Prostorna distribucija i vizualizacija prirodno
radioaktivnih materijala u Hrvatskoj

Stipanovic¢, Hana

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:870424

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:870424
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:1049
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:1049
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:1049

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij rudarstva

PROSTORNA DISTRIBUCIJA | VIZUALIZACIJA PRIRODNO RADIOAKTIVNIH
MATERIJALA U HRVATSKOJ

Diplomski rad

Hana Stipanovi¢

R-211

Zagreb, 2019.



Zahvala

Zahvaljujem se svom mentoru doc.dr.sc. Dariu Perkovicu na svesrdnoj pomoci, ukazanom

vremenu i strpljenju za svako moje pitanje prilikom pisanja i izrade ovog rada.

Takoder, veliko hvala i doc.dr.sc. Zelimiru Veinoviéu na pomodi i svim korisnim savjetima

kojih ¢u se sigurno rado sjetiti i kasnije u Zivotu.

1 za kraj se zahvaljujem svojoj obitelji i prijateljima Sto su bili uz mene i pruzali mi podrsku

kroz cijelo moje skolovanje.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

PROSTORNA DISTRIBUCIJA | VIZUALIZACIJA PRIRODNO RADIOAKTIVNIH
MATERIJALA

HANA STIPANOVIC

Diplomski izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku

Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak

U diplomskom radu identificirane su lokacije prirodno radioaktivnih materijala na podruc¢ju Republike
Hrvatske. Radi se o0 lokacijama razli¢itih materijala, od leZista mineralnih sirovina do industrijskog
otpada. Cilj rada je zapocinjanje izrade baze podataka i identifikacije lokacija s prirodno radioaktivnim
materijalima i reziduima. Svrha izrade je olakSavanje planiranja buducih industrijskih radova i
urbanizacije, s naglaskom na zastitu okoliSa i ljudskog zdravlja te povecanje kvalitete Zivota. Baza
podataka u ovom radu je radena pomoc¢u GIS softvera koji omogucuje lakSe prikupljanje, upravljanje,
analizu te vizualizaciju podataka. Koriste¢i GIS softver identificirane lokacije su oznacene na karti, uz

popratne opise 0 samoj lokaciji te materijalu.

Klju¢ne rijeéi: radioaktivnost, GIS, karta

Diplomski rad sadrzi: 62 stranice, 40 slika, 3 tablice, 22 reference

Jezik izvornika: hrvatski

Diplomski rad Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
pohranjen: Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Voditelj: Dr. Sc. Dario Perkovié¢, docent

Pomo¢ pri izradi: Dr. Sc. Zelimir Veinovié, docent

Ocjenjivaci: Dr. Sc. Dario Perkovi¢, docent

Dr. Sc. Zelimir Veinovié, docent
Dr. Sc. Uros Barudzija, docent

Datum obrane: 15.11.20109.



University of Zagreb Master's Thesis

Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

SPATIAL DISTRIBUTION AND VISUALISATION OF NATURALLY RADIOACTIVE
MATERIALS

Thesis completed at:  University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Mining Engineering and Geotechnics

Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Abstract

This master’s thesis identifies the locations of naturally radioactive materials in the territory of the
Republic of Croatia. These are locations of different materials, from mineral deposits to industrial
waste. The aim of the thesis is to start to develop a database and to identify the locations with naturally
occurring radioactive materials and residues. The purpose of the work is to facilitate the planning of
future industrial works and urbanization with an emphasis on environmental and human health and to
increase the quality of life. The database in this thesis was created using GIS software that makes it
easier to collect, manage, analyse and visualize data. Using GIS software, identified locations are

marked on the map with accompanying descriptions of the site itself as well as the material.

Key words: radioactivity, GIS, maps
Thesis contains: 62 pages, 40 figures, 3 tables, 22 references
Original in: Croatian

Thesis deposited at: The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum

Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Assistant Professor Dario Perkovié¢, PhD
Technical support and assistance: Assistant Professor Zelimir Veinovi¢, PhD
Reviewers: Assistant Professor Dario Perkovié¢, PhD

Assistant Professor Zelimir Veinovié, PhD

Assistant Professor Uro§ Barudzija, PhD

Defence date: 15" November, 20109.



1.

2.

1. SADRZAJ

UV OD ...t r e ree s 1
PRIRODNO RADIOCAKTIVNI MATERIJALI ... 3
2.1, IONIZIRAJUCE ZRACENIE.......coimiiiriiriinisinsiissisesssssesssssssssssssss s 3
2200 0 N § 1 ¢ L) 1| [ TP SPPR 3
2.1.2. BetA ZIACEIMJC ..ecuvivieiieii ettt 4
2.1.3. GAMA ZIACEIC....c.ueeiieieiiiieie ettt nnes 6
2.1.4. Mjerenje i doze 10NIZIrajuCeZ ZIACEIJA . ...eiuverveeririrerieeresieesiee e se e 7
2.2. PRIRODNO RADIOAKTIVNI MATERIJALL.....cccoiiiiiiiee e 9
2.2. 1. REZIAUI ettt bbbttt 9
2.2.2. PlOMIN (it t et 10
2.2.3.  KaStEl SUCUTAC .. .eviiiiiiiiiii ettt bae e 11
2.2.4. UL ..ottt bbbt 13
MINERALNE SIROVINE KAO MOGUCI NOSITELJI RADIONUKLIDA................. 16
3.1.  Rezultati dosadasnjih iStraZivanja .........cccoceviiiiiiniiiici e 16
GEOINFORMACIISKI SUSTAYV — GIS.. .o 23
4.1, Prednosti GIS SUSEAVA ........ccciviuiriiiiiiieiei st 24
4.2.  Primjena GIS tehnolOQIJe ......ccveivveiiieie e 24
FAZE RAZVOJA GIS PROJEKTA ..ottt 26
5.1, Ulaz podataka U GIS.........ccooiiiiiiiiice e 26
5.2, Tematsko MOGEIHTANJE .....c.oiiiiiiieiieeeie e 38
5.3, ProStOrn0 POVEZIVANJE .......cceieiuiriiiiiieiesieste ettt sttt st 39
5.4, VizualizaCija POdataka...........cceriiiiiiiiiiieie et 42
ZAKLIUCAK ..ot 58
LITERATURA L.ttt e s ib e be e e 60



POPIS TABLICA

Tablica 2.1 Vrste ionizirajuceg zracenja (mirion.com, 2019) .......ccovvviiiiiiniieninieeeees 3

Tablica 2.2 Vrijednosti faktora kvalitete (Q) za razli€ite vrste zracenja (Giambattistaet al.,



POPIS SLIKA

Slika 2.1 Zaustavljanje ionizirajuéeg zracenja (thefreedictionary.com, 2019)..........cccecuvrnrnen. 7
Slika 2.2 Plomin (Nep.hr, 2019) ......oo e 11
Slika 2.3 Lokacije odlagaliSta na podrucju bivse tvornice Jugovinil (Google Maps, 2019) ...12
Slika 2.4 Podrucje bivse tvornice Jugovinil u Kastel Sucurcu (kastela.org, 2010) ................. 12
Slika 2.5 Lokacije tvornice Petrokemija i njenog odlagalista fosfogipsa (Google Maps, 2019)

.................................................................................................................................................. 14
Slika 3.1 Karta lokacija prirodno radioaktivnih materijala u Republici Hrvatskoj ................. 16
Slika 5.1 Opis loKaliteta RUANICA. ........cueiiiieiiriiriirii e 27
Slika 5.2 Prikaz kazala u Atlasu Republike Hrvatske s oznacenom odabranom lokacijom....28
Slika 5.3 Oznaka uz imena (vrste toponima) u Velikom atlasu Hrvatske ..............ccccceevvennen. 28
Slika 5.4 Kartografski prikaz lokacije u Velikom atlasu Hrvatske...........c.ccccoocevveviiiiciiennenn, 31
Slika 5.5 Naredba Select By AtFDULES .........ccoviiieiicicc e 32
Slika 5.6 Dijaloski okvir Select By AttFIDULES.........cccoviieiirieiirereeee e 33
Slika 5.7 Naredba Zoom To Selected FEatUIES..........ccuiieieiieierereeee e, 34
Slika 5.8 Prikaz odabrane 10KacCije U GIS-U.........cccccueviiiiiieii e 34
Slika 5.9 Naredbe Start Editing i EAiting WINAOWS...........ccccciiiiiiienicieseece e 35
Slika 5.10 Dijaloski okvir Start EQItING.........cccveieiieieiie e 35
Slika 5.11 Prikaz 0Znake Na IOKACTT .......cc.erveiuiiiiiiiiieieieeie e 36
Slika 5.12 Atributna tablica sloja lezista_tocke U GIS-U..........ccccovveveiieiieii e, 37
SHKa 5.13 EXCEI tADIICA. ....cviiiieiiiiice e 38
Slika 5.14 Prikaz naselja 1 OGK MI€ZE .........cooiviiiiiiiiiieie e 39
Slika 5.15 Naredba EXCel brojaca.........cccooveririiiieiiiiie e 39
Slika 5.16 Naredba JOin and REIateS .........cccooeiiiiiiiiieee e 40
Slika 5.17 Dijaloski okvir naredbe JOIN.........ccciieiiiiiiiiini e 41
Slika 5.18 Atributna tablica u GIS-u nakon spajanja s excel tablicom.............ccccociiinnn. 41
Slika 5.19 Prikaz svih lokacija prirodno radioaktivnih materijala u Hrvatskoj....................... 43
SIiKa 5.20 OPCIJa PrOPEITIES. ... .eiiiieiiie ittt ettt e e e sraeabeesree s 44
Slika 5.21 Dijaloski okvir Definition QUENY .........ccccviiiiiiiiiiieeee e, 44
Slika 5.22 Dijaloski okvir QUErY BUIIEr ..........ccoeiieiiiiie e 45
Slika 5.23 Karta prirodno radioaktivnih mineralnih sirovina u Hrvatskoj ..........c.cc.cccovvvnee. 46
Slika 5.24 Karta pojava prirodno radioaktivnih materijala u industriji i rezidui ..................... 47
Slika 5.25 Karta pojava radona i torona u vodi 1 tlu.........cccccoviiiiiiiii e 48


file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485748
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485749
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485752
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485752
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485753
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485760
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485761
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485763
file:///E:/Diplomski_Stipanović_9.verzija.docx%23_Toc24485772

Slika 5.26 Karta pojava UGIJENA.........cccoueiieiieecie et ee e 49

Slika 5.27 Karta pojava zeljeznih 1uda .........cccooviiiiiiiiiii e 50
Slika 5.28 Karta pojava termalnih i termo-mineralnih izvora ...........ccccooeviiiiiniicee, 51
Slika 5.29 Karta POJAVA UFBNTJA........ccueeeieierieriesiesiieeeie ettt bbb 52
Slika 5.30 Karta pojava bakroVih ruda ............ccccoeiiiiiieiicce e 53
Slika 5.31 Karta pojava 0lovo-CINKOVIN ruda ............coevieiieiiiic e 54
Slika 5.32 Karta pojava fOSTOMTa .........coueiiiiiici e 55
Slika 5.33 Karta pojava rijetkin minerala .............ccoovoviiieiiiiiiiiecee e, 56
Slika 5.34 Karta ostalih mineralnin POJava..........cccccueviiieieeie i 57



1. UvVOD

Pojam ,,radioaktivnost* najcesce izaziva osjecaj straha kod vecine ljudi, neovisno o tome o
kakvoj vrsti radioaktivnosti te o kojim dozama se radi. Po definiciji, radioaktivnost je
spontano emitiranje alfa-Cestica i beta-Cestica iz tvari, Cesto praceno i emisijom gama-
elektromagnetskih valova, pri ¢emu se mijenjaju svojstva tvari, tj. kemijski elementi prelaze
iz jednih u druge te se oslobada energija u obliku kineticke energije emitiranih Cestica ili

energije elektromagnetskih valova (enciklopedija.hr, 2019).

Ovaj rad bazira se na prirodnoj radioaktivnosti koja se zapravo javlja u svim materijalima, u
razli¢itim dozama. Ovisno o dozama, materijale svrstavamo u one sa znac¢ajnijom dozom
prirodne radioaktivnosti i njih je potrebno identificirati i oznaditi, te one koji svojim dozama
ne predstavljaju rizik. Pojam prirodno radioaktivni materijal ukljucuje prirodno radioaktivne
materijale koriStene u ljudskim djelatnostima, a koji se ne moze zanemariti sa StajaliSta
zastite od zraCenja. Prirodno radioaktivne materijale mozemo razvrstati u materijale s
prirodnim pojavljivanjem radioaktivnosti te materijale koji su nastali kao rezultat
industrijskih procesa (rezidui). Kada se govori o materijalima s prirodnim pojavljivanjem
radioaktivnosti najcesce se spominje uranij. Uranij je radioaktivni element koji se ponajprije
primjenjuje kao nuklearno gorivo. Rudu uranija je moguce pronaci na podrucju Papuka te u
malim dozama u ugljenima u Istri. Osim uranija, ¢esto se spominje i radioaktivni plin radon,
za kojeg je poznato da je radioaktivan, radiotoksi¢an te kancerogen ako se udise. To je plin
bez boje i mirisa te ga je, bez mjerenja koncentracije, nemoguce otkriti. Koncentracija
radona ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, a ponajvise o vrsti materijala i sastavu tla, te su najvise
koncentracije u vulkanskim stijenama. No, postoji i ve¢i broj mineralnih sirovina koje se sa
aspekta radioaktivnosti ¢esto zanemaruju, a takoder mogu posjedovati odredenu znacajniju
dozu radioaktivnosti kao $to je fosforit, rijetki minerali, ugljen, termalni i termo-mineralni
izvori, bakrove rude, olovo-cinkove rude te rude zeljeza. Osim materijala nastalih prirodnim
pojavljivanjem, bitno je spomenuti i materijale koji nastaju kao rezultat industrijskih procesa
gdje najcesce govorimo o reziduima. Rezidui su materijali u kojima se uslijed tehnoloskih
procesa povecava koncentracija prirodnih radionuklida pri njihovom nastajanju u industriji.

