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1. UVOD

Poznato je da je element radon radioaktivan, radiotoksian te kancerogen ako se udise. To je
plin bez boje i mirisa te ga je, bez mjerenja koncentracije, nemoguce otkriti. Slobodno se $iri
zrakom te lako prolazi kroz vecinu poroznih materijala, pukotina u Zemljinoj kori i stijenama
pa tako i pukotina u gradevinama. Plemeniti je plin pa tesko stupa u kemijske reakcije. Poznato
je oko dvadesetak izotopa, a od toga su tri prirodno radioaktivna izotopa koja nastaju u tlu
radioaktivnim raspadom radija (tj. nalaze se u radioaktivnim nizovima uranija i torija): 2%?Rn,
220Rn (toron) i 2*°Rn (aktinon). Zbog ovih karakteristika opasan je za zivot ljudi. Udisanjem

radona i njegovih kratkozivuéih potomaka uzrokuje se bolest - rak pluca.

Koncentracija radona ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, a ponajvise o vrsti materijala i sastavu tla.
Najvise koncentracije su u granitima i vulkanskim stijenama. Republika Hrvatska je ve¢inom
gradena od vapnenaca i dolomita, odnosno sedimentnih stijena. Manje su zastupljeni graniti i

gnajsevi.

Radon je tezi od zraka i nakuplja se u zatvorenim, lose ventiliranim prostorijama, pa je potrebno
obavljati mjerenja kako bi bili sigurni postoje li na pojedinim mjestima povec¢ane (>300 Bg/m®)
koncentracije. Za ovo istrazivanje najveéu vaznost ima 2?2Rn zbog svog duljeg poluzivota od
3,825 dana naspram poluzivota °Rn od 55,6 s i 2!°Rn od 3,96 s. Stoga kada govorimo o radonu
i njegovom mjerenju najées¢e mislimo na izotop 222Rn, ako nije druga¢ije naznaceno. Cilj ovog
rada je upravo prikaz izmjerenih koncentracija u GIS sustavu, odnosno izrada karte radona za
podru¢je Republike Hrvatske. Takoder, za razumijevanje pojave povecanih koncentracija
aktivnosti radona na pojedinim mjestima izradene karte usporedivat ¢e se s prikupljenim
podacima, a rezultati ¢e biti prikazani u daljnjem tekstu. GIS sustav za ovakvu vrstu
problematike je iznimno upotrebljiv zbog prakti¢nog i jednostavnog prikaza geoprostornih

podataka.

Podatke o mjerenju radona u stambenim prostorima ustupio je Laboratorij za niske
radioaktivnosti Odjela za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Mjerenja su
obavljena pasivnom metodom pomocu detektorskih kutijica i odvojivim detektorima nuklearnih

tragova LR115 u trajanju od godine dana u razdoblju od 2003. do 2014. godine. Dio rezultata



je iz nacionalnog projekta mjerenja radona u ku¢ama u RH financiranog od strane MZOS-a
(znanstveno-istrazivacki projekt: Radioaktivnost u okolisu; radon, Radoli¢ et al., 2006), dio iz
diplomskih radova studenata (Bajkovec, 2015; Novakovi¢, 2015; Kustrin, 2009; Jurisi¢, 2010),
a dio rezultata je financirao Drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost (DZRNS) u
sklopu redovnog pracenja stanja radionuklida u okolisu (Radoli¢ et al., 2014; Radoli¢ i dr., 2013;
Radoli¢ i dr., 2011; Varga Pajtler i dr., 2011; Radoli¢ i dr., 2008; Poleto i dr., 2008).



2. GEOINFORMACIJSKI SUSTAV - GIS

GIS (geoinformacijski sustav) je sustav dizajniran za prikupljanje, spremanje, integraciju,
upravljanje, analiziranje i prikaz svih tipova geografskih, prostorno definiranih i opisnih
podataka. Moze se reci da je GIS baza podataka s posebnim mogucnostima rada s prostorno

definiranim podacima kao i skup operacija za rad s takvim podacima.

Prostorni podaci odnose se na odredeni polozaj na Zemlji 1 pohranjeni su kao graficki elementi.

Opisni (tekstualni) podaci povezani su s prostornim podacima i pohranjeni su u bazi podataka.

GIS pohranjuje geografske podatke zajedno sa njihovim znafajkama i karakteristikama.
Znacajke se obi¢no prikazuju kao tocke, linije ili povrSine, a mogu biti prikazane i kao rasteri.
Npr. na karti grada Zagreba ulice mogu biti prikazane kao linije, granice mogu biti prikazane

kao povrsine dok skenirane karte mogu biti rasteri.

2.1. Prednosti GIS sustava

Prednosti GIS sustava su:

e vizualizacija podataka
e povezivanje geografskih i atributnih podataka

e Mmogucnost interdisciplinarnog odlucivanja.

Vizualizacija podataka u GIS-u je moguénost prikazivanja velikih koli¢ina podataka

pohranjenih u racunalu u jednostavnom, slikovitom 1 covjeku bliskom obliku.

Unosenje geografskih obiljeZja u racunalo te njihovo povezivanje s atributnim podacima pruza

mnoge mogucénosti analize, zaklju¢ivanja i logickog interpretiranja.

Interdisciplinarno povezivanje razlicitih podrucja promatranja je potencijal ogranicen samo

¢ovjekovom mastom (Perkovi¢, 2010).



Sve navedene prednosti GIS sustava te njegova upotreba trebali bi dovesti do boljeg upravljanja

informacijama, kvalitetnijih analiza i poveéanja efikasnosti nekog konkretnog projekta.

