlja tocku neposredno u blizini
zagadenja, a X19 nesto udaljeniju tocku.
Analiziraju se CDF podaci to¢aka na razli¢itim udaljenostima u odnosu na izvor za odredene
parametre. Centar oblaka tocke X3 definiran je za udaljenost 2ly i vrijeme t=2, a tocke X19 za
udaljenost 15ly i vrijeme t=15. ly je udaljenost na kojoj su razli¢ite vrijednosti polja
konduktiviteta medusobno korelirane.
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3.1. Utjecaj strukture tla

Kod multi Gaussove strukture (MG) prikazane na slici 2, zelena boja je polje hidraulickog
konduktiviteta koje odgovara srednjoj vrijednosti polja konduktiviteta ,tj. srednja vrijednost
polja K je znacajno korelirana u polju MG.

Multi-Gaussian InK field (Mean = 0, Variance = 1)

16 20 24 28 32

Slika 4. Prikaz Multi Gaussova struktura tla

DN struktura oznacava kanale slabe vodljivosti koji su znacajno korelirani, dok su kanali
dobre vodljivosti slabo korelirani. Postoji i CN struktura polja kod koje su kanali dobre
vodljivosti povezaniji, nego oni slabije propusnosti.

; Disconnected InK field (Mean = 0, Variance = 1) High connected InK field (Mean = 0, Variance = 1)
- 32 — s - =

000~ =~
ho® NbO®

bbboo
o0 N

i ovs

B g N R AT . -
2 28 i;?l 36 40 44 48 52 56 60 a4 36 40 44 48 52 56 60

Slika 5. Prikaz DN strukture tla Slika 6. Prikaz CN strukture tla

10
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Koliko hidrauli¢ki konduktivitet utjece na geometriju oblaka moze se vidjeti iz slike 7.

e S e N ~ ’” |I1I:K3
(G7=1; Pe=10000, CN field e ' 32
b { ¢ - 3 . 114

~ - " 116
-11.8
-12.0
-12.2
-124
-12.6
-12.8
-13.0
-13.2
134
-13.6
-13.8
-14.0
-14.2
-14.4
-146
-14.8
-15.0

In(K)
R - -11.0
1.2
1.4

116
© - - 118
2.0
122

&
G‘ e= Pk ) A
124

i
-
N

) >

. ; 128

_ ~ . 3.0
o : 132
134
136
138
140
142
-14.4
-14.6
-148
6.0

Slika 7. Prikaz rasporeda Cestica Random Walk Particle Tracking modela

11
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Slika 8. Prikaz CDF-a za Pe broj 10000, varijancu konduktiviteta 8 i CN strukturu tla

D-10000-V8
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Slika 9. Prikaz CDF-a za Pe broj 10000, varijancu konduktiviteta 8 i DN strukturu tla

12
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M-10000-V8
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Slika 10. Prikaz CDF-a za Pe broj 10000, varijancu konduktiviteta 8 i
Multi Gaussovu (MG) strukturu tla

Promatra se utjecaj strukture na koncentraciju za Pe broj 10000 i varijancu konduktiviteta 8.
Ukoliko se promatra centar oblaka za x=2Iy vidi se da je najveca pojava nula u CN strukturi,
tj. najmanja je ucestalost pojavljivanja koncentracije Co. NO, promatraju¢i rub oblaka za
x=2ly vidi se da je najmanja pojava nula u CN strukturi, a najveca u DN strukturi.

3.2. Utjecaj disperzije

Peclet-ov broj predstavlja odnos procesa advekcije naspram procesa disperzije.
_V-AX
D

Pe

gdje je
AX - duljina elementa u smjeru te¢enja podzemne vode (L)
V - prosjecna brzina toka podzemnih voda (LT™Y)
D - koeficijent disperzije (L*T™)

13
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Slika 11. Pikaz koncentracije u CN strukturi za razli¢ite Pe brojeve
a) Pe=100 i b) Pe=10000

yily

x/

Poznato je da je koncentracija jednaka omjeru mase otopljene tvari i volumena otopine:

C=

<|3

Uzme li se da je koncentracija Co konstantna vrijednost i da tvar nije kemijski reaktivna,
masa ostaje konstantna.

Utjecaj razrijedenja najjaci je na rubovima oblaka jer su tamo gradijenti koncentracije najveci.

Promatraju¢i koncentracije, intenzivnije razrjedenje opaza se za manje Pe brojeve zbog toga
Sto je tada utjecaj disperzije intenzivniji.
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Slika 13. Prikaz CDF-a za multi Gaussovu strukturu, varijancu konduktiviteta 8 i Pe=10000

Usporedujuéi sliku 12 i sliku 13 uocava se da za blizu tocku utjecaj disperzije izostaje. Razlog
tome jo Sto disperziji treba vremena da se razvije i da bude vidljiva u rezultatima. Ukoliko se
promatra centar oblaka za x=15ly vidi se da je pojavljivanje nula vece za Pe=10000, tj.

najmanja je ucestalost pojavljivanja koncentracije Co. Pove¢anjem udaljenosti opada utjecaj
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pocetnog uvjeta tj. veli¢ine i oblika izvora oneciS¢enja. S povecanjem udaljenosti od izvora
oblak se viSe $iri i poprima nepravilnu geometriju zbog utjecaja brzina kojima je oblak nosen
nizvodno od izvora. Svaka ¢elija ima svoj konduktivitet, a kako je brzina definirana Darcy-
evim zakonom onda je brzina ovisna o konduktivitetu pa je samim time od celije do ¢elije
razli¢ita smjerom i iznosom. Za Pe =10000 s ve¢om udaljenos¢u oblak postaje stanjen a
razlika brzih 1 sporijih dijelova oblaka uzrokuje pojavu stanjenih dijelova oblaka koji idu brze
(Slika 7 i Slika 11b). Zbog stanjenog oblika oblak lakSe zaobilazi lokaciju na kojoj se
koncentracija biljezi pa se samim time ucestalost pojave nultih vrijednosti koncentracije
povecava.