U Hrvatskoj su identificirane tri lokacije rezidua, a to su Plomin, Kastel Sucurac te Kutina.

Unato¢ vecem broju prirodno radioaktivnih materijala oni nisu sustavno identificirani niti

uneseni u bazu podataka ili kartu. Stoga je cilj ovog rada pocetak izrade baze podataka i



identifikacija lokacija s prirodno radioaktivnim materijalima i reziduima. Svrha izrade je
olakSavanje planiranja buduc¢ih industrijskih radova i urbanizacije s naglaskom na zastitu
okolisa 1 ljudskog zdravlja te povecanje kvalitete zivota. Baza podataka u ovom radu je
radena pomocu GIS softvera koji omogucuje lakse prikupljanje, upravljanje, analizu te
vizualizaciju podataka (karte). Radi se o sustavu koji je relativno nov i Koristi se za unos,
obradu, analizu i prikaz prostornih informacija. Specificnost GIS-a je da geografske podatke
pohranjuje zajedno s njihovim znacCajkama i karakteristikama. Najvece prednosti softvera su
vizualizacija podataka te povezivanje geografskih i atributnih podataka. Osim toga, GIS
sluzi kao vrlo kvalitetan izvor podataka za druge aplikacije te je omoguéena
interdisciplinarnost. Zbog svega nabrojanoga, bilo je moguée napraviti kvalitetnu bazu
prirodno radioaktivnih materijala koja moze sluZziti svima kojima su potrebne lokacije te

podatci o lokacijama prirodno radioaktivnih materijala u Republici Hrvatskoj.



2. PRIRODNO RADIOAKTIVNI MATERIJALI

2.1. IONIZIRAJUCE ZRACENJE

Zraenje ili radijacija (lat. radiatio) je oblik energije koju elektromagnetski valovi ili
snopovi atomskih i subatomskih ¢estica usmjereno nose kroz prostor (Hrvatska opca
enciklopedija, 2009). Ionizirajuce zracenje je, prema Zakonu o radioloskoj i nuklearnoj
sigurnosti, prijenos energije u obliku Cestica ili elektromagnetskih valova duljine 100
nanometara i manje (frekvencije 3-10% hertza ili vise), a koji mogu izravno ili neizravno
proizvoditi ione. (NN 118/18) Elektromagnetska zracenja razlikuju se isklju¢ivo svojom
valnom duljinom tj. sadrzajem energije (Tehni¢ka enciklopedija, 1988). To je zracenje koje
ima dovoljno energije da u medudjelovanju s tvari ionizira tu tvar. Ono je popratna pojava
mnogih prirodnih procesa u mikrosvijetu 1 dio kozmic¢kog zracenja (prirodno zracenje) te
umjetno potaknutih procesa u nuklearnim reaktorima ili nuklearnim eksplozijama (umjetno

zracenje) (enciklopedija.hr, 2019).

Tablica 2.1 Vrste ionizirajuceg zracenja (mirion.com, 2019)

Vrste ionizirajuceg zracenja

jezgre atoma

jezgre atoma

valova iz jezgre

atoma

valova iz
elektronskog
oblaka atoma

Alfa zracenje | Beta zracenje | Gama zracenje X zrake Neutronsko
zracenje

Emisija alfa | Emisija beta | Emisija Emisija Emisija

Cestica iz | Cestica iz | visokoenergetskih | visokoenergetskih | neutrona iz

jezgre atoma

2.1.1. Alfa zraCenje

Alfa zraCenje je vrsta ionizirajuceg zracenja do kojeg dolazi kada je atom podvrgnut

radioaktivnom raspadu pri ¢emu nastaju alfa zrake koje su zapravo jezgre *He. U alfa




raspadu, izvorni (roditeljski) nuklid se pretvara u ,,kéer” emisijom alfa Cestice. Jezgra helija
je skupina od dva protona i dva neutrona koji su vrlo ¢vrsto vezani. Kako ta jezgra sadrzi
samo dva protona, emisijom alfa Cestice smanji se broj protona u jezgri za 2, a nukleonski
broj za 4 pri ¢emu se oslobada i energija prilikom raspada, tzv. energija prijelaza. Dakle, alfa
Cestice oslobodene u odredenom radioaktivnom raspadu imaju karakteristi¢nu energiju, uz

pretpostavku da je pocetna kineticka energija roditelja beznacajna i moze biti jednaka nuli.

Emisija alfa Cestica je najcesci tip radijacijskog raspada za velike nuklide (Z>83). S obzirom
da niti jedan takav nuklid nije stabilan, emitiranjem alfa Cestica nuklid postize stabilnost
smanjenjem iZiN za 2. Emisija alfa Cestica povecava omjer neutrona i protona. Vec¢i nuklidi
s manjim omjerom neutrona i protona imaju vecu vjerojatnost da ¢e se raspadati alfa

raspadom nego sli¢ni nuklidi s ve¢im omjerom neutrona i protona (Giambattista et al., 2007).

Alfa Cestice su tesko naelektrizirane Cestice 1 imaju znatnu mo¢ ionizacije 1 malu prodornost.
One su izbacene iz teSkih atomskih jezgara kao $to su npr. jezgre uranija, torija i radija.
Energija alfa Cestica je uglavnom 1-10 MeV te se njihova prodornost obicno izrazava

dometom u zraku koji ne prelazi 10 cm (Tehnicka enciklopedija, 1988).

Alfa Cestice su vrlo teSke i vrlo energicne u usporedbi s ostalim tipovima zracenja i Sire se
brzinom od oko 1/20 brzine svjetlosti, $to je dovoljno sporo da mogu relativno dugo djelovati
s materijom te zbog toga imaju jako ionizirajuce djelovanje. No, ako se unesu u tijelo hranom
ili udisanjem mogu biti vrlo opasne. One ne predstavljaju problem s gledista zastite jer ih

moze zaustaviti koza ili list papira (medioteka.hr, 2009).

2.1.2. Beta zraCenje

Beta zraCenje je vrsta ionizirajuceg zracenje gdje su beta Cestice elektroni ili pozitroni, koji
se jo§ ponekad nazivaju esticama beta-minus (B°) i beta-plus (B*) pa stoga razlikujemo i
i B*-raspad. Beta Cestice su Cestice koje gube energiju u ionizacijskim procesima, te je
njihova specifi¢na ionizacija mala i imaju ve¢i domet nego tesko alfa Cestice. Beta zracenje
ima dovoljnu energiju da u medudjelovanju s tvari ju ionizira, ali je njegovo djelovanje puno
slabije od djelovanja alfa zracenja. Za razliku od alfa raspada, beta raspad radionuklida ne
mijenja broj protona ili neutrona, nego pri raspadu neutron prelazi u proton ili obrnuto.

Poluvrijeme ovakvog raspada je 10,2 minute (Giambattista et al., 2007).



Razlikujemo B*-zragenje i B-zracenje s B*-Cesticama s pozitivnim nabojem i 3~ -Cesticama s
o : e T : : e
negativnim nabojem. " -Cestice su Cestice identicne atomskim elektronima, a f-Cestice zovu

se pozitroni.

[~-zraCenje je posljedica tzv. B~-raspada, odnosno procesa pretvorbe jednog neutrona u jezgri

u proton uz stvaranje elektrona i antineutrina. Ta pretvorba je objasSnjena sljede¢om

relacijom:

n—-p+e+V (2-1)
gdje je:

n- neutron

p- pozitron

e - elektron

Vv'-  antineutrino

Antineutrin, koji se zra¢i u ovom raspadu, je neutralna Cestica ¢ija je masa nula ili prakticki
nula, a medudjelovanje s tvarima joj je izuzetno slabo. Ona prodire kroz tvari velikih debljina
s vrlo malom vjerojatno$¢u sudara. S druge strane, antineutroni su pozitroni, tj.anticestice

atomskih elektrona.

B*-zraGenje je posljedica tzv. B*-raspada kada u jezgri s viskom protona dolazi do pretvorbe

jednog protona u neutron, uz zracenje pozitrona i neutrina prema sljedecoj relaciji:

p—ntetv (2-2)
gdje je:

p - pozitron

n - neutron

e'- elektron

vV - neutrino



Ovisno o energiji, beta Cestice ¢e putovati do nekoliko metara u zraku, a zaustavljaju se
tankim slojem metala. U ljudsko tijelo prodiru do nekoliko centimetara dubine. Opasno je
po zdravlje ako se navedeni izvor zraCenja unese U organizam (Tehnicka enciklopedija,
1988).

2.1.3. Gama zraenje

Gama zracenje, za razliku od alfa ili beta, ne sastoji se od nikakvih Cestica, ve¢ se sastoji od
fotona visoke energije koji se emitira iz nestabilne jezgre (Giambattista et al., 2007). Gama
zrake reagiraju s materijom na nacin da predaju svoju energiju elektronima, koji zatim budu
izbaceni iz svog uobicajenog polozaja u strukturi atoma. Elektron koji je tako izbijen moze

dalje samostalno vrsiti ionizacijske procese (Tehnicka enciklopedija, 1988).

Gama zracenje je elektromagnetsko zracenje valnih duljina kra¢ih od 0,1 pm, a Siri se
brzinom svjetlosti. Pri radioaktivnom raspadu, npr. nakon alfa ili beta zracenja, jezgre Cesto
emitiraju gama zracenje koje se moZze znatno razlikovati po energiji. Kvantna stanja
atomskih jezgri, izmedu kojih dolazi do gama-prijelaza, najc¢eS¢e imaju vrlo o$tro definiranu
energiju, pa su stoga i1 energije fotona vrlo precizno odredene, mnogo preciznije nego Sto se
mogu izmjeriti. [zuzetak ¢ine neki gama-prijelazi u lakim jezgrama (Tehnicka enciklopedija,
1988).

Gama-cestice (y-Cestice) su neutralne, bez mase ili naboja, i imaju znatno veéu prodornost
od a-Cestica 1 B-Cestica. Gama zracenje moze putovati znatno dalje kroz zrak nego alfa ili
beta. Ovisno o svojoj pocetnoj energiji, gama zrake mogu putovati od 1 do nekoliko stotina
metara u zraku i lako mogu pro¢i kroz ljude. Gama zracenje ima najvecu dubinu prodiranja
te ga ne moze u potpunosti zaustaviti ni olovna ploca debljine par milimetara (Dresto-Alac,
2012).

Najbolje ga apsorbiraju materijali velikog atomskog broja (olovo) i velike gustoce, §to je

prikazano na slici 2.1 zajedno s materijalima koji zaustavljaju alfa i beta Cestice.



2.1.4. Mjerenje 1 doze ionizirajuceg zracenja

Eozai Olovo
ljudsko tkivo

& Alfa destice \
‘ ; Beta Cestice \ s

Gama zrake \/

Slika 2.1 Zaustavljanje ioniziraju¢eg zracenja (thefreedictionary.com, 2019)

Mjerenjem utjecaja ionizirajuéeg zracenja na tvari i mjerenjem doza bavi se dozimetrija.
Dozimetrija obuhvaca mjerenje i1 raCunanje energije koju zracenje predaje tvari. Veli€ine
koje opisuju izloZenost tvari ionizirajuéem zracenju i oStecenja uzrokovana energijom
zraCenja su npr. apsorbirana doza, efektivna doza i ekvivalentna doza, a brzinu raspadanja

radioaktivne tvari opisuje aktivnost radioaktivnog izvora (enciklopedija.hr, 2019).

Apsorbirana doza je koli¢ina energije koja je deponirana ioniziraju¢im zraenjem u jedinici
mase tijela. Fizikalna jedinica kojom se izrazava apsorbirana doza je grej (Gy), 1 Gy = 1
J/kg. Jos§ jedna uobicajena jedinica za apsorbiranu dozu je rad, 1 rad = 0,01 Gy. Naziv ,,rad*
oznacava dozu koja se apsorbira zraéenjem (eng. Radiation Absorbed Dose) (Giambattista
et al.,, 2007). Efektivna doza jest proracunom apsorbirana doza kojom se izrazava rizik
izlaganja ioniziraju¢em zracenju uzimajuci u obzir razli¢itu biolosku ucinkovitost razli¢itih
vrsta ionizirajueg zracenja i razli¢itu osjetljivost tkiva i organa ljudskog tijela s obzirom na
ionizirajuce zracenje. Fizikalna jedinica kojom se izraZava efektivna doza je sivert (Sv).
Aktivnost radioaktivnog izvora je broj raspada radionuklida u jedinici vremena. Jedinica
aktivnosti je bekerel (Bg) (NN 118/18).