2.2.  Primjena GIS tehnologije

U danasnje vrijeme primjena GIS-a je sve veca, te ta tehnologija pronalazi svoju svrhu u

razli¢itim ljudskim djelatnostima. Neke od njih su:

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

e zastita okolisa (upravljanje Sumama, analize utjecaja, upravljanje zastiCenim
podrucjima, Kartiranje radonom ugrozena podrucja...)

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

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

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

e zdravstvo (planiranje zdravstvene infrastrukture, kartiranje bolesti...)

e marketing 1 prodaja (pronalazenje kupaca 1 potencijala nekog trZista...)

e osiguranje (analize rizika, planiranje katastrofa, analize usluga korisnicima...)

e komunalno gospodarenje gradova (voda, struja, grijanje, telekomunikacije, televizija,
internet)

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

e turizam (prikaz hotela, restorana, plaza...)

GIS se u ovom diplomskom radu koristio za kartiranje svih detektora postavljenih na podrucju
Republike Hrvatske koji sluZe za mjerenja razine radona u zraku. Ovim kartiranjem dobiju se
razlic¢iti tipovi karta pomocu kojih se kvalitetnije upravlja svim raspolozivim informacijama, a
dobije se i slikovit prikaz svih kriticnih podrucja u kojima je razina radona iznad dopustene

razine.



3. RADON

Radon je otkrio Fredrich Ernst Dorn 1898. godine (prema nekim izvorima 1900. godine) i
nazvao ga je radij emanacija. Tek 1908. godine William Ramsay i Robert Whytlaw-Gray
izolirali su radon, odredili mu gustocu i nazvali ga niton (od latinske rije¢i nitens koja znaci

blistav, svijetao; simbol Nt). Naziv radon nastaje tek 1923. godine (Majevi¢, 2007).
Osnovne ¢injenice o radonu su:

e radon je prirodni radioaktivni plin koji se pojavljuje u zatvorenim prostorima poput
kuca, Skola i radnih mjesta

e radon je, poslije pusenja, drugi najvazniji uzrok raka pluca

e radon je uzrok 3 - 14% bolesti raka plu¢a, ovisno o razini radona na odredenom podrucju
te 0 broju zastupljenosti pusaca

e kako nije poznata donja granica koncentracije radona koja ne uzrokuje rizik oboljenja
od raka pluc¢a, smatra se sljedece - §to je niZa razina koncentracije radona u zatvorenom
prostoru to je manji rizik oboljenja od raka pluca

e za prevenciju nakupljanja radona u novim gradevinama te smanjenje koncentracije

radona u postoje¢im gradevinama postoje ispitane, trajne i isplative metode

Radon je kemijski element sa simbolom Rn i atomskim brojem 86. Radioaktivan je, jako
radiotoksican 1 kancerogen ako se udiSe. Pri normalnim uvjetima plin je bez boje, okusa 1 mirisa.
Pripada skupini plemenitih plinova i najtezi je poznati plin. Pri sobnoj temperaturi je oko osam

puta tezi od zraka.

U prirodi je vrlo rijedak, ali kao produkt raspada prati radioaktivne elemente od kojih nastaje,
te se u tragovima kao plin $iri u njihovoj okolini ¢ine¢i i nju radioaktivnom. Svi izotopi radona
su radioaktivni i nastaju kao proizvodi raspadnih nizova uranija, aktinija i torija. Postoji preko
trideset razli¢itih izotopa radona. Najznaéajniji izotop je 2?Rn (radon) i nastaje a raspadom
izotopa radija 226 i pripada uranijevom raspadnom nizu. Vrijeme poluraspada ?%’Rn je t1/2 =

3,825 dana, a prosjecno vrijeme zivota mu je T = 5,51 dana. Ovaj izotop ima Cetiri kratkozivuca



potomka: 2'8Po, 2¥4PDb, 24Bi i 2**Po, od kojih se oba polonija raspadaju a raspadom, a bizmut i
olovo P iy. Drugi znaéajan izotop radona je °°Rn (toron), s vremenom poluraspada t1/2 = 55,6
s 1 prosjecnim vremenom zivota od t = 80,2 s. Ovaj izotop nastaje u raspadnom nizu torija po
kojemu i nosi ime. Sli¢no kao i 2?Rn, ima &etiri kratkozivuéa potomka: 2°Po, 212Pp, 212Bj i
212po. Zbog relativno kratkog vremena poluraspada, toron prevaljuje puno kraée udaljenosti
nego radon te je njegov utjecaj manje zanimljiv jer predstavlja iznimno lokalni doprinos ukupnoj
radioaktivnosti. Treci izotop je 2!°Rn (aktinon), s vremenom poluraspada t1/2 = 3,9 s i

prosjecnim vremenom zivota od t = 5,7 s. Ime dobiva po aktinijevom raspadnom nizu.



Tablica 3-1. Vremena poluraspada radona i njegovih kratkozivuéih potomaka

VRIJEME
RADIONUKLID POLURASPADA
RADON
222pn 3,825d
218pg 3,05 min
214py, 26,8 min
214 19,7 min
24pg 163,7 us
210pp, 22,3 god
210p; 5,013 d
210p 138,38 d
TORON
220pn 55,6
216p 150 ms
212py 10,64 h
212p; 60,6 min
212p 0,298 us
2081y 3,053 min
AKTION
219pn 3,96 s
215p 1,78 ms
21pp 36,1 min
211p; 2,14 min
207 4,77 min

Razlog §to se u zraku u blizini tla nalaze tragovi radona je difundiranje radona iz stijena. Jednako
tako, probijajuci se kroz pukotine i temelje, moze se nakupljati i u zgradama koje se slabo
provjetravaju. IzloZzenost radonu u ve¢im koncentracijama i tijekom dugog vremena, posebno u
podru¢jima s leziStima uranijevih minerala, moze povecati mogucnost obolijevanja od raka

pluca (Darby et al., 2006).