Za Pe=100 CDF postize jedini¢nu vrijednost za manje vrijednosti koncentracije §to ukazuje
na vecu disperziju. Povecanjem udaljenosti od izvora zagadenja disperzija pocinje poprimati
sve veci utjecaj na oblak jer se $iri. Kako je koncentracija najveca na rubovima oblaka, po
Fickovom zakonu protok mase iz oblaka u podrucje van oblaka vece je §to je gradijent veci. 1z
slike 11a vidi se da za Pe=100 boja oblaka nije jedinstvena, mozemo uociti prijelaz iz vece
koncentracije u manju. Samim tim uocljivo je da ¢e koncentracija Co prije i§¢eznuti.

3.3. Utjecaj varijance konduktiviteta

M-10000-V1

e o
(o] w =
\\\\IIIIIIIIIII[II|II|

e
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e
a3}
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Slika 14. Prikaz CDF-a za multi Gaussovu strukturu, Pe broj 10000 i varijancu konduktiviteta
V=1
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Slika 15. Prikaz CDF-a za multi Gaussovu strukturu, Pe broj 10000 i varijancu

konduktiviteta V=8

Manja varijanca konduktiviteta zna¢i manju prostornu varijabilnost brzina sto oblak drzi na
okupu. U tom sluc¢aju nema ,tankih“ rubova na kojima su gradijenti najve¢i kao $to je
objasnjeno u poglavlju 3.2. Veca varijanca karakterizirana je ve¢im vrijednostima nula i

manjim ucestalostima maksimalne koncentracije.
Iz slike 14 i slike 15 vidi se da za manju varijancu konduktiviteta imamo vecu ucestalost

pojava koncentracija Co.
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4. Procjena izloZenosti

IzloZenost se definira kao kontakt ljudi s kemijskim ili fizickim sredstvom. Procjena
izlozenosti je utvrdivanje ili procjena veli¢ine, uCestalosti, trajanje i rute izlaganja.

Detaljni postupak procjene izlozenosti pocinje nakon $to su podaci o kemikalijama prikupljeni
i potvrdeni i kada se odaberu odredene kemikalije koje mogu biti potencijalan razlog za brigu.

Proces procjene izloZenosti sastoji se od tri koraka:

1. Karakterizacije okolnosti izlozenosti (fizicka okolina i potencijalno izloZene populacije)
2. Prepoznavanja putova izlaganja (kemijski izvor, to¢ku izlozenosti, pravac izlozenosti

3. Kvantificiranja izlozenosti

Treci korak se ¢esto provodi u dvije faze. Prva je procjena koncentracija izlozenosti, a druga
je racunanje kemijskog unosa.

Kemijski unosi se racunaju pomocu jednadzbi koje ukljucuju varijable za koncentraciju
izlozenosti, ucestalost izlozenosti, ucestalost kontakta, vremensko trajanje izlozenosti, tezine
tijela i prosjecno vrijeme izlozenosti[1].

4.1. Karakterizacija potencijalno izlozenih populacija

Uzima se u obzir polozaj trenutne populacije u odnosu na mjesto zagadenja, odredeno je
trenutno koriStenje zemljiSta te su karakterizirani obrasci aktivnosti na sljede¢i nacin:

1. Odreden je postotak vremena koje potencijalno izlozene populacije provode u potencijalno
kontaminiranom podruc¢ju. Na primjer, ako je potencijalno izlozena populacija komercijalna
ili industrijska, razumno maksimalno dnevno izlaganje je vjerojatno 8 sati (tipi¢an radni dan).
Isto tako, ako je populacija stambena, maksimalno dnevno izlaganje moze biti 24 sata.

2. Odredeno je da li se aktivnosti primarno javljaju u zatvorenom prostoru, otvorenom, ili
oboje. Na primjer, uredski radnici mogu provesti cijelo radno vrijeme u zatvorenom prostoru,
dok gradevinski radnici mogu cijelo vrijeme biti na otvorenom.

3. Odredeno je kako se aktivnosti mijenjaju s godi$njim dobima. Na primjer, neke vanjske,
ljetne rekreacijske aktivnosti (plivanje, ribolov) ¢e se pojavljivati rjede ili nikako tijekom
zimskih mjeseci. Slicno tome, djeca ¢e se vjerojatno na otvorenom igrati rjede 1 nosit ¢e vise
odjece tijekom zimskih mjeseci.

4. Utvrdeno je da li se sama lokacija moze koristiti od strane lokalne populacije, pogotovo ako
pristup lokaciji nije ograni¢en ili na neki drugi na¢in limitiran (npr, udaljeno$¢u). Na primjer,
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djeca koja Zive u tom podruc¢ju mogu se igrati na licu mjesta, i lokalni stanovnici mogu loviti
ili planinariti na licu mjesta.

5. ldentificirane su sve karakteristike stanovnistva na zadanoj lokaciji koje bi mogle utjecati
na izloZenost. Na primjer, ako se lokacija nalazi blizu ve¢ih trgovackih ribarnica, potencijalno
izlozena populacija je vjerojatnija da ¢e jest ribu uhvadenu na licu mjesta nego populacija
koja se nalazi u unutrasnjosti zemlje [1].

4.2. Kvantificiranje izloZenosti prema USEPA [1]

Nakon $to se pusti u prirodu, kemikalija moze biti: transportirana, fizicki transformirana
(isparavanje, taloZenje), kemijski transformirana (fotoliza, hidroliza, oksidacija), bioloski
transformirana (bioloska razgradnja) i/ili akumulirana u jednom ili viSe medija

Svaka tocka potencijalnog kontakta s kontaminiranim medijem je tocka izlaganja.