Razli¢ite vrste zraCenja uzrokuju razli¢ita bioloska oStecenja, ¢ak i ako je apsorbirana doza
ista. Ucinci na zdravlje takoder ovise o vrsti tkiva koje je izloZeno. Svakoj vrsti zracenja

pripisuje se koli¢ina koja se naziva faktor kvalitete (Q), koji se ponekad naziva i relativna
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bioloska ucinkovitost. Q je relativna mjera bioloskog oste¢enja uzrokovanog razli¢itim
vrstama zracenja u usporedbi s rendgenskim zrakama od 200 keV, za koje je Q = 1. Q varira
ovisno o vrsti zracenja (alfa, beta, gama), energiji zracenja, vrsti izlozenog tkiva i bioloSkim
ucincima koji se razmatraju. Na osnovu navedenoga dobivene su odgovarajuce Q vrijednosti

prikazane u tablici 2.2.

Tablica 2.2 Vrijednosti faktora kvalitete (Q) za razlicite vrste zracenja (Giambattista et al.,
2007)

Vrijednosti faktora kvalitete (Q)

Gama zrake 0,5-1
Beta Cestice 1
Protoni, neutron 2-10
Alfa Cestice 10-20

Kao $to je ranije u definiciji iz Zakona objaSnjeno, za mjerenje bioloske Stete uzrokovanje
izlaganjem zraCenju izrac¢unavamo bioloski ekvivalentnu dozu, ¢ija je SI jedinica sivert (Sv).
Prosjec¢na doza zracenja koju osoba primi od prirodnih izvora u godini dana iznosi oko 0,003
Sv. Od toga, oko 0,002 Sv je posljedica udisanja 2??Rn i njegovih proizvoda raspada. 22?Rn
se konstantno proizvodi alfa raspadom ?°Ra prisutnog u tlu i stijenama. Radon obi¢no ulazi
u kuce kroz pukotine u temeljima i njegovim udisanjem moze do¢i do znafajnog zracenja
alfa Cestica u pluca. Koli¢ina radona koji ulazi u zgradu uvelike varira od mjesta do mjesta.
U nekim mjestima, radon nije veliki problem, dok u drugim mjestima, s velikim koli¢inama
radija u tlu 1 geoloSkim formacijama koje olakSavaju plinovima radona da pronadu put do
podruma kuca, on predstavlja glavni uzrok raka plu¢a, odmah nakon puSenja. No, taj
problem je vrlo lako rjeSiv brtvljenjem pukotina 1 ugradnjom ventilacije te koriStenjem testa
za odredivanje koncentracije radona u zraku koji je vrlo jeftin. Od prosje¢ne godi$nje doze,
oko 0,0007 Sv je posljedica radioaktivnih nuklida koji ulaze u tijelo pomocu hrane i vode
(npr. ¥*C i *°K) ili su prisutni u tlu i u gradevinskim materijalima (npr. polonij, radij, torij i
uran), a preostalih 0,0003 Sv je posljedica kozmickih zraka kojima su najvise izlozeni ljudi
koji Zive na velikim visinama 1 oni koji provode vecu koli¢inu vremena u zrakoplovima.
Ovim dozama iz prirodnih izvora se jos moze dodati 0,0006 Sv koji uglavnom dolaze iz
medicinske i stomatoloske dijagnostike, uglavnom rendgenski snimci. Simptomi utjecaja

zracenja mogu ukljucivati mucninu, proljev, povracanje 1 gubitak kose. Zraenje moze biti
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smrtonosno ukoliko je doza velika. Jedna doza od oko 4-5 Sv je smrtonosna u polovici

slu¢ajeva. Dugoroc¢na izlozenost zra¢enju uzrokuje povecani rizik od raka te genske mutacije

(Giambattista et al., 2007).

2.2. PRIRODNO RADIOAKTIVNI MATERIJALI

Pojam prirodni radioaktivni materijal ukljucuje prirodne radioaktivne materijale koristene u
ljudskim djelatnostima koji dovode do izlaganja radnika ili stanovniStava, a koji se ne moze
zanemariti sa stajaliSta zastite od zra¢enja (2013/59 Euratom). Navedeni pojam Zakonom je
definiran kao prirodne radioaktivne tvari sa svojstvima promijenjenim koriStenjem
tehnoloskih postupaka. Ovaj pojam prema Zakonu o radioloskoj i nuklearnoj sigurnosti (NN
118/18) je definiran kao prirodna tvar u kojoj je koncentracija pojedinih radionuklida
promijenjena ljudskim djelovanjem izvan nuklearnog gorivog ciklusa tako da je aktivnost ili
koncentracija aktivnosti radionuklida, koje sadrzi takva radioaktivna tvar, iznad granice

propisane pravilnikom.

2.2.1. Rezidui

Rezidui su materijali u kojima se uslijed tehnoloskih procesa povecava koncentracija
prirodnih radionuklida pri njihovom nastajanju u industrijskim sektorima prema Zakonu o
radioloskoj i nuklearnoj sigurnosti (NN 118/18). U RH se nalaze tri lokacije prirodno
radioaktivnih materijala koji moraju biti pod regulatornim nadzorom. To su lokacije Plomin
(termoelektrana), Kastel Sucurac (bivsa tvornica Jugovinil) i Kutina (Petrokemija). Na prve
dvije lokacije radi se o pepelu i $ljaki koji su nastali izgaranjem ugljena s povisenim
koncentracijama prirodnih radionuklida uranija i radija. U Kutini se radi o fosfogipsu koji
nastaje preradom fosfatne rude u umjetno gnojivo. Fosfogips takoder sadrzi poviSene

koncentracije uranija i radija.



2.2.2. Plomin

U Plominu se nalazi odlagaliste pepela i Sljake koji su nastali kao produkt izgaranja ugljena
u TE Plomin 1 snage 125 MW koja je u pogonu od 1970. godine i TE Plomin 2 snage 210
MW koja je u pogonu od 2000. godine. Procijenjeno je kako je od 1970. do 2001. godine na
lokaciji odlozeno oko 900.000 m® pepela i §ljake nastale radom TE Plomin 1, koja je koristila
lokalne ugljene s visokim koncentracijama urana i radija. Od pocetka rada TE Plomin 2, obje
elektrane koriste uvozni ugljen niske koncentracije prirodnih radionuklida. 1z tog razloga
nije potreban regulatorni nadzor Zavoda nad pepelom i §ljakom nastalom nakon 2000.
godine, te se mogu koristiti kao dio u tehnoloskim procesima proizvodnje cementa. U
razdoblju od 2001. do 2015. godine odlozeno je dodatnih 210.000 m®. Za obujam postojeéeg
odlagaliSta pretpostavlja se da bi trebao biti dostatan za prihvat pepela i Sljake do 2045.
godine. Od tri navedene lokacije, ovo je jedina koja je u potpunosti sanirana. Uredenjem
odlagalista 2002. godine, na najmanju moguc¢u mjeru je smanjen radioloski utjecaj
odloZenog materijala na ljude 1 okoliS. Postavljen je sustav nadzora koji ukljucuje pracenje
utjecaja odlagaliSta na okoliS te pracenje stanja na samom odlagalistu koji obuhvaca pracenje
utjecaja na povrsinske i podzemne vode, dok je utjecaj na zrak na Sirem podrucju reguliran
s programom pracenja utjecaja TE Plomin na okolis, $to je prikazano na slici 2.2. Odlagaliste
je prekriveno brtvenim bentonitnim tepihom, preko kojeg je poloZen zemljani materijal
minimalne debljine od 40 do 60 cm s funkcijom zastite pokrova od osStecenja. Izgradeni su
kanal za oborinske vode, kanal odvodnje zaobalnih voda te kanal odvodnje oborinskih voda
s odlagalista. Odlagaliste je ozelenjeno i ogradeno te je izgraden trajni kontrolirani ulaz.
Program sanacije izvrSen je na samoj lokaciji 1 bio je uskladen s prostornim i urbanisti¢ckim
planovima uredenja lokalne zajednice, te je uzeta u obzir moguénost oporabe materijala, te

provodenje kontinuiranog radioloskog nadzora (NN 125/14).

10



Slika 2.2 Plomin (hep.hr, 2019)

2.2.3. Kastel Sucurac

Na lokaciji u Kastel Su¢urcu, na podruéju bivse tvornice Jugovinil (slika 2.3) koja se bavila
proizvodnjom plasti¢nih masa, nalaze se dva odlagalista pepela i §ljake (slika 2.4) koji su
nastali kao produkt sagorijevanja ugljena u tvorni¢koj termoelektrani, te nekim drugim
termoelektranama u bivSoj Socijalistickoj Federativnoj Republici Jugoslaviji (SFRJ).
Navedeni materijal koriSten je i za izravnavanje terena te nasipanje dijela obale. Tvornica je
radila od 1947. godine, a prvo odlagaliste je sanirano 1974. godine te sadrZi oko 38.000 m®
pepela i sljake, dok se na lokaciji velike taloznice, prostoru izmedu tvornice i mora, nalazi
oko 180.000 m3pepela i §ljake koja je tamo odlagana nakon sanacije. Na navedenoj lokaciji
takoder je registrirano jo§ nekoliko onecis¢enih zona na kojima se nalaze nanosi pepela i

$ljake ¢iji obujam zajedno iznosi oko 100.000 m2,
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Slika 2.4 Podrugje bivse tvornice Jugovinil u Kastel Su¢urcu (kastela.org, 2010)
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Sustavno su provedena radioloSka mjerenja prije, tijekom i nakon sanacije. Sanacijom
lokacije je sav materijal s poviSenim koncentracijama uranija i radija prikupljen i odlozen u
uredeno odlagaliSte na samoj lokaciji. Navedeno odlagaliste je izgradeno u skladu s
tadasnjim propisima zastite od ionizirajuc¢eg zracenja i odgovaraju¢im barijerama. Pepeo 1
Sljaka niske radioaktivnosti rasporedeni su na podlogu od suhozida, a materijal je onda
oblozen plasticnom folijom debljine 1 mm. Na tu podlogu su nasuti pepeo 1 sljaka vise
koncentracije uranija, a zatim su dodatno ogradeni materijalom niZe koncentracije urana.
Sloj pepela 1 sljake u odlagalistu je debljine od oko 2 m. PovrS$ina je izravnata i dodatno
pokrivena slojem plasticne folije debljine 1 mm kako bi se sprijecilo prodiranje povrSinskih
voda te se smanjila difuzija radona prema povrsini. Preko folije je jo§ nanesen sloj gline
debljine od 20 do 40 cm. Preko gline je nanesen sloj ,,prSca®, mjesSavine sitnog kamena i
humusa te je ureden drenazni kanal za prihvat oborinskih voda dok je prema moru ureden
zastitni kameni nasip. Nakon izvedene sanacije odlagaliSte je ozelenjeno travom te je
izostavljen bilo kakav zahvat na pokrovnom sloju koji bi narusio strukturu zastitnog sloja.
Radioloska istraZivanja koja je proveo Institut za medicinska istraZzivanja i medicinu rada
(IMI) 2010. godine na ¢itavom podrucju bivse tvornice pokazala su da odlozeni pepeo 1
Sljaka predstavljaju nizak rizik za ljude i okolis, ukoliko ne dolazi do naruSavanja integriteta
postojecih odlagalista. Unato¢ tome, potrebno je izraditi novi Program sanacije koji bi
ukljuc¢ivao i oporabu materijala koji se mogu osloboditi regulatornog nadzora. Cilj za ovu
lokaciju je da se lokacija koristi za namjenu koju planiraju vlasnici, a mora biti koordiniran
1 uskladen s prostornim 1 urbanistickim planovima. Potrebno je za svaku od planiranih
buducih namjena provesti postupak procjene utjecaja na okolis, ukljucujuci 1 procjenu rizika.

Odlagaliste je trenutno bez fizicke zastite te bez redovitog radiolo§kog nadzora (NN 152/14).

2.2.4. Kutina

Posljednja od tri lokacije je odlagaliste fosfogipsa u Kutini koje se nalazi oko 5 km od
tvornice Petrokemija, $to je prikazano na slici 2.5. Fosfogips se na navedenoj lokaciji odlaze
od 1983. godine. Odlagaliste se sastoji od &etiri kasete koje zauzimaju povrsinu od 1,6 km?,
a ukupni obujam kaseta na razini zemljanih brana iznosi oko 7-106 m3. Trenuta¢no se na
odlagalistu nalazi vise od 545 kg fosfogipsa i oko 212 m? vode. Odlagaliste je pod

radioloskim nadzorom, a utjecaji na podzemne vode prate se analizom vode iz 5
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piezometara. IMI je i na ovoj lokaciji proveo istrazivanja kojima je kao i u Kastelu Suc¢urcu
zakljuceno da nije potreban dodatni radioloski nadzor osim onog postojeéeg, kao niti

dodatne mjere radioloske zastite.