U prirodi je koncentracija radona vrlo niska zbog brzog rasprsivanja radona u zraku. Stoga,
radon u prirodi ne uzrokuje zdravstvene probleme. Medutim, radon se moze nakupljati u

gradevinama u ve¢im koncentracijama koje uzrokuju oboljenja.

Glavni izvori radona u objektima su: tlo neposredno ispod objekta (85-90%), gradevinski
materijal (5-10%), podzemne vode (oko 5%) i zemni plin (manje od 1%). Parametri koji utjecu
na koncentraciju radona u objektima dijele se na prirdone i tehni¢ke odnosno tehnoloske.
Prirodni parametri ukljucuju geoloski sastav tla, strukturu tla, klimatske 1 meteoroloske
parametre. TehniCki odnosno tehnoloski parametri ukljucuju: nadin gradnje objekta za
stanovanje, broj i veli¢inu mikropukotina u objektu koje su u neposrednom kontaktu s tlom i
zivotne navike ljudi (provjetravanje prostorija, nacin zagrijavanja 1  sli¢no)

(http://radon.dzrns.hr/o-radonu/).

Ukoliko prostorija sadrzi visoke koncentracije radona, najveci izvor radona u vecini slu¢ajeva
je tlo ispod kucée. Ovdje je od velike vaznosti vrsta tla ispod gradevine. Ukoliko se radi o tlu
visoke propusnosti (poput pjeskovitog tla), radon se lako moze kretati i time uzrokovati visoku

koncentraciju radona unutar zatvorenih prostorija (Kemski, 2001).

Koncentracija radona u stambenim prostorijama ovisi o:

e koli¢ini uranija u tlu i stijenama

e pukotinama koje radonu omoguéuju prolaz iz tla u kucu

e razini izmjene unutarnjeg i vanjskog zraka (ta razina ovisi o nacinu gradnje kuce,

prozracivanju i nepropusnosti objekta)

Najvece koncentracije radona obi¢no su u podrumima, konobama i drugim gradevinskim
objektima koja su u dodiru s tlom. Radon ulazi u domove kroz pukotine u podovima ili na katu
na spojevima konstrukcija, Supljinama oko cijevi i1 kabela te kroz male Suplje pore u zidovima
kao i kroz kanalizaciju (slika 3-1) (http://sante.gouv.qc.ca/en/conseils-et-prevention/radon-

domiciliaire/).

Koncentracija radona moze varirati izmedu susjednih kuca, a u kuéi se moze mijenjati iz dana
u dan ili ¢ak iz sata u sat. Zbog tih promjena najbolje je mjeriti godi$nju prosje¢nu koncentraciju
radona za najmanje tri mjeseca (http://sante.gouv.gc.ca/en/conseils-et-prevention/radon-

domiciliaire/).



Kako radon
ulazi u kuée?

NV, (.

Prozorn ﬂﬂ

Temleljna
stijena

i prostor
S

Radon u vodama iz Odvod

bunara
Fakturirana

temeljna

stijena Vodno lice

Radon u podzemnoj
vodi

Slika 3-1. Kako radon ulazi u kuéu?

(Izvor: http://sante.gouv.qc.ca/en/conseils-et-prevention/radon-domiciliaire/)

Prosje¢na koncentracija radona u kucama u svijetu iznosi oko 50 Bg/m®, a na otvorenom
prostoru ona iznosi oko 15 Bg/m?. Komisija Europske Unije (EU) je odlukom 90/143/Euratom
iz 1990. godine preporucila da srednje godiSnje koncentracije radona u zraku u ku¢ama ne bi
trebale premasiti vrijednosti od 400 Bg/m? za starogradnju i 200 Bg/m?® za novogradnju. Iznad
tih vrijednosti opravdano je zapoceti poduzimanje protumjera za Snizavanje razine radona

vodec¢i ra¢una i o ekonomskim odnosno drustvenim faktorima (Bajkovec, 2015).

Direktiva EU iz 2013. godine (2013/59/Euratom) dalje naglasava potrebu pracenja

koncentracije radona u kucama i radnim mjestima te preporuc¢a nacionalnim regulatornim



tijelima u zemljama EU da propisane referentne vrijednosti ne bi smjele premasiti iznos od 300

Bg/m?3 kako za kuée tako i za radna mjesta (Bajkovec, 2015).
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4. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA NA RAZVOJU RADONSKIH
ZEMLJOVIDA

4.1. Radonski zemljovidi u Europi

Kada se govori o radonskim zemljovidima u Europi prvenstveno se treba odgovoriti na sljedeca

pitanja:

1. Je li potrebna karta radona?
2. Na koji nacin Se moze pripremiti?

3. Zakoju svrhu se izraduje karta?

Odgovor na prvo pitanje je relativno jednostavno — DA. Kao rezultat razli¢itih istrazivanja
pokazalo se da je radon opasan i kao takav, njegov utjecaj treba shvacati ozbiljno. Nadalje,
prema istrazivanjima zakljuceno je da radon uzrokuje opasnost oboljenja raka plu¢a. Radon u
kuc¢ama zasluzan je za oko 9% smrtnosti uzrokovanih rakom pluca, dok je u Europi 2% ljudi
umrlo od raka pluc¢a uzrokovanog radonom. Donedavna istrazivanja su pokazala ¢ak i $iri

spektar utjecaja radona na ljudsko zdravlje.