Opc¢a jednadzba za racunanje izloZenosti kemijskom spoju jest:

__ CxCR+EF*ED " 1

BW AT

I
gdje je:
| - unos kemikalija (mg/kgdan)
C - prosjecna koncentracija kemikalije tijekom izlozenog perioda (mg/l vode)
CR - koli¢ina onecis¢enja kojoj je prijemnik izlozen po jedinici vremena (I/dan)
EF - ucestalost izloZenosti (dan/god)
ED - trajanje izloZenosti (god)
BW - tjelesna tezina (kQ)

AT - razdoblje u kojem je izlozenost osrednjena (dan)
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4.3. Procjena izloZenosti koncetracije u podzemnim vodama

Koncentracija izlaganja u podzemnim vodama moze se temeljiti na pra¢enju podataka ili
kombinacijom modeliranja i pracenja podataka. U nekim slucajevima, procjenitelj izlaganja
moze pogodovati koristenju prikupljenih podataka nad koriStenjem slozenih modela za razvoj
koncentracije izloZenosti. Najprikladnije koriStenje prikupljenih podataka podzemne vode kao
procjene koncentracije izlozenosti je kada to¢ke uzorkovanja odgovaraju to¢kama izlaganja,
kao Sto su uzorci uzeti iz slavina pitkih voda. Medutim, uzorke uzete direktno iz domaceg
bunara ili iz slavine treba oprezno interpretirati.

Podaci o pracenju podzemnih voda su Cesto od male koristi za procjenu dugorocne
koncentracije izlozenosti jer uglavnom predstavljaju trenutaéne uvjete na zadanoj lokaciji a ne
dugoro¢ne trendove. Stoga, modeli podzemnih voda mogu biti potrebni za procjenu
koncentracije izloZenosti. Podatke prikupljene pracenjem treba koristiti kada je moguce da se
kalibriraju modeli.

Procjenjivanje koncentracije izlozenosti u podzemnim vodama pomoc¢u modela moze biti
slozen zadatak zbog mnogih fizi¢kih i kemijskih procesa koji mogu utjecati na transport i
transformaciju u podzemnim vodama.

U ovom diplomskom radu procjena izlozenosti dobivena je iz Monte Carlo simulacija koje su
koriStene kao ulazni podaci. Prvo su generirane realizacije ulazne varijable, u slu¢aju teCenja
u podzemlju to je hidrauli¢ka propusnost. Za dobiveno polje K vrsi se numericko modeliranje
problema teenja — uz zadane rubne uvjete te odredivanje polja brzina u svakoj realizaciji.
Transport se simulira u dva koraka: translacija inicijalnog oblaka kao posljedica advekcije i
razrjedenje oblaka kao posljedica disperzivnog dijela advekcijsko-disperzijske jednadzbe.
Proracunavaju se osnovne varijable pronosa za svaku realizaciju kao $to su koncentracija i
vrijeme putovanja zagadenja. Postupak se ponavlja za zeljeni broj realizacija N. Kao rjeSenje
dobije se N realizacija teCenja i transporta. Osrednjavanjem po realizacijama dobiju se
vrijednosti apsolutnog i centralnog statistickog momenta, parametri oblika, funkcija gustoce
vjerojatnosti i funkcija distribucije po prostoru i vremenu. Prilikom odabira broja realizacija
N treba pripaziti. Cijena koriStenja manjeg broja realizacija jest pogreSka uzorka u
statisticCkom osrednjavanju. Ukoliko se koristi prevelik broj realizacija nailazi se na tehnicke
poteskoce. Broj realizacija najbolje je odabrati tako da se osigura konvergencija promatrane
varijable [9].

4.4 Unos podzemnih i povrsinskih voda

Pojedinci mogu biti izloZeni potencijalno opasnim kemikalijama u podzemnim i povrSinskim
vodama na sljedece nacine: uzimanjem podzemne ili povrSinske voda za pice, slucajnim
gutanjem povrSinske vode prilikom kupanja i kontaktom koze s podzemnom ili povrSinskom
vodom
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5. Toksikoloska procjena za nekancerogene ucinke

Kroni¢na referentna doza (RfD) se definira kao procjena dnevnog izlaganja za ljudsku
populaciju, ukljucujuéi osjetljivu subpopulaciju, koja je dovoljno niska da postoji mala
mogucénost pojavljivanja Stetnih uc¢inaka tijekom zivota. Kroni¢ni RfD je posebno razvijen da
bude zastita za dugotrajno izlaganje spoju.

5.1. Pojam praga

Za mnoge nekancerogene ucinke, vjeruje se da postoje mnogi zastitni mehanizmi koji moraju
biti prevladani da bi doslo do manifestacije nepovoljnih uc¢inaka. Na primjer, kada veliki broj
stanica izvrSava istu ili sli¢nu radnju, populacija stanica moze biti znaajno istroSena prije
nego se vidi efekt. Kao rezultat, postoji niz izloZenosti od nula do neke konaé¢ne vrijednosti
koje organizam moze tolerirati bez mogucnosti pojave Stetnih uc¢inaka. U razvoju toksi¢ne
vrijednosti za ocjenjivanje nekancerogenih ucinaka (RfD), pristup mora identificirati gornju
granicu raspona tolerancije (tj. maksimalnu razinu ispod praga). Zbog razli¢itosti u ljudskoj
populaciji, pokusava se odrediti maksimalna razina ispod praga tolerancije za osjetiljive
pojedince u populaciji. Za vecinu kemikalija, ova razina se moze samo procijeniti. RfD
ukljucuje nepouzdane faktore koji na stupanj ili ekstrapolaciju koristenu da bi se procijenila
vrijednost. RfD sazetci u informacijskom sustavu integriranog rizika (IRIS) sadrzavaju izjavu
o ukupnom povjerenju koje procjenjivaci imaju u RfD (visoka, srednja, niska). Opcenito je
prihvaceno da RfD ima nepouzdanost koja se krece od jednog reda veli¢ine ili vise, stoga RfD
ne treba gledati kao strogo razgranic¢enje izmedu onoga sto bi trebale biti Stetne razine[1].