/

Slika 2.5 Lokacije tvornice Petrokemija i njenog odlagalista fosfogipsa (Google Maps, 2019)

Provedena su geodetska i geotehnicka istrazivanja, no potrebno je dovrsiti Idejno rjesenje
zatvaranja lokacije i procjenu utjecaja na okolis zahvata sanacije. Planira se razmotriti i
moguénost uporabe materijala, ukoliko dodatna mjerenja, istrazivacki radovi i analize
pokazu da su aktivnosti fosfogipsa ispod zakonom propisanih granica lokacije ¢e se otpustiti
iz regulatornog nadzora. Idejno rjeSenje zatvaranja odlagalista fosfogipsa obuhvaca popis
potrebne dokumentacije za zatvaranje odlagaliSta prema vaZecoj regulativi, tehniku
postupnog zatvaranja cjelokupne povrSine s obradom trenutno prisutne kisele otpadne vode
1 one koja ¢e se generirati tijekom 1 poslije zatvaranja zbog procjedivanja i oborina, procjenu
operativnih 1 investicijskih troSkova te troSkova monitoringa okoliSa. RjeSenje treba biti
izradeno tako da dokaZe mehanic¢ku otpornost 1 stabilnost odlagaliSta. Idejno rjeSenje ne bi
obuhvacalo poseban tretman fosfogipsa jer provedena istrazivanja nisu utvrdila negativan

utjecaj fosfogipsa na okoli$. Planira se razmotriti i moguénost uporabe materijala, a kroz
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procjenu utjecaja na okoli§ koja treba sadrzati procjenu rizika, odlucit ¢e se o0 moguéem

izuzimanju od nadzora (NN 152/14).
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3. MINERALNE SIROVINE KAO MOGUCI NOSITELII
RADIONUKLIDA

3.1. Rezultati dosadasnjih istrazivanja

Koristeni rezultati dosadasSnjih istraZivanja u ovom radu se odnose na rezultate istrazivanja
urana, fosforita, rijetkih minerala, termalnih i termo-mineralnih izvora, ugljena (treseta,
lignita, smedeg 1 kamenog ugljena), bakrovih ruda, olovo-cinkovih ruda te Zeljezne rude,

¢ije su lokacije prikazane na slici 3.1.

Slika 3.1 Karta lokacija prirodno radioaktivnih materijala u Republici
Hrvatskoj

Posljednjih je desetlje¢a u Hrvatskoj provedeno dosta istrazivanja nuklearnih sirovina, tako

da je do danas istrazena vecina podrucja u kojima se moglo oc¢ekivati njihovo nalazenje.
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Posljednja istrazivanja koja su provedena u razdoblju 1978. do 1986. donijela su prve
konkretne rezultate pojava uranove mineralizacije u Papuku i Krndiji. Uranova
mineralizacija nalazi se na Papuku i Krndiji unutar paleozojskih stijena, izgradenih od slabo
metamorfoziranih ili nemetamorfoziranih konglomerata, konglomerati¢nih pjescenjaka,
metagrauvaka, grafiti¢nih pjesc¢enjaka i Skriljavaca, tufova, spilita i ostalih stijena, poznatih
u literaturi pod zajedni¢kim nazivom ,,Radlovacka serija“. Orudnjenje se pojavljuje unutar
nizeg dijela ovih naslaga koji je vjerojatne devonske starosti. Najbolje je istrazeno nalaziste
u sjevernom dijelu Papuka i Krndije, gdje se pojava uranonosne zone s prekidima moze
pratiti od potoka Radlovca do Remetske rijeke u duljini od oko 5 km. (Markovi¢, 2002.) Na
tom podruéju je istrazeno nekoliko anomalija (Piki 1, Piki 2, Stef A, Stef B, Zmago 1, Zmago
2, Milan, Mac, Jasna, Greben, Vedrana i Janez) kojima su dobiveni razli¢iti rezultati, ali svi
ukazuju na znacajniju pojavu uranove mineralizacije. NajviSe koncentracije od 300 ppm su
izmjerene na podru¢ju anomalije Stef B iako su najviSe istrazene anomalije Zmago 1 i
Zmago 2. Kod veéine anomalija su najviSe vrijednosti ukupne gama radioaktivnosti
izmjerene u sitno do srednjezrnatom $kriljavom pjes¢enjaku, osim anomalija Mac gdje je
maksimalna vrijednost izmjerene u vrlo tro$nim gnajsevima a tek rjede u $kriljaveima. Osim
nje, u anomaliji Jasna je najveca razina izmjerena u seriji glinovitih Sriljavaca i pjesc¢enjaka
srednjeg karbona te u anomaliji Vedrana gdje su one pak izmjerene u grafiticnim
Skriljavcima. (Crnogaj, 1981, Corak, 1981, Dravec, 1981)

Rezultati istraZivanja forsforita su dokazali leziSta 1 pojave na viSe mjesta u istarskom 1
dalmatinskom krSu, koja su davno iskoristena. U Istri je dosad otkriveno jedno nalaziste, u
Bujama, na podrucju srednje Dalmacije nekoliko nalazi$ta (Ervenik, Razvode i Mideno
brdo), dok je veci broj rudnih pojava zabiljeZzen na juznim padinama Mosora (Zvecanje,
Seoca). Osim nalaziSta fosforita, zabiljeZeno je i1 nekoliko pe¢ina s ve¢im koli¢inama
pecinskog fosfata (Quana) Ta nalaziSta nisu rudarski istrazena, ali bi mogla biti iskoristiva.
Nacin pojavljivanja fosforita je dvojak. Na podrucju Ervenika i DrniSa rudom su ispunjene
kaverne i pukotine u gornjokrednim vapnencima tako da su ruda i rudna tijela izgledom
sli¢ni lezistima boksita. Drugi nacin pojavljivanja, koji se javlja na juznoj strani Mosora, a
prema oskudnim podatcima i u Istri, je u obliku gomolja razasutih po podlozi izgradenoj od
razli¢itih mezozojskih vapnenaca ili akumuliranih u udubljenjima nastalima okrsavanjem tih
vapnenaca. U oba slucaja rije¢ je o sekundarnim lezistima ili pojavama, nastalima

razaranjem i pretaloZivanjem fosforita koji je primarno mogao biti i razli¢ita podrijetla.
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Nalazista rijetkih minerala u Hrvatskoj nisu Cesta i svode se na nekoliko zanimljivih pojava,
medu kojima su najpoznatija nalaziste ahata u sjevernom podnozju Ivanscice te pojedinacne
pojave minerala granita, monacita, ortoklasa, Selita i topaza na podru¢ju Moslavacke gore.
Takoder su istrazivani i poto¢ni nanosi na podruc¢ju Psunja i Papuka, ali nisu postignuti
oc¢ekivani rezultati te je samo mjestimice utvrdena povecana koncentracija Selita, monacita

1 jos$ nekih minerala.

U Hrvatskoj je poznato nekoliko desetaka prirodnih, mineralnih i mineraliziranih izvora. U
termalne izvore spadaju izvori s temperaturom od najmanje 20°C, dok u termo-mineralne
spadaju oni koji zadovoljavaju dva uvjeta, da je temperatura 20°C te da sadrze najmanje 1
g/l krutih tvari koje potjecu od izluc¢ivanja primarnih stijena. Najpoznatiji termalni izvori se
nalaze ne podruéju Hrvatskog zagorja (Harina Zlaka, Tuheljske Toplice, Krapinske Toplice,
Semnica, Sutinsko, Topli¢ica (Gotalovec), Topli¢ica (Kamena Gorica), Stubicke Toplice)
gdje je u proslosti dokazano da su vode vadoznoga podrijetla, dok rezultati novijih geoloskih
istrazivanja upucuju na to da su ti izvori vezani uz tjemena medusobno paralelnih antiklinala
1na mjesta gdje su vodonosni horizonti najblize povrsini, tako da za izbijanje vode nije nuzna
jaka rasjedna linija kako se u proslosti mislilo. U podru¢ju Samoborskoga gorja poznata su
dva izvora termalne vode, Toplica (kod Svete Jane) i Sveta Helena (SZ od Samobora). I1zvori
se nalaze u podrucju gornjotrijaskih dolomita i gornjokrednih klasti¢nih naslaga. Na obodu
Papuka poznata su tri izvora termalne vode, po jedan na zapadnoj (Daruvar), juznoj (Velika)
i sjevernoj strani (Orahovica). Rezultati istrazivanja na podru¢ju Daruvara potvrduju slozene
hidrogeoloske odnose. Dokazano je da su svi do sada pronadeni izvori povezani i da termalna
voda komunicira s podzemnom vodom kvartarnog nanosa, a vodonosne su naslage srednjo-
1 gornjotrijaskih dolomita. U podruc¢ju SrediSnje Hrvatske najpoznatiji su termalni izvori
Les¢e 1 Topusko. Njihovo pojavljivanje vezano je uz tektonsku poremecenost terena.
Geoloski odnosi koji su omogucili izbijanje tople vode na povrsinu do danas nisu razjaSnjeni.
Termo-mineralni izvore nalazimo na podrucju Sjeverne Hrvatske (Varazdinske Toplice,
Lipik) te Istre (Sveti Stjepan) i Dalmacije (Split). Voda iz izvora u Varazdinskim Toplicama
se ukupnom mineralizacijom tek priblizava vrijednosti od 1g/l, ali je i dalje uvrStavamo u
termo-mineralne izvore. Pretpostavlja se da se vode izvora u Varazdinskim Toplicama
prikupljaju u naslagama trijaskih dolomita, dok kod izvora u Lipiku jo$§ uvijek nije u
potpunosti razjadnjeno podrijetlo vode. Sto se ti¢e izvora u Svetom Stjepanu, poznatom jo$
1 kao ,Istarske toplice®, njegova specificnost je dokazana radioaktivnost vode koja je

otkrivena jo§ 1933. godine. Podatci 0 izmjerenim vrijednostima su razli¢iti, ovisno o tome
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je li mjerena hladna ili topla voda jer su u odredenom podrucju hladnije vode radioaktivnije
od toplih. Nastanak terme veZe se uz reverzni rasjed izmedu strukture izgradene iz
gornjokrednih vapnenaca i struktura s naslagama flisa, te njemu paralelan rasjed unutar
krednih naslaga. U Splitu se nalaze sumporno-slani izvori koji su poznati jo§ od
Dioklecijana koji je zbog ljekovitosti splitske vode tamo i sagradio palacu. Potankosti o
hidrogeoloskim odnosima u podru¢ju izora nisu poznate. U jednom zapisu spominje se kako

voda izvire u eocenskim naslagama.

Sve poznatije vrste ugljena (treset, lignit, smedi i kameni ugljen) u naSim su krajevima
otkrivene davno i dugo iskoriStavane, izuzev treseta. U Hrvatskoj je otkriveno nekoliko
vecih tresetiSta, ali im do sada nije posvecivana osobita pozornost. Najpoznatija tresetista su
u Podravini, Posavini i Krbavskome polju, a slojevi treseta utvrdeni su 1 u brojnim
istrazivackim busotinama u Podravini i Slavoniji. Lezista i pojave lignita pronadene su
diljem sjeverne Hrvatske (Hrvatsko zagorje, obodi Medvednice i Kalnika, Bilogora,
pribrezje Moslavacke gore, Papuka, Psunja, Pozeske gore i Dilja, Vukomericke gorice, obod
karlovacke kotline, Kordun, Banija), u Lici (Krbavsko polje), Primorju (Bribir) i Dalmaciji
(Strmica, dolina Cetine, Sinj). Otkriven je u naslagama razliCite stratigrafske pripadnosti
pocevsi od miocenskih pa do pliocensko-pleistocenskih talozina. U gospodarskom pogledu,
najznacajnija su leZista razvijena u naslagama panona, gornjeg ponta i srednjega-gornjega
pliocena u sjevernoj Hrvatskoj te miocena u Cetinskoj krajini. LeziSta smedeg ugljena
otkrivena su u Hrvatskoj u naslagama eocenske starosti (Bukovica, Promina, Svilaja,
Imotski) i miocenskih sedimenata (Samoborsko gorje, Medvednica, Moslavacka gora,
Papuk, Psunj, Pozeska gora, Dilj gora, Kordun, Banija, Ogulin, Slunj, otok Pag), te u
pliocenskim talozinama u Medimurju. NalaziSta kamenog ugljena u Hrvatskoj su pak vrlo
rijetka. Najpoznatija i gospodarstveno vrijedna lezista razvijena su jedino u naslagama
paleocenske starosit u Istri u tu su kameni ugljen poceli rudariti pred vise od 350 godina.
Zabiljezeno je desetak manjih nalaziSta koja su jedva spomena vrijedna, a otkrivena su u
paleozojskim klasticnim naslagama (Lika) te mezozojskim i pretezito karbonatnim, a rjede
klasti¢nim sedimentima (Zumberak, Gorski kotar, Lika). Unato¢ nevelikim nalazi§tima, u

proslosti su 1 u njima zabiljezeni pokusaji rudarenja.

LeziSta 1 pojava bakrovih ruda ima u Hrvatskoj malo. Najveca lezista nadena su u
Samoborskom gorju i Trgovskoj gori, a zanimljivije mineralne pojave otkrivene u Gorskome
kotaru, Medvednici, Petrovoj gori i na otoku Visu. U Samoborskom gorju (Rude) te Petrovoj

gori (Spanov brijeg) leZiita se nalaze unutar permskih pje$¢enjaka, a tvore ga mezotermalne
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kvarcno-sideritne zice s halkopiritom i drugim sulfidima. U Trgovskoj gori se nalaze nasa
najpoznatija rudista bakrovih ruda. Orudnjenje je vezano za karbonske naslage glinovitih
Skriljavaca s proslojcima raznih tipova pjescenjaka. Vjeruje se da je mineralizacija nastajala
singenetski, kao produkt vulkanogeno-eshalativnih, submarinskih procesa u vrijeme
hercinske metalogene epohe, dok se sve postojece teksture i strukturne znacajke ruda i

stijena smatraju posljedicom naknadne metamorfoze.