Odgovor na drugo i trece pitanje je puno sloZenije od prvog. Najveci izvor radona u zatvorenim
prostorijama, u vecini slucajeva, je temeljno tlo. Za mjerenje radona u tlu 1 u zatvorenim
prostorijama postoje dobro razvijene metode i instrumenti. U europskim zemljama postoje
razliciti pristupi klasifikacije rizika od radona. Npr. u Velikoj Britaniji i Svicarskoj se koriste
metode mjerenja radona u zatvorenim prostorijama, dok se u Njemackoj i Ceskoj koriste metode

mjerenja radona u tlu. Obje vrste mjerenja se mogu koristiti za kartiranje.

Metode kartiranja te ulazni podaci za europsku kartu radona su veoma razli¢iti u razli¢itim
zemljama. Stoga bi na temelju znanstvenih i administrativnih prakti¢nih potreba tebalo
raspraviti o koriSenju odredenih metoda. Rezultat kartiranja bi trebala biti karta jednostavna za
“Citanje”, upotrebljiva za sve zemlje Europe te korisna za odredivanje rizika od radona za ljude

koji zive na odredenom podrucju (Barnet et al., 2004).

Kako je istrazivanje pokazalo za vedinu europskih zemalja postoje podaci o mjerenju

koncentracija radona u stambenim prostorijama. Na osmoj medunarodnoj konvenciji 0
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geoloskom aspektu kartiranja rizika od radona, odrzanoj u Pragu 2006 godine, sve prisutne
zemlje su pristale na izradu zajednicke karte radona za podrucje Europe. Zajednicki istrazivacki
centar (JRC) Europske komisije donio je odluku koristenja grid metode za izradu ove karte. U
grid metodi svi izvorni podaci se postavljaju u mrezu podataka (grid) te se za svaku celiju
preracunavaju odredeni podaci: aritmeticka sredina, standarna devijacija, minimum, median,
maksimum, te broj mjerenja po ¢eliji. Sva kartirana koli¢ina podataka namjerava pokazati mrezu
veli¢ine preko 10x10 km kja sadrzi podatke o godiSnjoj razini koncentracije radona u prizemnim
prostorijama gradevina. Do svibnja 2014 godine 24 zemlje su sudjelovale u izradi karte radona.
Prikupljeni podaci popunjavaju vise od 21 000 ¢elija unutar mreze, §to znaci da postoji vise od
800 000 individualnih mjerenja koji pokrivaju velik dio Europe. Broj mjerenja po celiji i
pokrivenost teritorija uvelike odstupa od drzave do drzave. Pa tako, nekoliko drzava ima i viSe
od 100 mjerenja po celiji dok neke imaju samo jedno mjerenje po Celiji (slika 4-1)

(https://academic.oup.com/rpd/article-lookup/doi/10.1093/rpd/ncu244).
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Slika 4-1. Prikaz gusto¢e mjerenja po ¢eliji mreze

(Izvor: https://academic.oup.com/rpd/article-lookup/doi/10.1093/rpd/ncu244)
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4.2.  Raspolozivi ulazni podaci

Cetiri osnovna tipa podataka za izradu karte radona u G1S-u su:

radioloski podaci o okolisu

radon u stambenim prostorijama

geoloski podaci

administrativni podaci

Radioloski podaci o okoliSu su najées¢e dostupni u obliku karata koje su rezultat mjerenja
radona u zraku ili rezultat istrazivackih mjerenja. U pojedinim drzavama su dostupni i podaci

mjerenja radona u tlu.

Za zastitu od Stetnog utjecaja radona diljem zemlje, drzavna tijela provode programe ¢iji su
rezultati podaci o radonu u zatvorenim prostorijama, §to obi¢no znaci bolju postojanost
podataka. Svaki podatak predstavlja koli¢inu (obicno prosjec¢nu vrijednost koncentracije radona
u zatvorenom prostoru) povezanu s vremenskim intervalom mjerenja. Prednosti ovakve vrste
podataka su u sli¢nosti metoda mjerenja u pojedinim drzavama. Takoder, ova vrsta podataka se
lako moze povezati s GIS koordinatma koriste¢i administrativne podatke (vlasnik objekta,
adresa objekta, kuéni broj, opéina...). Nedostatak ovih vrsta podataka je taj $to na dobivenu
zavrSnu vrijednost utjeCe velik broj c¢imbenika (starost objekta, karakteristike objekta,
meteoroloski uvjeti...). Ovi nedostaci mogu se ukloniti ukoliko se koriste dugotrajna mjerenja
i pravilni upisi razli¢itih ¢imbenika koji utjeCu na zavr$nu vrijednost tijekom kratkotrajnih
mjerenja. Svrha mjerenja koncentracije radona u zatvorenim prostorijama je dobivanje
prosje¢ne vrijednosti radona u odredenom objektu. Takoder, omogucuje pojednostavljenu
obradu podataka, digitalizaciju podataka te omogucava geostatisticko modeliranje u podru¢jima

u kojima jo$ nisu izvrSena mjerenja (Barnet et al, 2004).