5.2. Izvodenje oralnog RfDa

U razvoju oralnog RfDa, sve dostupne studije koje [1] su ispitivale toksi¢nost kemikalije
nakon izlaganja oralnim putem se skupljaju i1 odreduje im se znanstvena vrijednost. Ako su
adekvatni ljudski podaci na raspolaganju, te informacije se koriste kao osnova RfD-a. Inace,
koriste se zivotinjski studijski podaci. U tim slucajevima, radi se niz stru¢nih procjena koje
uklju¢uju, medu ostalim razlozima, procjenu relevantnosti 1 znanstvene kvalitete
eksperimentalnih studija. Ako se ocjenjuju podaci iz nekoliko istraZivanja na Zivotinjama,
EPA prvo nastoji identificirati zivotinjski model koji je najrelevantniji za ljude. . U nedostatku
vrsta koje su ocito najrelevantnije, EPA pretpostavlja da su ljudi osjetljivi na tvar kao i
studija za odredivanje osnovnog RfD-a. Ucinak karakteriziran ,,najnizom-promatranom-
nepovoljnom-razinom* (LOAEL) nakon pretvorbe za podeSavanje zbog razlike izmedu vrsta
naziva se kritiéni toksi¢ni u¢inak. Nakon §to je izabrana kriti¢na studija i toksi¢ni efekt, EPA
utvrduje najviSu eksperimentalnu razinu izloZenosti na kojoj nije doSlo do nepovoljnih
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ucinaka. Najvi$i ,,stupanj-bez-opazenih-nepovoljnih-ucinaka“ (NOAEL) je klju¢ni podatak
dobiven iz studije odnosa unos-reakcija. NOAEL promatran u zivotinjskim studijama gdje je
izlozenost bila povremena (pet dana u tjednu) se uskladuje kako bi se prikazalo kontinuirano
izlaganje.

NOAEL za kriticne toksiéne ucinke ne treba mjeSati sa ,,stupanj-bez-ikakvog-efekta®
(NOEL). NOEL odgovara razini izlaganja pri kojoj nije primjecen nikakav ucinak; cesto,
primjecuju se ucinci za koje se smatra da nemaju toksi¢nog znacaja. U nekim studijama, samo
je LOAEL, umjesto NOAEL-a, dostupan. Upotreba LOAEL-a zahtjeva primjenu dodatnih
faktora nesigurnosti.

Primjena faktora nesigurnosti. RfD se izvodi iz NOAEL-a (ili LOAEL-a) kriti¢nog toksi¢nog
ucinka konstantnom primjenom faktora nesigurnosti (UF) i faktora modificiranja (MF).
Faktori nesigurnosti se uglavnom sastoje od viSekratnika broja 10 (iako se vrijednosti manje
od 10 nekada koriste), gdje svaki faktor predstavlja specificno podru¢je nesigurnosti
svojstveno ekstrapolacijama iz dostupnih podataka. Osnove za primjenu razli¢itih faktora
nesigurnosti su objasnjeni u nastavku.

UF od 10 se koristi za iskazivanje varijacija u opcoj populaciji 1 namijenjen je zaStiti
osjetljivih subpopulacija(djeci, starijim ljudima)

UF od 10 se koristi kada se ekstrapolira od zivotinja na ljude. Ovaj faktor je namijenjen za
iskazivanje razli€itih varijabilnosti izmedu ljudi i drugih sisavaca.

UF od 10 se koristi kada se NOAEL izveden iz subkroni¢ne umjesto kroni¢ne studije koristi
kao osnova za RfD.

UF od 10 se koristi kada se uzima LOAEL umjesto NOAEL-a. Ovaj faktor je namijenjen za
iskazivanje nesigurnosti povezane s ekstrapolacijom iz LOAEL-a u NOAEL.

Osim gore navedenih faktora nesigurnosti, primjenjuje se i faktor modificiranja.

MF u rasponu od 0 do 10 se koristi kako bi se odrazavala kvalitativna stru¢na procjena
dodatnih nesigurnosti u kriti¢énim studijama i u ¢itavoj bazi podataka za kemikalije koje nisu
izri¢ito adresirane prethodnim faktorima nesigurnosti. Zadana vrijednost za MF je 1.
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Slika 16. Prikaz krivulje doziranja i odgovora sa ekstrapolacijom problema.

U ovom diplomskom radu nije koriStena opéa jednadzba za racunanje izlozenosti kemijskom
spoju kao $to je prikazano u poglavlju 4.2. Optereéenje je prikazano kroz koncentraciju (C)
koja je dobivena iz MC metode, a otpor kao koncentraciju koju covjek moze primiti u

organizam (Cs). Koncentracija koju Covjek moze primiti jednaka je umnosku kroni¢ne
CR*EF*ED

referentne doze 1 recipro¢ne vrijednosti [*, pri ¢emu je [*= WA
*

U nastavku je prikazana log-normalna distribucija varijable Cs koja je odabrana da obuhvati
sve vaijabilnosti parametre: kroni¢nu referentu dozu, tjelesnu tezinu i razdoblje u kojem je
izlozenost osrednjena, koli¢inu zagadenja, ucestalost 1 trajanje izloZenosti.
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5.3. Log-normalna distribucija Cs

Funkciju gustoce vjerojatnosti koncentracija koje ¢ovjek moze primit (Cs) opisana je pomocu
log-normalne distribucije. To je kontinuirana fukcija distribucije vjerojatnosti slucajne

varijable ¢iji je logaritam normalno distribuiran. Izrazito je zakrivljena u desno. [5]
Log-normalna distribucija InN (1¢,0)

—(Inx—p)?