Olovo-cinkove rude otkrivene su u Ivanscici, Kalniku, Samoborskome gorju, Medvednici,
Papuku, Petrovoj i Trgovskoj gori, Lici i Dalmaciji. Na podrucju Ivan$cice nalaziSte se
nalazi unutar srednjotrijaskih vapnenaca, neposredno iznad podinskih donjotrijaskih klastita.
Pojave na podru¢ju Medvednice mogu se usporediti sa slicnim pojavama u Ivanscici,
Petrovoj gori i na Lisini kraj Srba, koja su genezom sekundarno-hidrotermalna orudnjenja
mezozojskoga geosinklinalnog magmatskog ciklusa. Najpoznatija hrvatska nalazista
srebronosnih olovskih ruda nalaze se u Trgovskoj gori. Nositelji su orudnjenja naslage
karbonskih glinovitih Skriljavaca i1 pjeS¢enjaka u kojima su konkordantno uloZene rudne
zZice. Mineralizacija je postankom i na¢inom pojavljivanja jednaka leziStima Zeljeza i bakra
na istom podru¢ju. Na podrucju Petrove gore pronadena je pojava olovo-cinkove rude u
ilovinama nedaleko od izdanaka bituminoznih dolomita trijaske starosti. U Lici i Dalmaciji
je orudnjenje odloZeno uglavnom u donjotrijaskim i srednjotrijaskim vapnencima, a
ponegdje 1 u dolomitima. Posebna pojava elementarnog olova u obliku zrnaca pronadena je

u starim ispiraliStima zlata na podrucju Papuka.

Nalazi$ta Zeljeznih ruda pronadena su diljem Hrvatske. Pronadena su u Hrvatskom Zagorju,
u ozaljskom kraju, Zumberku, Samoborskome gorju, Medvednici, slavonskim planinama,
Baranji, u Kordunu, Petrovoj gori, Baniji i Trgovskoj gori, u Gorskome kotaru, Lici, oko
Kninu i drugdje. Nalazista su i po nekoliko puta istrazivana te se puno 0 njima zna. U
Hrvatskom Zagorju su to uglavnom samo pojave, ali je u proslosti bilo i pokusaja rudarenja.
Orudnjenja su se uglavnom nalazila u trijaskim naslagama kao i na podru¢ju Pribi¢a
nedaleko od Krasi¢a. Orudnjenja na podruc¢ju Samoborskog gorja (Rude) ¢ine hematitne i
sideritne rude $to su vezane za naslage permskih pjeScenjaka 1 sitnozrnatih konglomerata.
Zapadno 1 JZ od Ozlja postoje brojna nalazista limonita koji se pojavljuju unutar plicensko-
pleistocenskih §ljunaka i §ljunaka. Dio limonita nastao je singenetski, a drugi je klasticnog
podrijetla 1 mehanicki transportiran. Najljeps§i komadi nadeni su u pliocensko-
pleistocenskim sedimentima u okolici sela PodbreZja. Nalazista na Medvednici nisu brojna,

a ni bogata, ali u proslosti je ipak bilo manjih eksploatacijskih radova. Pronadena su
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uglavnom u zelenim Skriljavcima i paraSkriljavcima te mramoriziranim vapnencima. U
niskim brezuljcima oko Moslavacke gore i SI od Ivani¢-Grada Zeljezovito orudnjenje nalazi
se unutar pliocenskih naslaga, a zastupljeno je proslojcima glinovitoga limonita,
centimetarsko-decimetarskih debljina. Zeljezna je ruda na podruéju Papuka pronadena na
visSe mjesta, ali nikada za njih nije bilo vefeg zanimanja. Orudnjenja SU vezana uz
paleozojske stijene te su relativno Ceste pojave zica tinjéastoga hematita unutar
porfiroblasti¢nih gnajsova i granita. Pozornost istrazivac¢a privukla je svojedobno samo
pojava hematita u kamenolomu dolomita istocno od Siraca, gdje se u zoni milonitnih breca
nalazi ruda centimetarske debljine. U Pozeskoj gori pojavljuju se dva tipa orudnjenja
zeljeznim rudama. Prvi u kompleksu gornjokrednih eruptivnih stijena albitporfira te kredno-
paleogenskih eruptivnih stijela spilita i dijabaza gdje su zastupljene pojave hematita. Drugi
tip orudnjenja sedimentnog je podrijetla i zastupljen lecama ili manjim slojevima limonita,
istalozenim unutar nizeg dijela donjomiocenskih pjescenjaka, pijesaka i glina. Petrova gora,
njezin obod i sjeverni dio Banije poznati su po brojnim lezistima i pojavama zeljeznih ruda.
Rudista se odlikuju velikom raznoliko$¢u, kako po postanku i mineralnoj paragenezi tako i
po vrsti 1 starosti stijena u kojima je mineralizacija odlozena, a i po vremenu njena nastanka.
Po postanku razlikujemo rudista hidrotermalnoga podrijetla i nekoliko tipova leziSta
sedimentnog postanka. Najznacajnija nalazi§ta Zeljeznih ruda u Hrvatskoj se nalaze na
Trgovskoj gori. Sveobuhvatni prikaz trgovskogorskih rudokopa Zeljeznih ruda gotovo je
nemogué. LeziSta se uglavnom nalaze unutar gornjokarbonskih glinovitih Skriljavaca,
pjescenjaka 1 konglomerata pojavljuje se zicni tip leziSta u obliku kvarcno-sideritnih zica. U
paragenezi rudnih zica nalaze se siderit, kvarc te sulfidi (pirit i halkopirit). U Lici je u
proSlosti zabiljeZeno otkopavanje manjih razmjera, sve na podrucju Velebita. Uglavnom se
radilo o hematitu, te vrlo malo limonita, a pronadena su na kontaktu ladinickih i karnickih
naslaga. U prostoru oko Knina Zeljezovitih ruda ima na viSe mjesta, a najpoznatija su rudista
pronadena u okolici Pribudic¢a i Padena (SZ od Knina) te nedaleko od Karenovca (JI od
Knina). Prva predstavljaju poseban oblik zeljezovitog orudnjenja, kako po mineralnoj
paragenezi i postanku tako i po na€inu pojavljivanja. Mineralnu paragenezu ¢ine hematit,
zeljezoviti silikati (S§amozit), illit, karbonati, dijaspor, hidrargilit, titanit, cirkon, pirit, markaz
1 getit, a glavni su rudni minerali hematit i Zeljezovi silikati. U Gorskom kotaru otkrivena su
dva razli¢ita genetska tipa Zeljeznih ruda. Jedan, daleko ¢e$¢i i poznatiji oblik orudnjenja,
nalazi se unutar permskih naslaga i zastupljen je piritom, sporadi¢no hematitom i uglavnom

limonitom. Drugi je tip mineralizacije razvijen u obliku limonita bobovca. Takoder, po
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vapnencima dalmatinskog kr$a, medu boksitom i crvenicom se nalazi dosta limonita u istom

obliku, limonita bobovca (Markovi¢, 2002)
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4. GEOINFORMACHSKI SUSTAV - GIS

Geografski informacijski sustav (GIS) je tehnologija za prikupljanje, upravljanje i analizu
podataka. GIS integrira razne vrste podataka te analizira prostorni polozaj i organizira
slojeve informacija u vizualizacije pomocu karata i 3D prikaza. (esri.com, 2019.) GIS je
sustav koji omogucava brz i efikasan nain analize podataka, njihovo manipuliranje i
pohranjivanje koje ima za konacan cilj kreiranje novih informacija i izlaznih rezultata

prvenstveno u grafickom obliku.

Tesko je rec¢i kada je GIS zapravo nastao, ali on je prvenstveno nastao kao skup tehnologija
spojenih u jednu nazvanu GIS, 1 kao takav se poceo koristiti Sezdesetih godina proslog
stoljeca. KoriStenje GIS-a dozivjelo je bez presedana rast u zadnjih desetak godina. S
moc¢nom tehnologijom dobivanja jeftinih i sustavnih baza podataka koje mogu sadrzavati
veliku koli¢inu podataka moze se re¢i da je GIS u svom zlatnom dobu. GIS olaksava
donoSenje odluka u raznim situacijama jer ve¢ina ljudi preferira vizualni medij, a nema
boljeg vizualnog medija od karte. Karte su lako prepoznatljive i zanimljive, te fleksibilna i

univerzalna metoda komunikacije u raznim disciplinama.

Radi se o sustavu koji je relativno nov i koristi se za unos, obradu, analizu i prikaz prostornih
informacija. Sadrzi prostorna informacije organizirane kao skup prostornih podataka,
opisnih podataka i topoloskih odrednica (odnos objekata prema okolini). Prostorni podatci
odnose se na odredeni polozaj na Zemlji i pohranjeni su kao graficki elementi. Opisni podatci
povezani su s prostornim podatcima i pohranjeni u bazi podataka. Specifi¢nost GIS-a je da
geografske podatke pohranjuje zajedno s njihovim znacajkama i karakteristikama. Znacajke
se obi¢no prikazuju kao tocke, linije ili povrSine, a mogu biti prikazane i kao rasteri. Graficka
baza podataka o objektima s poznatim koordinatama koju dobijemo kao kona¢ni proizvod
rada u GIS-u zovemo georeferenciranom (geoprostornom) bazom podataka (Perkovig,
2010).
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4.1. Prednosti GIS sustava

Tri glavne prednosti GIS sustava su:

e Vizualizacija podataka,
e Povezivanje geografskih i atributnih podataka,

e Mogucnost interdisciplinarnog odlucivanja.

Vizualizacija podataka u GIS-u se odnosi na moguénost prikazivanja velike koli¢ine
podataka pohranjenih u racunalu na jednostavan i slikovit na¢in koji je blizak covjeku.
Povezivanje geografskih i atributnih podataka racunala pruza velike moguénosti analize,
zakljucivanja 1 logickog interpretiranja dok je interdisciplinarno povezivanje razlicitih

podrucja promatranja potencijal ograni¢en samo covjekovom mastom. (Perkovi¢, 2010.)

Osim navedenog prednost GIS-a je to $to ima vrlo kvalitetan izvor podataka u druge
aplikacije u grafickom, negrafickom, stati¢ckom i dinami¢kom obliku (formatu) koji se mogu
dalje mogu koristiti za Sirok spektar primjena. KoriStenje svih nabrojanih prednosti bi trebale
dovesti do boljeg upravljanja informacijama, kvalitetnijih analiza te poveéanja efikasnosti

nekog konkretnog projekta.

4.2. Primjena GIS tehnologije

Danas je GIS tehnologija koja se neprestano razvija i raste te ima sve vec¢i znacaj 1 primjenu

u razli¢itim podruc¢jima. Neka od njih su:

e zbrinjavanje i odlaganje otpada (kartiranje lokacija odlagaliSta otpada, analize
utjecaja odlagaliSta na okoli$, odabir lokacije odlagalista...)

e 7zaStita okoliSa (upravljanje Sumama, analize utjecaja, upravljanje zaStiCenim
podrucjima, kartiranje radonom ugrozena podrucja...)

e naftno rudarstvo (istrazivanje, distribucija i proizvodnja nafte i plina...)

e geodezija (katastar zemljiSta, kartografija 1 tematsko kartiranje...)

e vatrogasna sluzba (pronalazenje optimalnog puta do nesre¢e — duljina puta, Sirina
puta, kvaliteta prometnice i sl.)

e zdravstvo (planiranje zdravstvene infrastrukture, kartiranje bolesti...)
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marketing 1 prodaja (pronalaZzenje kupaca i potencijala nekog trzista...)

osiguranje (analize rizika, planiranje katastrofa, analize usluga korisnicima...)
komunalno gospodarenje gradova (voda, struja, grijanje, telekomunikacije,
televizija, internet)

meteorologija (kartiranje senzora za pracenje udara munje, prikaz grmljavinskih
karata...)

turizam (prikaz hotela, restorana, plaza...)
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5. FAZE RAZVOJA GIS PROJEKTA

Svaki GIS projekt se sastoji od nekoliko faza razvoja:

e Ulaza podataka,
e Tematskog modeliranja,
e Prostornog povezivanja,

e Vizualizacije podataka.

5.1. Ulaz podataka u GIS

Ulazni podatci su najbitniji i vitalni dio svakog GIS projekta. Oni su ono na ¢emu se temelji

sve ostalo u GIS-u. U obuhvatu podataka treba razlikovati:

e Prostorne podatke (geometrijske objekte s koordinatama),

e Pripadajuce opisne podatke (atribute geografskih objekata)

Prostorne podatke Cesto nazivamo i grafickim podatcima dok se za pripadajuée opisne
podatke kaze da su to negraficki podatci. Postoji viSe metoda prikupljanja grafickih
podataka, najcesce se koristi metoda digitalizacije karata. Prednost digitalizacije je u cijeni
koja je daleko niza od ostalih metoda, dok je mana moguca starost 1 neazuriranost karata.
Postoje dvije vrste digitalizacije: vektorska i rasterska. Negraficki se podatci pak prikupljaju
1 unose u bazu podataka na uobicajene nacine kao i1 kod drugih informacijskih sustava, u
ovom radu npr. neposredno preko tipkovnice racunala i ¢itanjem datoteke spremljene u

standardnom formatu (MS Excel) (Perkovi¢, 2010).