Geoloski podaci se obi¢no baziraju na vektoriziranim geoloSkim katrama. Europske zemlje
raspolazu razli¢itim geoloskim kartama s razli¢itim geoloskim podjelama i koordinatnim
sustavima. Dugotrajno znanstveno iskustvo u klasifikaciji stijena bazirano na mineraloskim,
strukturnim, geokronoloskim i kemijskim istraZivanjima predstavlja prednost kod geoloSkih

podataka. Osim toga, razli¢iti koordinatni sustavi koristeni kod geoloskih karata se lako mogu
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rijesiti transformacijama unutar samog GIS softvera. Veéi problem stvaraju razli¢itosti u
podjelama koje imaju direktan utjecaj kod opisivanja geoloskih i litoloskih informacija.
Medutim, dosadasnja postignuc¢a u medunarodnim projektima geoloskog kartiranja pokazala su

da postoji moguénost pronalazenja jedinstvene klasifikacije te litoloske podjele (Barnet et al,
2004).

Za izradu radonskih karata najjednostavniji podaci su ve¢ postoje¢i administrativni
geoprostorni podaci za opéine i gradove kao jedinice lokalne samouprave te zupanije kao
jedinice regionalne samouprave. U prakti¢noj primjeni, ovi podaci su najbolji za koriStenje u
GIS-u (Barnet et al, 2004).

4.3. Radonski zemoljovidi u RH

Na podruéju Republike Hrvatske (RH), karta radona izradena je za pet Zupanija i to za:
Baranju, Pozesko-slavonsku, Sisacko-moslavacku, Karlovacku, Li¢ko-senjsku i Istarsku

zupaniju (slika 4-2).

DRZAVNI ZAVOD ZA RADIOLOSKU | NUKLEARNU SIGURNOST

RADON

PRIRODNI, RADIOAKTIVNI PLIN BEZ MIRISA | OKUSA

MNASLOVNA O RADONU RADONSKI ZEMLJOVIDI KONTAKT

KUCE

BARANJA

VRTICI

- . OSNOVNE SKOLE
Dobrodosli na stranice o
SREDMJE 5KOLE

Ove su stranice osmisljene kako bi svim zaintere
relevantne informacije o radonu i vrijednostima radona u Re

POZESKO-SLAVONSKA
ZUPANIJA

| SISACKO-MOSLAVACKA

ZUPANIJA
KARLOVACKA ZUPANIJA

LICKO-SENJSKA ZUPANIJA

ISTARSKA ZUPANIJA

Slika 4-2. Prikaz Zupanija za koje je izradena karta

(Izvor: http://radon.dzrns.hr/o-radonu/)
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Karte su podjeljenje prema detektorima koji su postavljeni u srednjim i osnovnim Skolama,
vrti¢ima 1 ku¢ama. Sve karte su javne i dostupne na internetskoj stranici Drzavnog zavoda za
radiolo$ku i nuklearnu sigurnost (http://radon.dzrns.hr/). Medutim, izradene karte ne omogucuju

dobru preglednost i nije obuhvacen cijeli prostor RH (slika 4-3). Stoga je potrebno izraditi kartu

radona za cjelokupno podrucje RH.

Radonske koncentracije

Baranja
Radonska Radonska Boja na
koncentracija, koncentracija, zemljovidu
Bq m-3 Bq m3

] 4]
21 50 [ ]
51 100
101 200
201 300
301 500
501 1000 I

1001 ivise

Opcina Bilje

Broj postavljenih
detektora

Broj prikuplienih
detektora

Broj unittenih
detektora

18

17

1

AM£SD/Bgm-3

GM £ G5D/Bgm3

MIN - MAX / Bqm3

108=84

847221

29-355

Slika 4-3. Primjer karte dostupne na Internet stranicama Drzavnog zavoda za radiolosku i

nuklearnu sigurnost

(Izvor: http://radon.dzrns.hr/radonski-zemljovidi/kuce/baranja/)

Izrada ovakve karte u GIS-u omogucuje lakse analiziranje prikupljenih podataka, laksu izradu
razli¢itih oblika izvjeStaja, lakSe donoSenje zakljuaka te postupaka potrebnih za

sprjeCavanje/saniranje opasnosti, lakSu vizualizaciju podataka.

Prema dobivenim podacima diljem RH postavljeno je 1913 detektora za mjerenje koncentracije
radona u zatvorenim prostorijama. Podatke je ustupio Odjel za fiziku Sveucilista Josipa Jurja

Strossmayera u Osijeku. Detektori su postavljeni u svrhu izradivanja radonske karte Hrvatske u
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GIS softveru, te u svrhu utvrdivanja doznog ekvivalenta. Na slici 4-4 prikazan je raspored svih
postavljenih detektora. Na karti je plavozelenom kruznicom oznacena lokacija detektora s
najve¢om izmjerenom koncentracijom od 1705 Bg/m?® kod naselja Ponori u Li¢ko-senjskoj

Zupaniji.

Slika 4-4. Prikaz postavljenih detektora u RH
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5. FAZE RAZVOJA GIS PROJEKTA

5.1. Ulaz podataka u GIS

Prije poCetka izrade radonskih karata u GIS-u, potrebno je pripremiti sve dobivene ulazne
podatke. Pri izradi ovog diplomskog rada priprema podataka je obuhvatila uredivanje MS Excel

datoteka za GIS namjenu $to ukljucuje:

e izrada kopije Excel datoteke, te preimenovanje iste npr. 2016-11-08 radon zrak hrvatska
gis xyc-1913-podataka.xls — Summarize.xlsx (izbacivanje naSih slova ukoliko je
potrebno)

e izbacivanje svih dijakritickih znakova nase abecede (¢, ¢, d, § 1 Z), praznih mjesta
(blanks) i ostalih specijalnih znakova (-, /, \'i sl.) unutar dobivene Excel datoteke. Osim
toga, razmak u nazivu lista i razmak u obliku reda takoder ne smije biti u Excelu.

e unutar Excela takoder treba paziti i na linkove 1 formule u ¢elijama. Ako postoji link ili

formula unutar ¢elije, treba ga zamijeniti pravom izraCunatom vrijednosScu.