1
f(Cs,/éé,O') = a\/ﬁe 202

pri ¢emu su pio parametrilokacijeiskale, a m i v parametri srednje vrijednosti i
standardne devijacije normalne distribucije N(m,v)

L=In(==) o= /1n(1+12)
14— m

0=0.25, p=0 10 0=0.25 0=0.125

1.5
e
A 1.0]
oW

0.5 0=0.5, p=0

o=1,n=0
0
0 05 10 15 20 25 0 065 10 15 20 25
a) b)

Slika 17. a) Funkcije gustoce s identi¢nim poloZajem parametra p ali razliCitog parametra ¢

b) Kumulativna funkcija distribucije sa razli¢itim parametrima o

Iz slike 17a zapaza se kako graf funkcije gustoe mijenja svoj oblik ovisno o standardnoj
devijaciji, $to je ona manja graf je uzi i visoCiji. Kod kumulativne funkcije distribucije
prikazane na slici 17b uocava se sve veéi nagib koji je uzrokovan smanjenjem standardne
devijacije.
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6. Procjena nekancerogenog rizika temeljena na Kkonceptu granicne
vrijednosti

Otkazivanje nekog sustava moze se definirati kao slucaj kada optere¢enje L (koncentracija)
postaje vece od otpora R (konc. koju ¢ovjek moze primiti u organizam) sustava. Pouzdanost
se definira kao vjerojatnost sigurnog rada sustava kada je otpor sustava uvijek veci ili isti
optere¢enju ps = P(L<R)

Sukladno tome, vjerojatnost otkazivanja sustava definira se: ps = P(L>R)

Faktor sigurnosti jednak je omjeru otpora i optere¢enja. Za FS>=1 kazemo da je sustav
pouzdan, a za FS<1 daje nepouzdano.

ps = P(FS>1)

Ukoliko imamo dvije f-je gustoce, jednu koja prestavlja otpor i drugu koja prestavlja
opterec¢enje. Pouzdanost moZemo prikazati pomocu integrala :

m=£fﬂmﬂmwh

Integracijom funkcije gustofe vjerojatnosti slucajne varijable L dobije se kumulativna
funkcija distribucije iste pa se prethodni izraz moze zapisati kao:

F(X)=f; f(X)dx = P(X < x)

l
b= | FWF®dr
0
U ovom sluéaju optere¢enje (L) predstavlja koncentraciju, a otpor (R) koncentraciju koju
covjek moze primiti.

Pouzdanost je jednaka integralu umnoSka CDF-a koncentracije (c) i funkcije gustoce
vjerojatnosti koncentracija koje ¢ovjek moze primit (cs) na intervalu [0,Co]

Co
ps = f P(Cs)f(cs)dcs
0
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Slikal8. Prikaz otpora kroz funkciju gustoce f(R) i optereéenja kroz funkciju gustoce f(L) i
kumulativnu funkciju F(L)

Rizik, tj. nepouzdanost sustava izracunat ¢emo iz razlike :
pr=1-ps

Co
Pr = fo (1 - P(Cs)) * f(cs)des
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6.1. Utjecaj strukture polja konduktiviteta na rizik dobiven pomo¢u MC metode

Rizik za razlicite strukture tla (Lx=2ly)

Rizik za razlicite strukturetla (Lx=15ly)
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Slika 19. Prikaz rizika za razlidite strukture tla
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Slika 20. Prikaz CDF-a za Pe broj 10000, varijancu konduktiviteta 8 te razli¢ite strukture tla:
a) CN strukturu tla i b) DN strukturu tla

Promatrajuéi tocku Lx=2ly, vidi se da je rizik za DN strukturu polja najvec¢i za t =2, a za t=40
postane najmanji, dok za strukturu CN vrijedi obratno. Odgovor na pitanje zasto je to tako
moze Se pronaci promatrajuc¢i kumulativne funkcije za pojedino polje. Promatraju¢i DN
strukturu za blizu to¢ku (oznacenu crvenom bojom) u trenutku t=2, vidi se da postoji puno
veca ucestalost pojave koncentracije Co nego u CN strukturi stoga je i rizik veci za DN polje
u trenutku t=2. Ukoliko se promatra rub oblaka za t=40, vidi se da veca ucestalost pojave
koncentracije Co postoji u CN strukturi. Zbog toga je u trenutku t=40 rizik u CN polju veci
nego u DN polju.
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6.2. Utjecaj Pe-broja na rizik dobiven pomo¢u MC metode

Rizik za razlicite Pe (Lx=2ly)
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Rizik za razlicite Pe (Lx=15ly)
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Slika 21. Prikaz rizika za razli¢ite Pe brojeve
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Slika 22. Prikaz CDF-a za multi Gaussovu strukturu tla, varijancu konduktiviteta 8 te:
a) Pe=100 i b) Pe=10000

Promatrajuci tocku Lx=15ly, vidi se da je ucestalost pojave nula manja za P=100. Takoder se
vidi da je disperzija veca, prije iS¢eznu vrijednosti visokih koncentracija a narocito Co. Zbog
iS€ezavanja visokih koncentracija koje obi¢no smanjuju rizik trebalo bi detaljnije prouciti

zasto je rizik veci za Peclet-ov broj 100.