Kao izvori za unos podataka u ovom radu koristene su razne literature, od Elaborata
»Regionalna i poludetaljna istrazivanja na podrucju Papuka“ (Dravec-Braun, 1981),
diplomskih radova ,,Radiometrijska i emanometrijska istrazivanja urana na podru¢ju Papuka
(Crnogaj, 1981) te ,,Geokemijska istraZivanja urana na podruéju Papuka“ (Corak, 1981), sve
do sveobuhvatne knjige ,,Mineralne sirovine Hrvatske® (Markovi¢, 2002) u kojoj su
navedene i opisane sve mineralne sirovine Hrvatske i njihove lokacije te znanstvenih radova
na temu uranija i drugih potencijalno prirodno radioaktivnih pojava u Republici Hrvatskoj.
Osim nabrojanoga koriStena je i knjiga ,,Veliki atlas Hrvatske* (Grupa autora, 2002) koji je

sluzio laksem pronalazenju lokacija koje nisu uvijek bile naselja prema Drzavnom zavodu
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za statistiku. Elaborati su kori$teni za pronalazenje lokacija uranija na podru¢ju Papuka, kao
i diplomski radovi, dok je knjiga ,,Mineralne sirovine Hrvatske“ koriStena za sve ostale
mineralne sirovine (ugljen, fosforit, termalne i termo-mineralne vode, rude zeljeza, bakrove

rude i olovo-cinkove rude) zajedno s raznim znanstvenim ¢lancima.

Iz navedenih izvora su uzete lokacije koje su zatim unosene u GIS. Unos se izvodio na naéin
da je potrebnu lokaciju,(npr. iz knjige Mineralne sirovine Hrvatske), bilo potrebno pronaci
u knjizi Veliki atlas Hrvatske, a zatim unositi u GIS projekt, odnosno tockasti GIS sloj s
lokacijama. Radeno je na taj nacin jer Cesto lokacije nisu bile naselja, ve¢ gorja, rijeke,
potoci, zaseoci ili dijelovi naselja. 1z tog razloga je raden sljedeci postupak, objasnjen na
primjeru lokaliteta u brdu Rudnica, sjeverno od Kuljev¢ice, koji je u radu nazvan Rudnica.
Nakon $to je u literaturi pronaden lokalitet zajedno sa svojim opisom (slika 5.1), potrebno

ga je pronaéi u kazalu atlasa.

Kuljevé€ica

U brdu Rudnica (sjeverno od Kuljevcice) lignit su po-
¢eli otkopavati Francuzi 1876. (ako ne i prije, jer su od
1866. do 1876. otkopavali cinkovu rudu u Ivanscici i u
Kuljev¢ici je talili). Kasnije je (1895.) otvoreno okno
“Josef™ koje je napusteno 1906. i ponovno aktivirano
1952. Ugljen je ovdje najkvalitetniji i tvori le¢u dugac-
ku 2.000 m, po padu je se moze slijediti 250 m, a debela
je 1-10 m.

Zabiljezeno je da je oko 1960. u rudniku otkopava-
no 40.000-50.000 t lignita godisnje. Ugljenokop je bio
aktivan jo§ i 1965.

Slika 5.1 Opis lokaliteta Rudnica

Nakon $to je pronaden, potrebno je pored naziva pogledati oznaku koja pokazuje o kojoj
vrsti lokaliteta se radi. Naime, na slici 5.2 je vidljivo da za isti lokalitet postoji visSe mogucih
lokacija, stoga je potrebno znati koji se trazi te koristiti legendu (slika 5.3) u kojoj je
objasnjeno S§to oznacavaju slova pored naziva. Ponekada je moguce da postoje dva ili vise
lokaliteta istog naziva i opisa u atlasu. U tom slucaju potrebno je znati u kojem dijelu
Hrvatske se lokalitet nalazi kako bi se pristupilo procesu eliminacije i odabira pravog
lokaliteta. U primjeru Rudnice proces odabira trazene lokacije je, unato¢ vise lokaliteta s

istim nazivom, je bio jednostavan jer je postojao samo jedan lokalitet koji je bio brdo.
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Rudine p 49 B-3
Rudine p 62 A-3
Rudine p 75 C-2
Rudine p 77 B-1
Rudine p 88 B-1
Rudine p 171 B-2
Rudine p 182 C-2
Rudine p 183 A-3
Rudine z 77 B-1
Rudine z 155 A-3
Rudine z 157 A-3
Rudine z 173 B-3
Rudinica, hrid p 162 B-3
Rudnica g 9 A-2
Rudnica n 9 A-2
Rudnica p 88 B-1
Rudnica v 88 B-1

Slika 5.2 Prikaz kazala u Atlasu Republike Hrvatske s ozna¢enom odabranom lokacijom

Oznake uz imena

dg dio grada

g vrh, prijevoj,
gorje, vrtaca, rt

j pecina, jama ‘

n naselje u
sluzbenom ‘
popisu

o] objekt, crkva

p naziv predjela,
regija, otok,
hrid, plicak

v vode: rijeka,
potok, jezero,
kanal, zaljev,
uvala, izvor

z zaselak, dio

naselja

Slika 5.3 Oznaka uz imena (vrste toponima) u Velikom atlasu Hrvatske
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Pored svakog lokaliteta u kazalu se, osim oznake o kojoj vrsti lokaliteta se radi, nalazi i opis
na kojem dijelu karte se on nalazi te je potrebno otvoriti stranicu za koju je navedeno da se
taj lokalitet nalazi i pronaci ga tamo (Slika 5.4). Ukoliko se ne radi o naselju, potrebno je
pronaci najbliZe naselje kako bi ga bilo moguce prona¢i u GIS-u. U slucaju Rudnice, radilo
se o naselju naziva Kuljev¢ica. Naime, u GIS-u se proces nalazenja lokacije odvijao na nacin
da je bilo potrebno pronaci naselje te na osnovu njega ru¢no traziti tocan lokalitet, ukoliko
se nije radilo o odabranom naselju uz napomenu da i sloj s naseljima sadrzi samo naselja
koja postoje u popisu Drzavnog zavoda za statistiku. LakSem ru¢nom pronalaZenju su ¢esto
pomagali opisi iz literature koji bi govorili gdje se nalazi lokalitet u odnosu na neko naselje,
na kojoj strani svijeta. Kada je proces trazenja u atlasu zavrsio, pristupa se pronalazenju

odabrane lokacije u GIS-u.

Prilikom trazenja odredenih lokaliteta u GIS-u doslo je do zanimljive situacije. Naime, javile
su se neke razlike u nazivima lokaliteta u literaturi i GIS kartama. U tablici 5.1 su prikazane
sve te razlike, a kao mjerodavni nazivi za ovaj rad su uglavnom uzeti oni koji se nalaze na

kartama u GIS-u.
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Tablica 5.1 Prikaz razlika u nazivima lokaliteta

GIS karte Literatura
Harina Zlaka Harina Zlaka
Varda Narda

Kuni¢i Ribic¢ki Kuni¢

Busetina Busetine
Vrhovac Ivanecki Vrhovec
Dubrava Zabocka Dubrava
Gracenica Gracenica
Resetari Brdani ReSetari
Strmendolac Stmen Doc
Svinjala Svinjaca

Vrhi Pregradski Pregradski Vrhi
Zavrsje Podbelsko Zavrsje
Ivanovo Polje Ivanpolje
Podgorje Bistri¢ko Podgorje

Pusti dol Pustodol
Spanovo brdo Spanov brijeg
Rudni vrh Rudnica

Suva Perna Suha Perna
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Slika 5.4 Kartografski prikaz lokacije u Velikom atlasu Hrvatske



Podatci se u GIS unose postavljanjem to¢ke na Zeljenu lokaciju. Prije toga potrebno je
pronaéi zeljenu lokaciju na karti. To se izvodi naredbom Select By Attributes kao §to je

prikazano na slici 5.5.

Nakon odabira naredbe otvara se dijaloski okvir u kojem se odabire sloj (layer) u kojem se
nalaze zeljene informacije, u ovom slucaju ,,NASELJA®. Ostatak se namjesti na sljedeci

nacin, prikazan na slici 5.6:

e Dupli klik na ,,NAZIV_NAS*

e Dupli klik na =

e Lijevi klik na Get Unique Values ¢ime se izbacuju sva postojeca naselja u RH

e U prozor¢i¢ pored upisujemo naselje koje trazimo 1 kada ga nademo dupli klik na
njega

e Kada je gotovo lijevi klik na OK

t | Selection | Geoprocessing Customize

|% Select By Attributes... |E|
i % Select By Location...

Interactive Selection Method »

Selection Options...

Slika 5.5 Naredba Select By Attributes
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Select By Attributes *
Layer: > NASELIA |
[]Cnly show selectable layers in this list
Method: Create a new selection w
"FID" T
"AREA"
"PERIMETER"
"NAZIV_MAS"
"NAZIN_OPC" v
= <> Like "Plitvicka Jezera" o
"Plitvicki Lieskovac'
> | [>=] [And || pioger
p a= Or "Plogice”
"Ploamin’ W
_ % () Mot 4 >
Iz Get Unigue Yalues | Go To:  |plomin

SELECT * FROM NASELJA WHERE:
"NAZIV_NAS" = Plomin]

Clear Verify Help Load... Save...

Aoy Close

Slika 5.6 Dijaloski okvir Select By Attributes

Zatim je potrebno na¢i odabranu lokaciju na karti za §to je ponovno potrebno oti¢i u alatnu

traku i lijevi klik na Selection i potrebno je odabrati naredbu Zoom To Selected Features,

slika 5.7., nakon Cega bi trebala biti prikazana odabrana lokacija na karti, slika 5.8.
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rt | Selection | Geoprocessing Customize

% Select By Attributes.., ﬂ
i %| Select By Location...

| Zoom To Selected Features |
—| M Pan To Selected Features —
¥, Statistics..

[d  Clear Selected Features

Interactive Selection Method »
Selection Options...

Slika 5.7 Naredba Zoom To Selected Features
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Slika 5.8 Prikaz odabrane lokacije u GIS-u

Nakon $to je na karti pronadena Zeljena lokacija, potrebno ju je i oznaciti. Pomoc¢u opisa
lokacije iz literature moguce je pronaci precizniju lokaciju unutar pronadenog naselja. Na
primjer, na prikazanom podru¢ju Plomina, trazena lokacija iz literature se zapravo nalazi
izvan podrucja samog mjesta te ju je kao takvu potrebno pronaci na karti i oznaciti. Ukoliko

nema detaljnijih opisa samog polozaja trazene lokacije onda je oznaceno na podrucju naselja,

34



ali uglavnom se radi o manjim naseljima, zaseocima, potocima ili brdima, pa odstupanje

oznacene do stvarne lokacije nije veliko.

Za oznacavanje lokacije odnosno dodavanje objekta (eng. feature) u tockasti GIS sloj, prvo

je potrebno ukljuciti naredbu Start Editing(slika 5.9.) nakon ¢ega je potrebno u istom

dijaloskom prozoru pod Editing Windows koristec¢i Create Features (slika 5.9.) stvoriti sloj

u kojem c¢e se nalaziti oznacene lokacije (lezista tocke).

Editor =

[ o7 startEditing

Snapping 3
More Editing Tools  »
Editing Windows ~ » |

Options...

i | Editing Windows » ||E’ Create Features
Options... E  Attributes
L« [ [A]  Sketch Properties
" | HI Shared Features

Adjustrment Preview

Control Points

Slika 5.9 Naredbe Start Editing i Editing Windows

Nakon ovoga se automatski otvara dijaloski okvir u kojem se odabire sloj u kojem se Zeli

oznacavati. Za oznacavanje lokacija u ovom radu je koriSten sloj lezista_tocke kao Sto je

prikazano na slici 5.10.

_ e ¥t e
4 | @ L@l : , # I

/| start Editing

This map contains data from more than one database or folder.
Flease choose the layer or workspace to edit.

e

3 “©»gran_drz_polygon

18 € graniti_gnajsevi

5
3 “® meridijan 1630

3 € naseLIa

13 € ogk100000

3 “*radon_hr_naselja_i_opcine_dcdetalini
3 *rasiedi

| % streams

|4 <> tocke_final

1A < tocke_final

B

Source Type

|4 C:\Diplomski_HS\shpYezista_diplomski Shapefiles [ dBase Files
|3 C:'\piplomski_HS'\shp'mreze Shapefiles / dBase Files
3 C:'\Diplomski_HS\shpYradon Shapefiles / dBase Files
|3 C:'\Diplomski_HS‘shpitopografija Shapefiles / dBase Files

R P o W

About editing and workspaces Cancel

b T

7 T W Ve o T e,

Slika 5.10 Dijaloski okvir Start Editing
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Nakon §to je odabran sloj potrebno je odabrati rad s tockom i po zelji urediti kako ¢e ona
izgledati (dizajn, oblik, boja) te nakon $to je to uc¢injeno lijevim klikom kliknuti na lokaciju

koju zelimo oznaciti te bi se trebala prikazati tocka, u ovom slucaju crveni kruzi¢, kao Sto je

prikazano na slici 5.11.