Konacan rezultat su tablice u GIS-u koje moraju nakon povezivanja i pokretanja opcije Display
XY Data prikazivati sve objekte na karti te sve podatke u atributnoj tablici (Slika 5-1 i Slika 5-
2).

==l ' 2016 radon zrak hn.raisF"‘ mimaaat [

< EUsers‘gpetraiDesktDpist: Open
O Corine_2012 Joins and Relates 3
O Corine_2012 i Remove
[] «all other values=
CODE_LEV3 Data 4
100 Edit Features »
200
300 'EB Geocode Addreszes...
400 7 Display Route Events...
I 500 | £+ Display XY Data...

Slika 5-1. Pokretanje naredbe Display XY Data
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-

[ Display XV Data ==

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| ‘2016 radon zrak hrvatska gis xy§' J

Spedfy the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

X Field: LONGITUDA -
¥ Field: LATITUDA -
Fi FiEld: <Mane = -

Coordinate System of Input Coordinates

Description:

Projected Coordinate System: -
Mame: HTR596_Croatia_TM

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_HTR.S96

4 ;

[7] show Details

Warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data [ ok ] [ Cancel ]

Slika 5-2. Prikaz naredbe Display XY Data

Osim dodanih Excel tablica, u GIS je potrebno unijeti i odredene GIS slojeve koji su koristeni
za analizu podataka, tematsko modeliranje te prostorno povezivanje. Koristeni slojevi su : listovi
Osnovne geoloske karte SFRJ (svi skenirani i georeferencirani listovi 1:100000), topografska
karta RH 1:25000 i 100000 (DGU Geoportal), karta potencijanih podrucja lezista granita i
gnajseva (Calx, 2016) i na kraju sloj potresnih podrucja i rasjeda RH (Frangen, 2007).

Unosenje karata u GIS se izvodi na isti nacin kao i unosenje Excel tablica. To je u¢injeno tako

Sto se na alatnoj traci odabere naredba Add Data kao $to je prikazano na slici 5-3.
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Insert Selection Geoprocessing Customize  Windows

< o |[&]-]| 12000 000 =]l
-, Mal

—

Add Data

Add new data to the map's active
data frame.

Tip: You can alsc drag data into
your map from the Catalog
window,

radon

AT

Slika 5-3. Naredba Add Data
Odabirom naredbe otvara se novi prozor (slika 5-4).

e =

Lok in: [Eﬁzi]@_uruns T] @ La| =E v| E’I| B @

2016-11-08 radon zrak hrvatska gis xyc-1913-podataka.xls
2016-11-08_radon_gisxls

Mame: 2016-11-08_radon_qgis.xls

Show of type: [Daiasets, Layers and Results

Slika 5-4. Prikaz dijaloskog okvira Add Data

U tom prozoru pronade se odredena karta/atributna tablica i doda se u GIS.

Nakon §to je to uéinjeno, potrebno je izvesti (eng. export) privremenu GIS tablicu u trajni GIS
sloj (eng. shapefile) i to se radi pomocu opcije Data\Export Data da bi se kasnije moglo napraviti
prostorno povezivanje (eng. Spatial Join). Data Export se izvodi prema sljede¢im uputama (slika
5-5):
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e desni klik na sloj
e odabrati Data

e zatim Export Data.

5] D:\Diplomeki\xds\fizika_unios\2016-11-08_radon_gis.xs A:‘“

=0 @ Copy
@ 2016 radd X Remove
£ D:\Diptomski [l Open Attribute Table
® O Corine 20 Joins and Relates »
& O Corine 2C
o <allotl ¥ Zoom To Layer
CODE Ma) ‘
™ 100 Visible Scale Range »
200
Use Symbol Levels
=30 it
400 Selection »
-_ S00 Label Features
&3 D:\Di § _slu Edit Features »
= O graniti_gr
D 'y
£ D:\Diplomski vert Faat " :
= 95’""“’ Convert Symbology to Representation...
& o:\oipiomski_f_ Data ) epair Data
= O zup_steds O Save As Layer File.. v Export Data...
= _ & Create Layer Package... Export To CAD...
= O zupange =2 :
() % Properties... ) REVE . {
E21 D:\Diplomski\shp\demografija [F1 Viewitem Description...
= O Naszelja & :

z)

Export: | Al features

Use the same coardinate system as:
©) this layer's source data
) the data frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you export to a feature dataset in @ geodatabase)

Output feature dass:
D M\Diplomski\sihp \vadon\Export_Oxtput shp

Slika 5-5. Slikoviti prikaz postupka izvodenja Export Data te istog dijaloSkog okvira

Kao §to je prethodno prikazano, sljede¢i postupak je Spatial Join, odnosno prostorno

povezivanje. Postupak je objasnjen u poglavlju 4.3. Prostorno povezivanje.
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5.2. Tematsko modeliranje