28



Antonija Alagic

Diplomski rad

6.3 Utjecaj varijance konduktiviteta na rizik dobiven pomo¢u MC metode

Rizik za razlicite varijance konduktiviteta(Lx=2ly) Rizik za razlicite varijance konduktiviteta (Lx=15ly)
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Slika 23. Prikaz rizika za razliCite varijance konduktiviteta
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P( CICo; x,t)
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Slika 24. Prikaz CDF-a za multi Gaussovu strukturu tla te
a) Pe=100 i varijancu konduktivitetal  b) Pe=10000 i varijancu konduktiviteta 1
c¢) Pe=100 i varijancu konduktiviteta 8  d) Pe=10000 i varijancu konduktiviteta 8

Promatraju¢i CDF udaljenije tocke u trenutku t=15 vidi se da je veca ucestalost pojave Co za
varijancu konduktiviteta V1. Ukoliko se promatra rub oblaka za trenutak t=80, vidi se da je
ucestalost nula manja za varijancu V8. Stoga je rizik za varijancu V1 u trenutku t=15 veci, au
trenutku t=80 maniji.
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6.4. Utjecaj razlic¢itih parametara srednje vrijednosti lognormalne distribucije

dobiven pomocu MC metode

Rizik za razlicite parametre srednje vrijednosti
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Slika 25. Prikaz rizika za razli¢ite parametre srednje vrijednosti lognormalne distribucije
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Slika 26. Prikaz CDF-a za multi Gaussovu strukturu tla, Pe broj 10000 te za varijancu

konduktiviteta a)V=1 i

b)V=8

Mijenjanjem srednje vrijednosti, tj povecavajudi je vidi se da se rizik smanjuje. Poveéavajuci
parametre srednje vrijednosti krivulja funkcije gustoce vjerojatnosti koncentracija koje covjek
moze primiti se translatira u desno. CDF koncentracija izloZenosti se ne mijenja, stoga se

rizik smanjuje $to odgovara definiciji pouzdanosti : p; = | OCO P(cy)f (cg)dcg
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7. Beta distribucija

Beta-distribucija je familija krivulja kontinuiranih distribucija vjerojatnosti definiranih na
intervalu [0, 1]. Parametri a i B pojavljuju se kao eksponenti sluc¢ajne varijable i utjeCu na
oblik distribucije. Ona je statisticka distribucija vjerojatnosti, koja moze biti simetri¢na ili
zakrivljena (udesno ili ulijevo) zavisno od prirode odredene pojave, odnosno aktivnosti. Beta
distribucija primjenjena je kao model ponasanja slucajnih varijabli ograni¢ena na odredenom
intervalu. [3]

Funkcija gustoce vjerojatnosti beta distribucije za x€[0,1] 1 a,>0 je funkcija snage varijable x
i njene refleksije (1-x):

1
B(a,B)

f(c;o,p) = (1 =)t

Pri ¢emu je :

B(a,p) - beta funkcija konstanta koja osigurava da integral vjerojatnosti bude 1
C - promatrana vrijednost koja se dogodila

a,f - parametri oblika

—imm 1y 2 —o (= —
a= (- m] Bz (- —1)

Kumulativna funkcija distribucije jednaka je:

. B(c;aB)_
F(C1a:B)= Bg(:ﬁ) - IC(a:B)

Pri ¢emu je B(c; a,p) nepotpuna beta funkcija, a I¢(a,p) regulira nepotpune beta funkcije.

Iz dobivenih rezultata Monte Carla uzimaju se vrijednosti za prvi i drugi statisticki moment.
Srednja vrijednost i varijanca uvrStavaju se u parametre oblika. Nakon toga dobiva se beta
funkcija s parametrima o i .
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7.1. Usporedba Beta distribucije i Monte Carla u ovisnosti o strukturi tla

Uzimaju se rezultati CDF-a koncentracije za razli¢ite parametre iz MC simulacija. Potom se
za pripadajuce vrijednosti srednje vrijednosti i varijance koncentracije racunaju parametri
Beta distribucije i Beta CDF.

Dobiveni rezultati za pojedine strukture sa Peclet-ovim brojem 100 i varijancom
konduktiviteta 1, prikazani su na zajedni¢kom grafu kako bi ih se moglo $§to bolje usporediti.
Vidi se da tocke na rubu oblaka u potpunosti zadovoljavaju, Beta distribucija odlicno
aproksimira rezultate MC metode. Promatraju¢i centar oblaka mogu se uociti manja
odstupanja, no ona su zanemariva.
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Slika27. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za Pe=100, varijancu konduktiviteta 1 i
CN strukturu tla
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Slika28. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za Pe=100, varijancu konduktiviteta 1 i
DN strukturu tla
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Slika29. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za Pe=100, varijancu konduktiviteta 1 i
DN strukturu tla
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7.2. Usporedba Bet

a distribucije i Monte Carla u ovisnosti o disperziji

Promatrajuéi rezultate za MG strukturu tla i1 varijancu konduktiviteta 1, vidi se da je Beta
izvrsno opisala MC krivulje za udaljeniju toCku. Za centar oblaka blize tocke, kod Beta
distribucije se javlja manji broj nula kao 1 manji broj ucestalosti maksimalnih koncentracija
Co. Malo odstupanje uocava se i na krivulji koja opisuje centar oblaka blize tocke za manji

Peclet-ov broj.
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—— beta distribucija

0.5
Ci/Co

Slika30. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za multi Gaussovu strukturu tla,

varijancu konduktiviteta 8 i Pe=100
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Slika 31. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za multi Gaussovu strukturu tla,

|
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b)

varijancu konduktiviteta 8 i Pe=10000
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7.3. Usporedba Beta distribucije i Monte Carla u ovisnosti o varijanci

konduktiviteta

Krivulje Beta distribucije jos su jednom odli¢no preklopile MC krivulje prikazane za rub
oblaka. Za vecu varijancu konduktiviteta puno bolje aproksimiraju Monte Carlo krivulje,

jedina razlika vidi se u ucestalosti nula i maksimalne koncentracije §to moZemo i zanemariti.