A /x
7 Smokvlca f\\\ fj\—/ Jul‘/asn

Slika 5.11 Prikaz oznake na lokaciji

Nakon $to je lokacija oznaCena, automatski se otvara atributna tablica GIS sloja u koji je
potrebno upisati naziv lokaliteta te Id broj koji u strukturi tablice sluzi kao polje za tip
objekta, a time i simbola te omogucava laksu identifikaciju o kojoj mineralnoj sirovini se

radi, kao $to je prikazano na slici 5.12.
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Table

E- 2155
lezista_tocke
EID | Shape*® | Id Lokalitet
123 | Point 6 | Kamenik (lignit)
124 | Point 6 | Sokolovac (lignith
125 | Point 6 | Plava §uma (lignit)
126 | Point 6 | Paunovac (lignit)
127 | Point 6 | Jagnjedovec (lignit)
128 | Point 6 | Draganovec (lignit)
129 | Point 6 | Glogovac (lignity
130 | Point 6 | Kapela (lignit)
131 | Point 6 | Trnovka (lignit)
132 | Point 6 | MiZulinovac (lignit)
133 | Point 6 | Clglena (lignit)
134 | Point 6 | Kozarevac (lignit)
|_| 135 | Paint 6 | Cresnjevica (lignit)
| | 136 | Point 6 | Velika Bukovica (lignit)
137 | Point 6 | Zrinska (lignit)
| | 138 | Point 6 | Jelena (lignit)
139 | Point 6 | Bastajski Brdani (lignit)
140 | Point 6 | Vukovijellignity
141 | Point & | Rijenci (ignit)
142 | Point 6 | BekteSko Gradiste (lignit |
143 | Point 6 | Gracenica (lignit)
144 | Point 6 | Mramor brde (lignit)
145 | Point 6 | Osckovo (lignity
146 | Point 6 | StruZec (lignit)
147 | Point 6 | Kutina (lignit)
148 | Point 6 | Gojlo (lignity
149 | Point 6 | Veliko Vukovie (lignit)
150 | Point 6 | Janja Lipa (lignit)
151 | Point 6 | Bujavica (lignit)
152 | Point 6 | Jagma (lignit)
153 | Point & | Brezovac (lignity
154 | Point 6 | Novska (lignit)
|_| 155 | Point 6 | Rajic (Novska ) (lignit}
| | 156 | Point 6 | Ladevac (lignity
157 | Point & | Bodegraj (lignity
|_| 158 | Point 6 | Wedari (lignit)
|_| 158 | Point 6 | Masic (lignit)
160 | Point 6 | Cernik (lignity
161 | Point 6 | Lipovica (lignit)
162 | Point 6 | Warjjsvac (lignit)
163 | Point 6 | Regetari (lignit)
164 | Point 6 | Gunjavei (lignity
| | 165 | Point 6 | AdZamovci (lignit)
166 | Point 6 | Resetari (lignit)
187 | Point 6 | Otri Vrh (lignit)
| | 168 | Point 6 | Vrbova (lignit)
169 | Point & | Donji Lipovac (lignit)
170 | Point 6 | Zagrade (lignit)
171 | Point 6 | KneZevac (lignit)
172 | Point 6 | Dobrogo&ce (lignit)
173 | Point 6 | Malino (lignit}
174 | Point 6 | Kujnik (lignit)
175 | Point 6 | Ciglenik (lignit)
176 | Point 6 | Brodski Stupnik (lignit)
277 | i & | Comri Clabnit flimniy
o4 1o E (0 out of 542 Selected)

Slika 5.12 Atributna tablica sloja lezista_tocke u GIS-u

Paralelno s atributnom tablicom u GIS-u iste podatke se upisuje i u Exceltablicu zajedno s
dodatnim informacijama, kao $to je naziv mineralne sirovine, broj Koji je jedinstveno opisuje
kao i u GIS-u, opis lokacije te opis leZista (slika 5.13.), ¢ime se zavrSava unos podataka. U
atributnoj tablici u GIS-u i u excel tablici moraju postojati stupci (FID u GIS-u i Redni_broj
u excel-u) koji sadrze iste redne brojeve za iste lokacije kako bi kasnije mogla biti koriStena
naredba join, objasnjena u poglavlju 5.3., kojom se podatci iz excel tablice automatski

kopiraju u GIS atributnu tablicu.

37



A 8 c o € F G

LetiSte sjeverno od Bastajskih Brdana na podrutju S dva potkopa duljina 101 25 m 1940/aL. istraten je sloj ,60-0,80m, all Kinuti 2bog njego

141 139 Bastajski Brdani 6 ugljen (lignit) ugljen Bilogore. male debljine 1 slage kvalitete (rovna viaga 42%, higroviaga 12.55%, pepo 17,60%,
i najceice Razvijene su u nask arosti, u obliku

w2 140 Vukovije 6 ugljen (lignit) ugljen Letiste Ji od Vukovia koje se nalazi S1 od Daruvara.  prosiojaka minisu

Lefitéte juino od Rijenacakoji se nalaze 10-11km  Slojevilignita nalaze se u gornjopontonskim naslagama. Prema jednom izvoru podataka razvijena su dva sloja ugljen - rac
143 141 Rijenct 6 ugljen (lignit) ugljen Istoéno od Vocina. debeo 1,00-1,10 m I podinski debljine 1,80 - 2,00 m;

Lefiste U Lontarskome potoku, kojih 15 km sjevero  Lignit se nalazi u talotinama miadim od miocena. U le2istu su razvijena tri sloja lignita. Krovni je debljine 0,60-0.65 m, glavny
18 142 Bektetko Gradiste 6 ugljen (lignit) uglien o

rudna polja sa slojem lignita debl

u jednome zapisu kasnijega nadnevka navode se da se od

145 143 Gratenica 6 ugljen (lignit) uglien m
146 144 Mramor brdo 6 ugljen (lignit) ugljen d 0 kojern nema podataka.
zapadno od ugljenokopa  Ugljenonosnost srednjopliocenskih talotina utvrdena je u dubokim busotinama, a sloj lignita debljine je 2,00 m nabuzen ni
147 145 Osekovo 6 ugljen (lignit) uglien Gubini od 720 m.
éno od Struica destak kilometara
ljenokopa Gratenica na obodu
148 146 Strutec 6 ugljen (lignit) ugljen Moslavatke gore. Ugljenonosnost srednjopliocenskih talo2ina utvrdena Je u dubokim busotinama, a nabusena na dubini od 350 m.
Rudnik Kutina (il Kletiéte) nalazio se u dolini potoka  Otkopavan e lignit iz horizonta u kojem se rudarilo | u Gratenici 1 X Brda I Ciglenice),
143 147 Kutina 6 ugljen (lignit) uglien .. otvoren je glavni sioj debijine 2,40 m, rastlanjen j jine 0,20-0,80 m. Uz ovaj sloj spominje se | podinski
antiklinali Gojlo u 8 1Z strani | nagib ugl 0-25". U rudnicima je otk
150 148 Gojlo 6 uglien (lignit) uglien
antiklinali Gojlo u se u bloku nagnutu 8-10° prema
151 149 Veliko Vukovje 6 ugljen (lignit) uglien
Lezista | Potpune anomalie | Sve

Slika 5.13 Excel tablica

5.2. Tematsko modeliranje

Svaki objekt prikazan u GIS-u u geometrijskom obliku povezuje se s nekim tematskim
aspektima. Zato GIS mora imati sposobnost geometrijskog i tematskog modeliranja
prostornih podataka. Analizom podataka moguce je prekrivanje, tj. tematsko spajanje

slojeva, ¢ime se mogu dobiti razna rjeSenja prema Zeljenim kriterijima (Perkovié, 2010).

U ovom radu su koriSteni brojni slojevi jer se kao i inace prostornim povezivanjem
informacija s razlicitih slojeva dolazi se do kona¢nog rjeSenja. Slojevi koriSteni u ulazu u
ovom radu su zupanije, naselja, mreza listova Osnovne geoloske karte 1:100000, granice
drzave, pojave radona, rasjedi, nalazista granita i gnajseva. Naslici 5.14 su prikazana naselja

1 OGK mreza kao znacajniji ulazni podatci u ovom radu.
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Slika 5.14 Prikaz naselja i OGK mreze

5.3. Prostorno povezivanje

Nakon $§to je zavrSen unos podataka potrebno je povezati lokalitete koji se nalaze u GIS-u s
podatcima iz Excel tablice. Prije povezivanja potrebno je Excel tablicu prilagoditi
ograni¢enjima koji postoje u GIS-u zbog ¢ega je i radena Excel tablica, a ne direktan unos u
atributnu tablicu u GIS-u. Naime, sve opise koji sadrze vise od 250 znakova po ¢eliji je bilo
potrebno razdvojiti na manje dijelove kako bi svaka ¢elija imala do 250 znakova $to je u

Excel-u radeno koriste¢i broja¢ znakova, za koji je primjer naredbe prikazan na slici 5.15.

|=sum(F2)|

Slika 5.15 Naredba Excel brojaca
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Nakon §to je priprema excel tablice za povezivanje s GIS-om gotova, moze se pristupiti
povezivanju koriste¢i naredbu Join and Relates (slika 5.16), do koje se dolazi desnim klikom
na sloj s kojim se zeli povezati. U ovom radu je povezivano sa slojem tocke final koji je
stvoren kao priprema u GIS-u kao konac¢ni sloj, koji je finalna verzija sloja tocke_diplomski,
u kojem c¢e se nalaziti svi podatci i koji ¢e biti moguce urediti i koristiti pri izradi karata.

B Copy

X Remove

E Open Attribute Table '

loins and Relates k || loin...
©,* Zoom To Layer Remave Jain(s) r
Relate...
Visible 5cale Range 3 Remove Relate(s) 3
Use Symbol Levels L
Selection » )
Label Features . I
Edit Features » e
L

5o Convert Features to Graphics..,
Convert Symbology to Representation...
Data »
&2 Save As Layer File...
;; ¢ Create Layer Package...
[ Properties...

Slika 5.16 Naredba Join and Relates

Nakon lijevog klika na naredbu Join and Relates potrebno je odabrati Join nakon ¢ega se
automatski otvara dijaloski okvir u kojem je potrebno namjestiti uvjete spajanja (slika 5.17),
odnosno na osnovi kojeg podatka ¢e ono biti izvrSeno, u ovom slucaju to je bilo polje
Redni_broj te koji dokument (excel tablicu) zelimo spojiti, te potvrditi sve odabrano s OK.
Nakon ¢ega bi spajanje trebalo biti izvrSeno i svi podatci iz excel tablice se pojaviti u
atributnoj tablici u GIS-u (slika 5.18).
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Join Data *®

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
Join attributes from a table ~

1. Choose the field in this layer that the join will be based on;

|Redni_broj w |

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

Lezistas Ral=]

Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:

|Redni_broj w

Join Options
(®) Keep &l records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmiatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

(O Keep only matching records

If a record in the target table deesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