Svaki objekt prikazan u GIS-u, geometrijskim oblikom povezuje se s nekim tematskim
aspektima. Zato GIS mora imati sposobnost i geometrijskog i tematskog modeliranja prostornih
podataka. Analizom podataka moguée je prekrivanje, tj. tematsko spajanje slojeva, ¢ime se
mogu dobiti razna rjeSenja prema Zeljenim kriterijima (Perkovi¢, 2010). Npr. graficki sloj karte
Hrvatske moze se prekriti tematskim slojem koji sadrzi podjelu podrucja prema vrsti zemljisnog
pokrova i namjeni koriStenja zemljiSta (umjetne povrsine, poljoprivredna podrucja, Sume i

poluprirodna podrucja, vlazna podrucja i vodene povrsine)

(http://www.azo.hr/CORINELandCover). Podjela podru¢ja prema vrsti zemljiSnog pokrova u

GIS-u prikazana je na slici 5-6.
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CORINE Land Cover
Klase pokrova zemljista
CORINE Land Cover classes
1. 2. razina 3. Naziv
razina razina klase
o= 111 Cjelovita gradska podrucja
1.1. n
s S 112 Nepovezana gradska podrucja
P 121 Industrijski ili komercijalni objekti
1.2. Industrijski, s B
% Ik om e(cijalnii transportni : %23 E:és;zv:: vlré Zaf,léeml‘:ka mreza i pripadajuce zemljiste
g [obiekt 24 Zratne ke
2 [1.3. Rudokopi, 131 Mijesta eksploatacije mineralnih sirovina
’g lodlagalista otpada i 132 Odlagalista otpada
5 lgradilista 133 Gradilista
= [14 Umjetni, 141 Zelene gradske povrsine
Inepoljoprivredni, _
Ibilini pokrov 142 Sportsko rekreacijske povrsine
) 211 Nenavodnjavano obradivo zemljiste
2.1. Obradivo - - —
;% Cemijiste 212 Trajno navodnjavanc zemijiste
= 221 inoaradi
2 b2 Visegodiénjinasadi [222 Votnjaci
e 223 Maslinici
? |3 Painaa 231 Pasnjaci
g 241 JednogodiSnji usjevi u zajednici s viSegodiSnjim
£ |4 Heterogena ) 242 Mozaik poljoprivrednih povrsina
& |poljoprivredna podrucja Pretezno poljoprivredno zemljiste, s znacajnim udjelom
o 243 prirodnog bilinog pokrova
244 Poljoprivredno-sumska podrucja
31 Bjelogoricna suma
3.1. Sume 312 Crmogoricna suma
313 Miesovita Suma
321 Prirodni travnjaci
= 3.2. Gmolike i ravne, 32 Kontinentalna grmolika vegetacija (vristine, cretovi i
B |prirodne biline zajednice niske Sikare)
_g § 323 Mediteranska grmolika vegetacija (sklerofilna)
s § 324 Sukcesija sSume (zemljista u zarastanju)
@
§ 331 PlaZe, dine i pijesci
e 3.3. Otvorene povrsine sa [ 332 Gole stiiene
imalo ili bez vegetacije 333 Podrucja s oskudnom vegetacijom
34 Opozarena podrugja
4.1. Kopnena viazna 411 Kopnene mocvare
g :3 podrucja 412 Tresetita
§ § 14 2. Priobalna viazna :g; gl;ne ToSvere
< 2 Inodrucja L= —
423 Podrucja plimnog utiecaja
511 Vodotoci
5.1 ene vode
: g opmoRo 512 Vodna tiela
§ 2 521 | Obalne lagune
-8 5.2. Morske vede S Estuariji
523 More

Slika 5-6. Prikaz podjele vrste zemljisnog pokrova

(Izvor: file:///C:/Users/petra/Downloads/CLC _legenda.pdf)
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5.3.  Prostorno povezivanje

Mnoge informacije koje su dostupne za analizu sadrZe izmedu ostaloga i podatke o referentnoj
lokaciji. Te informacije se mogu smjestiti na odredenu to¢ku na karti/globusu. Upravo takvo
povezivanje podataka/informacija se naziva prostorno povezivanje. Naredba kojom se izvodi

prostorno povezivanje u GIS softveru naziva se Spatial Join.
Postupak provodenja ove naredbe se izvodi prema sljede¢im uputama (slika 5-7):

e desni klik na sloj
e odabrati Joins and Relates

e zatim odabrati Join

. El Copy
POTRESI (20 ® Remove
COFRES @ Open Attribute Table
CORINE 201 -
0gk100000 [ Joins and Relates > H Join...
] > Zoom To Layer Remove Join(s) » E

Slika 5-7. Prikaz opcije Joins and Relates

Nakon toga otvara se novi dijaloski okvir u kojem postavljamo postavke kako nam odgovara
(slika 5-8).
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TS ¥ =)

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 data from another layer based on spatial location v]

1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:

[‘Q Naselja LI

2. Youarejoining:  Polygons to Points

Select a join feature dass above. You will be given different
options based on geometry types of the source feature class
and the join feature dlass.

Each paint will be given all the attributes of the polygon that:
@ it falls inside.
If a point falls inside more than one polygon (for example,

because the layer being joined contains overlapping polygons)
the attributes of the first polygon found will be joined.

(T is closest to it.

A distance field is added showing how close the polygon is (in
the units of the target layer). A polygon that the point falls
inside is treated as being dosest to the point (i.e. a distance
of 0).

3. The result of the join will be saved into a new layer.
Specify output shapefile or feature class for this new layer:

D:\Diplomski_PG‘\shp‘radon\radon_hr_naselja.shp
)| About joining data [ oK ] [ Cancel ]

Slika 5-8. Dijaloski okvir Join Data

ZavrSetkom ovog postupka pripremljeno je sve $to je potrebno za prostornu analizu te izradu

razli¢itih karata kao kombinaciju vise slojeva.