Kod manje varijance promjene su nesto izrazajnije.
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Slika 32. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za multi Gaussovu strukturu tla, Pe

broj 10000 i varijancu konduktiviteta V=1
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Slika 33. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za multi Gaussovu strukturu tla, Pe

broj 10000 i varijancu konduktiviteta V=8
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8. Procjena nekancerogenog rizika pomo¢u Monte Carlo i Beta distribucije
temeljena na konceptu grani¢ne vrijednosti

8.1. Usporedba rizika Beta distribucije i Monte Carla za strukture tla

Na temelju Beta i Monte Carlo CDF-ova, te log-normalne distribucije opisane u poglavlju 5.3.
ratunaju se oba rizika. Dobiveni rezultati rizika za razli¢ite strukture tla sa Peclet-ovim
brojem 10000 i varijancom konduktiviteta 8, na razli¢itim udaljenostima od izvora zagadenja

prikazani su na slici 34.
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Slika34. Prikaz rizika Monte Carlo i Beta distirbucije za razli¢ite strukture tla
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Slika35. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za Pe broj 10000, varijancu
konduktiviteta 8 te: @) CN strukturu tla i b) DN strukturu tla

Beta rizik za manju udaljenost od izvora zagadenja viSe odgovara MC riziku. Kod vece
udaljenosti nailazi se na manja odstupanja. Iz ovoga se moze zakljuciti da se Beta CDF-ovi za
blizu tocku bolje podudaraju sa MC. Iz priloZzenih CDF-ova na slici 35. vidi se da Beta CDF
bolje aproksimira MC krivulju za DN strukturu tla.
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8.2. Usporedba rizika Beta distribucije i Monte Carla za Pe-broj

Na temelju Beta i Monte Carlo CDF-ova, te log-normalne distribucije opisane u poglavlju 5.3.
ra¢unaju se oba rizika. Dobiveni rezultati rizika za razli¢ite Peclet-ove brojeve, MG strukturu
tla i varijancu konduktiviteta 8, na razli¢itim udaljenostima od izvora zagadenja prikazani su
na slici 36.
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Slika 36. Prikaz rizika Monte Carlo i Beta distirbucije za razliite Pe
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Slika 37. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za multi Gaussovu strukturu tla,
varijancu konduktiviteta 8 te: a) Pe=100 i b) Pe=10000

Nakon odredenog vremena Beta i MC rizik se savrSeno preklapaju, a to je zahvaljujuéi tome
sto Beta CDF odli¢no opisuje Monte Carlov za sve tocke na rubu. Takoder vidi se da za
centar oblaka blize to¢ke kod Peclet-ovog broja 10000 manja odstupanja moZemo i zanemarit
jer gotovo pa da i nisu utjecala na rizik
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8.3 Usporedba rizika Beta distribucije i Monte Carla za varijance konduktiviteta

Na temelju Beta i Monte Carlo CDF-ova, te log-normalne distribucije opisane u poglavlju 5.3.
racunaju se oba rizika. Dobiveni rezultati rizika za razliCite varijance konduktiviteta u MG
strukturu tla, na razli¢itim udaljenostima od izvora zagadenja prikazani su na slici 38.

Rizik za razlicite varijance konduktiviteta(Lx=2ly) Rizik za razlicite varijance konduktiviteta (Lx=15ly)

0.80 0.40

0.70 0.35

0.60 0.30

050 0.25
= —Rf M-Pe100-V1-0.1 x —Rf M-Pe10000-v8-0.1
T 040 T 020
[ —Rf M-Pe100-v8-0.1 = ——Rf M-Pe10000-V1-0.1

0.30 0.15

BETA Rf M-Pe10000-V8-0.1
~—BETA Rf M-Pe10000-V1

BETA Rf M-Pe100-V1-0.1
0.20 ——BETA Rf M-Pe100-v8-0.1 0.10

0.10 0.05

0.00 0.00

t t

Slika 38. Prikaz rizika Monte Carlo i Beta distirbucije za razli¢ite varijance konduktiviteta

Beta rizik je izvrsno opisao sve krivulje osim one za Pe=10000 i V8, tu su vrijednosti bile
nesto nize. Linija koja prikazuje rizik za varijancu 1 ima vece vrijednosti na uZem rasponu.
Promatraju¢i CDF-ove udaljenije toc¢ke iz slike 25 u trenutku t=15 vidi se da je veca
ucestalost pojave Co za varijancu konduktiviteta V1. Ukoliko se promatra rub oblaka za
trenutak t=80, vidi se da je ucestalost nula manja za varijancu V8. Stoga je rizik za varijancu
V1 u trenutku t=15 veci, a u trenutku t=80 manji.
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8.4. Usporedba rizika Beta distribucije i Monte Carla za razliCite parametare
srednje vrijednosti lognormalne distribucije

Na temelju Beta i Monte Carlo CDF-ova, racuna se rizik za razli¢ite parametre log-normalne
distribucije. Dobiveni rezultati rizika za MG strukturu tla i Pe=10000, na razliitim
udaljenostima od izvora zagadenja prikazani su na slici 39.