About joining data

Cancel
. .. vy ot . -
Slika 5.17 Dijaloski okvir naredbe Join
Teble r
3-18-eRoax
tocke fnal
Bedni broj | Shape* [ 1o | Sirovins | Sirgving? Lokiet Naziy Lokatiia
mn 370 | Point 7 | batrove rode bakrove rude Rude Pude § i 2 u prediels Ruda, ok 7 km dleko od Jekenja, s
£l 371 | Point 7 | batrove rode: bakrove rude Spanovo brdo Spanovo brdo u4 podrucy ega Jlod kote Velli Velebi
312 372 | Paint 7 | bakrove rude baiTove rude (Gradski potok Gradski poiok Revir Gradski pabok nakizi 2 u sjevemom gy Trapvste gore, ok 3.5 km 117 od Bdinea
EE] 373 | Paint 7 | bakrove rde baiTOvE rude “Katarng” "Watrig” Rugnik "Kaéarina” naazi se u izvornom dek Waloga meianstoga potoka na Troovshoj gori
I 374 Paint 7 | bakrove rde baiTove rude Kosna Kesng Walszte u predjel Kesne. IZ od Trguva na Troovshe gor.
5 35 | Point 7| bakrove rude bakrove rude Koma KomiZa Poava balruva erudnieng u Komizina Visu.
36 375 | Paint 8 | oovo-cikove rude ole-Cokave ruds Sr. Jako Sv. Jaknt Rugnic olovsko-Crkove rude naiazise oko 150 m IZ od planinarskog doma “Geafcar” Nalazite paznato pod menom ‘Rudarsi it
m 37 | Point 8 | olovo-chkove nede olov-cikove rude Ol podok Olevni polok Pojava gakenita 3,5 hm Etocnie od
58 378 | Point 8 | oiovo-ckove redz olovo-cilkove e Mrace] Hracef § Hrsce, na ju Perove gore.
m 379 Point 8 | sovo-cikove rudz olnvi-Cikave rudz Grugéi Grujd Nalazte olovo-cinknve rude kvaj sl Grujil oko 2 km severnn od Veinica na podnici Petrove gore
| | 380 380 | Point 8 | siovo-chkove redz Olovo-ckave rude Shinac. Savinat Walazte olovo-cinkowe rude u podrucis izmedu Mak | Veikz Pecke t¢ Siavino na podruci Petrove gore.
£l 351 | Paint 8 | oovo-cikove rude olve-Chkave rude Im Zrin R je dobin ime po potoky Zrin (nekad Rudarskipotok). Rudno poducie 5 bovo-Chkovom rudom pruZs se 5571 a poduci Traovsk gore.
32 382 | Point 8 | oiovo-cikove rade olova-Cinkove rude Catrna Caimia Walazite olovo-cinkove rude u podrucis potota Catmie (i Velebiskoga poioks) na podruci Troovske gore.
3 383 | Paint 8 | oovo-cikove rude olve-Cokave rude Narda Narta WalazEte vlovo-cinkove rude na levej siran potoka Svingos. koj s¢ ko Bosanshog Hovog uleva u Unu na podrucy Trgovske gore.
| | 38 384 | Poini 8 | oiovo-cikove rude olovu-Cikove rude Lisna Leind Walazite olovo-cnkove rude Iraj sel Copiél 28padno od Sibe
385 385 | Point 8 | oiovo-ckove redz olovo-cilkove e Golukié Golabic: 7 i Dognice s
| | 3% 385 | Point 8 | oiovo-cikove redz olovo-cilkove e Kiae Hlighe Jlod Kiake
£l 37 | Print oipva-cikove e Harna Zika Haria i Walaz8te Fefezne rude u KoStransinj gor Slod sel Harne Zlke u firvatskom zagorj
| | 3 33 | Point Zelezne mde Vilnjca Vinics Pojava Fefeane rude na sizvemom obronk Ravne gore, s desne strane potoks VEniice u Hrvatsiom 2agor
» 3 | Puir Zefemne mide Oursko brdo Ofursho brdg Nalazite Zefeane rude na bio (éurshogs broa, 3 km sjsvema od Galubovea u Hrvatskom Zagerju
E) ] Zefemne mide Vieko Kalce Veilo Kales: Pojava Fefezne rude pronadena U heandoic u predjel Vislhogs Kanca u Hirvatstom zagor.
M El Zefezne mide Prigocec Prigurec Walazite Zefezne rude u podruch OZurskng brda u Hrvatskom zagodje.
1 ke ez s Podirede Podiieie U oho¥c: sela PodbreZis u obolici Ozka
1E3 W ) Ansopapic Resopak java Zeliane rude locno | zapadno od cesie Karibvac JarovsliBrod
T 34 Poi el ke Lipnk L java Zelezne rude locno | zapedno od cesie Karlbvac-Jarovsii Brod
| | 355 395 | Poi Zelemne rude. Eoferns g Hodnsa Roiok WodruSa Potnk Pojava Fefezne rude itncno | 2apadno od ceste Karievac-JurvakiBrod
| | 3% 3% | Puir Zelezne mde Kunici K Pojava Jefeane rude stoeno | 2apedno od ceste Karievac-JurovskiBrod.
£l ® Zefemne mide Ribaik Fibnk Pojava Zelezne rude sivemo od ceste Karwac-Jurmuski Brod
3% ® Zefemne mide Zalang Zkang Pojava Zefezne rude sivemo od ceste Karbwac-Jurmuski Brod
) ] Zefezne e Pravuing Praving Pova Zelezne rude skvemo od osste Karbvac-Jurmski Brod
N w Zefezne mide Restovo Reliovo v & F Jurwiski Brod
A0 Ll Zefeme iz Pude Priicke Prud Pribicks 7 k okoic sela Rude Priiche | Mackoica 3
4 o Zefeme e Pefno Pein Nalazte Fefeane rude u Siok okoici sela Pefno u prediels Breznika, Wackovica brda 1jo8 ponegdie
A2 €% Zelezne mde Rude Rude bakoovin | efeznih ruda JZ d Samobora s obie sirane potoka Rudarska Gradne
A o Zefemne mide Lipovatia gradina LipovaEka grading ‘Zefeanh ruda u Samsbarskam gor
A €% Zefemne mide Adoffovac: Adolfyeac Naizzgte Jefezne rude na JI padnama Wedvednice
48 % Zefezne mide Pusidol Pusfidol Walazite Zefezne rude na J padnama Wedvednice
[ o Zefeme i Rudni vih [ Man leZSte Zefemne vrha, zagadng od Sianog

Slika 5.18 Atributna tablica u GIS-u nakon spajanja s excel tablicom

41



5.4. Vizualizacija podataka

Konaé¢ni produkt GIS projekta, koji se dobiva kao odgovor na zadani cilj, je u obliku
tematske karte. Vizualizacija informacija u obliku karte ima niz znacajnih prednosti u
odnosu na numericke izvjestaje. Raspored, pravila kretanja i promjene nekih vrijednosti
puno je lakSe uociti na tematskoj karti, nego §to se moze nac¢i u tablicama sa slovno
broj¢anim podatcima. GIS omogucava kreiranje razlicitih oblika izvjestaja, od tematskih 2D

karata do 3D modela terena, ali 1 klasi¢nih tabli¢nih izvjestaja.

Tako je i konaéni produkt ovog rada dobivanje raznih karata s raznim mineralnim sirovinama
te drugim pojavama koje spadaju u skupinu prirodnih radioaktivnih pojava. Na slici 5.19 se

nalazi karta svih lokacija prirodno radioaktivnih materijala u RH.
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Slika 5.19 Prikaz svih lokacija prirodno radioaktivnih materijala u Hrvatskoj

Osim prikaza svih lokacija odjednom moguce je i izraditi selektivni prikaz lokacija na karti.
Za to je potrebno otvoriti desnim klikom na sloj Properties (slika 5.20) te u dijaloskom

okviru koji se otvori odabrati opciju Definition Query (slika 5.21).
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Joins and Relates 3
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Use Symbol Levels

Selection 3
Label Features

Edit Features 3

“ag  Convert Features to Graphics...
Convert Symbology to Representation...
Data 3
< Save As Layer File...

"; » Create Layer Package...
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Slika 5.20 Opcija Properties

EEREET RN

Layer Properties X
General Source Selection Display Symbology Fields Definition Query |abels Joins & Relatss Time  HTML Popup "

Definition Query:

Query Builder...

Cancel Aorly

B e

Slika 5.21 Dijaloski okvir Definition Query

Nakon §to je otvoren Definition Query potrebno je otvoriti Query Builder koji funkcionira
na sli¢an nacin kao i Select by Attributes. Nakon $to ga se otvori potrebno je odabrati na
osnovi kojeg podatka ce se selektirati, zatim ,,=*, te nakon Get Unique Values odabrati koju

vrstu lokacija se zeli odabrati (slika 5.22).
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Cuery Builder = F
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"Redni_broj"
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Clear Verfy Help Load... Save. ..
Cancel

Slika 5.22 Dijaloski okvir Query Builder

Na taj nacin je moguce izraditi razne vrste karata s raznim kombinacijama lokacija koje
mogu biti koriStene za razne analize. Na slici 5.23 je prikazana karta lokacija svih lokacija
prirodno radioaktivnih mineralnih sirovina na kojoj je vidljivo da postoje njihove pojave
diljem Hrvatske, ali da su koncentriranije ipak u sjevernoj i sjeverozapadnoj Hrvatskoj te

zapadnoj Slavoniji zbog vecih koli¢ina ugljena koji prevladava.
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@ bakrove rude
fosforit
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olove-cinkove rude

@ ostale mineralne pojave
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o Zeljezne rude

Slika 5.23 Karta prirodno radioaktivnih mineralnih sirovina u Hrvatskoj

Osim mineralnih sirovina, postoje i druge pojave prirodno radioaktivnih materijala u
Hrvatskoj, kao §to je npr. iz industrijske prerade te rezidui kao specifi¢na vrsta industrijskog
otpada (slika 5.24). Osim nabrojanog, postoje i lokacije s pojavama radona i torona u vodi i

tlu, uglavnom na podrucju Like (slika 5.25).
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@ industrija
@ rezidui

Slika 5.24 Karta pojava prirodno radioaktivnih materijala u industriji i rezidui
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@ pojave radona i torona u thu i vodi

Slika 5.25 Karta pojava radona i torona u vodi i tlu

Najces¢a mineralna sirovina koja se javlja u navedenim lokacijama je ugljen (slika 5.26)
zbog pojava vise raznih vrsta ugljena. Osim ugljena, postoji i veci broj lokacija Zeljeznih
ruda (slika 5.27) te termalnih i termo-mineralnih izvora (slika 5.28). Mineralna sirovina koja
se najcesce veze uz radioaktivnost je uranij (slika 5.29) koji je prikazan na podrucju Papuka,
no postoje 1 njegove moguce pojave na podrucju Istre, koje ovdje nisu prikazane. Osim
nabrojanih, tu su jo$ i bakrove rude (slika 5.30), olovo-cinkove rude (slika 5.31), fosforit
(slika 5.32), rijetki minerali (slika 5.33) te ostale mineralne pojave za koje je dokazano su

prirodno radioaktivne (slika 5.34).
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A ugjen

Slika 5.26 Karta pojava ugljena
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@ Zeljezne rude

Slika 5.27 Karta pojava zeljeznih ruda
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Slika 5.28 Karta pojava termalnih i termo-mineralnih izvora
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Slika 5.29 Karta pojava uranija
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@ bakrove rude

Slika 5.30 Karta pojava bakrovih ruda
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@ olovo-cinkove rude

Slika 5.31 Karta pojava olovo-cinkovih ruda
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fosforit

ta

Slika 5.32 Karta pojava fosfor
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@ rijetki minerali

Slika 5.33 Karta pojava rijetkih minerala
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@ ostale mineralne pojave

Slika 5.34 Karta ostalih mineralnih pojava
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6. ZAKLJUCAK

Na podrucju Republike Hrvatske identificirana je 541 lokacija prirodno radioaktivnih
materijala. Radi se o lokacijama razli¢itih materijala, od leziSta mineralnih sirovina do
industrijskog otpada. Uzimajuci u obzir postojanje tako velikog broja lokacija, nuzno je

postojanje baze podataka o prirodno radioaktivnim materijalima u Republici Hrvatskoj.

Dobiveni rezultati prikazani pomocu karata prikazuju postojanje prirodno radioaktivnih
materijala u gotovo svim dijelovima Republike Hrvatske. Veca gustoc¢a lokacija je vidljiva
na podrucju kontinentalne Hrvatske, za §to je najviSe zasluzna zastupljenost ugljenih slojeva
na podruc¢ju Hrvatskog Zagorja te slavonskih planina. Lokacije ugljenih slojeva je takoder,
u manjim koli¢inama, moguce pronaci i u drugim dijelovima Republike Hrvatske, a bitni za
spomenuti su ugljeni slojevi u Istri, za koje je dokazano da posjeduju odredenu dozu
radioaktivnosti. Osim ugljena, mineralna sirovina kao potencijalni nositelj prirodne
radioaktivnosti, koja takoder ima vecu zastupljenost na podru¢ju Republike Hrvatske je ruda
zeljeza, koja je prema karti najzastupljenija na podrucju Trgovske i Petrove gore, ali ih je
moguce naéi i u drugim dijelovima drzave. Sli¢na situacija je i s pojavama bakrovih i olovo-
cinkovih ruda koje su ipak nesto slabije zastupljene. Osim navedenih, postoji jo$ nekoliko
vrsta mineralnih sirovina koje mogu sadrzavati odredenu dozu prirodne radioaktivnosti, kao
Sto su fosforiti, zastupljeni na podrucju Dalmacije, rijetki minerali koje uglavnom nalazimo
na podrucju srediSnje Hrvatske te termalni i termo-mineralni izvori kao specifi¢na vrsta

sirovine koju uglavnom nalazimo na podruc¢ju kontinentalnog dijela Republike Hrvatske.

S aspekta radioaktivnosti, najbitnija mineralna sirovina je uran, ¢ije postojanje je dokazano
na podrucju Papuka. Takoder, identificirano je jo§ nekoliko lokacija mineralnih sirovina sa
dokazanom dozom prirodne radioaktivnosti, kao §to je nekoliko leziSta boksita i vapnenca u
Istri. Osim lezi$ta mineralnih sirovina, identificirane su i lokacije sa izmjerenim poveéanim
dozama radona i torona u tlu i vodi, $to iziskuje njihovo pohranjivanje u bazu podataka, kao
1 potrebu utvrdivanja uzroka povecanih koncentracija. U prirodno radioaktivne materijale
svrstavamo 1 industrijski preradene sirovine koje dokazano sadrZze odredene doze

radioaktivnosti kao i aktivne industrijske pogone kao sto su npr. cementare koje koristeci
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odredene sirovine mogu emitirati odredenu dozu radioaktivnosti. U bazi podataka o prirodno
radioaktivnim materijalima je stoga bilo potrebno identificirati i lokacije koje, unato¢
relativno malom broju naspram mineralnih sirovina, mogu imati veliki utjecaj na okoli§ i
kvalitetu zivota ljudi u neposrednoj blizini. Iz tog razloga je potreban kvalitetan i pouzdan
monitoring, kao i svjesnost o postojanju navedenih lokacija kako bi se uslijed primjerice
gradevinskih radova na vrijeme moglo reagirati na moguce povecane emisije i poduzeti

potrebne mjere zastite.
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