Rizik za razlicite parametre srednje vrijednosti
lognormalne distribucije (Lx=2ly)

0.70 —Rf M-Pe10000-V1-0.1
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—BETA Rf M-Pe10000-V1-
0.20 0.1
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0.00 02
0 > a 6 3 10 ~—BETARfM-Pe10000-V1-
03

Rizik za razlicite parametre srednje vrijednosti lognormalne
distribucije (Lx=15ly)
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——BETA Rf M-Pe10000-V8-0.1
—BETA Rf M-Pe10000-v8-0.2
~—BETA Rf M-Pe10000-V8-0.3

Slika 39. Prikaz rizika Monte Carlo i Beta distirbucije za razlicite parametre srednje
vrijednosti lognormalne distribucije
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Slika 40. Prikaz CDF-a Monte Carla i Beta distribucije za multi Gaussovu strukturu tla, Pe
broj 10000 te varijancu konduktiviteta: a) V=1 i b) V=8

Rezultati Beta rizika za manje udaljenosti od izvora zagadenja savrSeno se preklapaju s
rezultatima Monte Carla. Kod udaljenije toc¢ke javljaju se manja odstupanja.
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9. Zakljucak

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati kako struktura hidraulickog konduktiviteta,
disperzija i varijanca konduktiviteta utjeCu na varijabilnost koncentracije, te koliko dobro
Beta distribucija moze opisati varijacije koncentracije.

Utjecaj analiziranih parametara interprtira se kroz nekoliko pokazatelja vidljivin u
kumulativnoj funkciji distribucije (CDF) koncentracije; uéestalost maksimalne koncentracije,
ucestalost nultih vrijednosti koncentracije te maksimalna vrijednost koncentracije koja ima
nenultu ucestalost pojavljivanja.

Promatrajuéi strukture vodonoshika uoceno je da ¢e pojava koncentracije Co biti manja kod
strukture gdje su kanali dobre vodljivosti znac¢ajno korelirani.. Kako je vidljivo iz rezultata,
CN struktura uzrokuje vecu nepravilnost oblaka, stanjuju¢i ga i kreiraju¢i jako tanke fronte
koje u vjerojatnosnom smislu lakSe zaobilaze lokacije na kojima se koncentracija mjeri/ratuna
te stoga povecavaju ucestalost pojave nultih vrijednosti koncentracije. Zbog izraZenijeg
Sirenja oblaka kod ove strukture, ucestalosti ve¢ih koncentracija, a samim time i1 veci rizik na
rubovima, karakteristika su ove strukture. Ukoliko se promatra centar oblaka, rizik ¢e biti
najmanji u takvim strukturama. Razlog tome je obostran doprinos manje zastupljenosti
maksimalnih koncentracija i veéa zastupljenost nultih vrijednosti koncentracije.

Drugi promatrani parametar je varijanca konduktiviteta. Manja vrijednost ovog parametra
karakterizirana je ve¢im ucestalostima maksimalne koncentracije. Znaci manja je prostorna
varijabilnost brzina $to oblak drzi na okupu. Rizik ¢e biti ve¢i za manju varijancu u centru
oblaka, dok ¢e na rubu oblaka biti ve¢i za vecu varijancu. Utjecaj srednje vrijednosti log-
normalne distribucij,koja predstavlja grani¢nu vrijednost koncentracije koju ljudski organizam
moze konzumirati bez Stetnog utjecaja po ljudsko zdravlje, takoder utjeCe na rizik,
povecavajuci srednju vrijednost rizik se smanjuje.

Intenzivnije razrjedenje opaza se za manje Peclet-ove brojeve zbog toga §to je tada utjecaj
disperzije intenzivniji. 1z rezultata se moze vidjeti da za blizu to¢ku utjecaj disperzije
izostaje. Potrebno je vrijeme da se razvije i da bude vidljiva u rezultatima. Disperzija djeluje
kroz smanjenje ucestalosti nula i i§¢ezavanje ucestalosti maksimalnih koncentracija Co. Za
vece Peclet-ove brojeve disperzija slabo djeluje i biljezi se ucestalost Co.
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STRUKTURA TLA PECLET-OVBROJ | VARIJANCA KONDUKTIVITETA
CN DN 100 10000 1 8
0-centar X3 i X19 ™ J J AL J T
w | O-rubx3ixis NE 1k ) J T N
()
O Co-centar X3 i X19 Jr ™ ™ J T J
Co-rub X3 i X19 A J J 4 ) T J
X | CentarX3iX19 J T ™ J ™ J
N
oc Rub X3 i X19 P J J & J 1

Tablica 1. Ucestalost nultih i maksimalnih vrijednosti koncentracija za pojedine parametre i
utjecaj parametara na vrijednosti rizika

Promatraju¢i Tablicu 1. moze se zakljucit da su vrijednosti ucestalosti pojave nula i
maksimalne koncentracije obrnuto proporcionalne. Npr. ukoliko se usporeduje utjecaj
strukture, za centar oblaka blize tocke pojava nula najveca je u CN strukturi dok je pojava
maksimalne koncentracije najmanja. 1z ovoga proizlazi da je rizik u centru oblaka najmanji za
tu strukturu.

Za dobivanje kumulativnih funkcija distribucije, a kasnije 1 rizika koriStene su dvije metode.
Monte Carlo je jedna od metoda s najmanje potrebnih pretpostavki, no zahtijeva znatno
procesorsko vrijeme racunala. Kad se radi u tri dimenzije kod Monte Carlo metode nailazimo
na tehnicke poteskoce jer je potrebno generirati veliki broj realizacija trodimenzionalnog polja
ulazne varijable. [2] Ukoliko se koristi manji broj realizacija javlja se pogreska uzorka u
statistickom osrednjavanju. Uzimajuéi u obzir sve prednosti i mane Monte Carlo metode u
odnosu na Beta distribuciju. Sasvim je sigurno da Beta vrlo dobro i precizno aproksimira
rezultate Monte Carlo metode. Rezultati se lijepo podudaraju i bez ikakvog straha moze se
olaksati posao u buducnosti koriste¢i Beta metodu.
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