5.4. Prostorna analiza

Analiza svih prikupljenih podataka obavljena je prema naseljima i op¢inama/gradovima. Od
ukupno 556 opc¢ina u RH u 355 opcina je obavljeno mjerenje dok u 201 op¢ini nije. Nadalje, od
6756 naselja mjerenje je provedeno u 808 naselja $to znaci da 5948 naselja nije obuhvaceno.

Izrazeno u postocima, 88% naselja te 64% opcina nije obuhvaceno mjerenjima.
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Prema statistikama mjerenja radona dobiveni su podaci prikazani na slici 5-9. Na podrucju
Republike Hrvatske postavljeno je 1913 detektora za mjerenje koncentracije radona u zraku od
dega najniza izmjerena koncentracija iznosi 4 Bg/m?® dok najvisa izmjerena koncentracija iznosi
1705 Bg/m?. Iz dobivenih podataka takoder se mozZe uo¢iti da je u RH prosjeéna koncentracija

aktivnosti radona u kuéama 94 Bg/m? a standardna devijacija 132 Bg/m?.

Statistics of radon_hr_naselja_i_opcine @

Field
v

Statistics:

Count: 1913
Mirimum: 4
Maxdimum: 1704634333 1.000
Sum: 180228 949696
Mean: 94 212725
Standard Deviation: 131,856499 500
Mulls: 0

Frequency Distribution

1.500

':I 1 1 1 1 1 1 1
4.0 3949 858 11767 15677

) 199.5 5804 9813 13722

Slika 5-9. Statisti¢ki prikaz mjerenja radona u RH

Nadalje, od postavljenih 1913 detektora po RH, 1737 detektora je izmjerilo vrijednosti
koncentracije radona u zraku manje od 200 Bg/m?® sto iznosi 90,8%, dok je tek 61 detektor
izmjerio vrijednosti koncentracije radona u zraku iznad 400 Bg/m?® §to iznosi 3,2%. Vrijednosti
200 Bg/m® i 400 Bg/m? je propisala komisija Europske Unije (EU) godine 1990. Odlukom
90/143/Euratom preporucena srednja godiSnja koncentracija radona u kuc¢ama ne bi trebala

premasiti vrijednost od 400 Bq/m® za starogradnju i 200 Bg/m? za novogradnju.

Medutim, prema novoj direktivi Europske unije iz 2013. godine (2013/59/Euratom) propisana
referentna vrijednost koncentracije radona u ku¢ama, pa tako i na radnim mjestima iznosi 300
Bg/m?3. Broj izmjerenih vrijednosti koje su iznad propisane referentne vrijednosti iznosi 87 (od
ukupno 1913) sto znaci da 4,5% izmjerenih vrijednosti premasuje vrijednost od 300 Bq/m? (slika
5-10).
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Slika 5-10. Prikaz izmjerenih vrijednosti koje su iznad 300 Bg/m?

Sto se ti¢e naselja, 67 naselja ima mjerenja veéa od referentne vrijednosti (300 Bq/m®) §to u

postotcima iznosi 8,3% (slika 5-11).
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Slika 5-11. Prikaz naselja s izmjerenom vrijedno$éu veéom od 300 Bg/m?®

131 naselje ima izmjerenu koncentraciju veéu od 200 Bg/m? (slika 5-12) a 48 naselja ima
mjerenja ve¢a od 400 Bq/m? (slika 5-13).
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Slika 5-12. Prikaz naselja sa izmjerenom vrijedno$¢u veéom od 200 Bg/m®
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Slika 5-13. Prikaz naselja sa izmjerenom vrijednoséu ve¢om od 400 Bg/m?®
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5.5. Interpolacija prostornih podataka

Danas, bez obzira na jako brz razvoj tehnologije, vecina prikupljenih (izmjerenih) podataka su
tockasti uzorci. Dakle, imaju to¢nu vrijednost odabrane varijable samo na izmjerenim x, y
koordinatama. Da bi se dobile kontinuirane povrsSine koje su neophodne za proucavanje, a time
i poznavanje prostora u kojem zivimo, potrebno je procijeniti vrijednosti na neuzorkovanim

podrucjima koristec¢i pritom razliCite interpolacijske metode.

Interpolacija je proces procijene vrijednosti neuzorkovanih podrucja, na temelju skupa
izmjerenih (promatranih) vrijednosti na poznatim koordinatama, a sve u svrhu dobivanja
kontinuirane povrsine s nizom vrijednosti. Ona je jedan od klju¢nih sastavnica obrade i analize
podataka u GIS sustavu. KoriStena vrsta interpolacije u ovom diplomskom radu je Inverse

Distance Weighted odnosno IDW interpolacija (Siljeg i dr., 2013).

Inverse Distance Weighted metoda procjenjuje vrijednosti éelije usrednjavanjem vrijednosti
to¢aka uzorkovanja u blizini svake pojedine éelije. Sto se to¢ka nalazi blize centru éelije, to ¢e
njen utjecaj biti ve¢i u procesu usrednjavanja. Ova metoda pretpostavlja da varijabla koja je
unijeta u kartu (kartirana) ima sve manji utjecaj na proces, Sto joj se udaljenost od lokacije

uzorkovanja povecava (Bumbak, 2015).

Znacajke interpolirane povrSine takoder mogu biti kontrolirane koriStenjem fiksnog ili
varijabilnog radijusa pretrage, koji ograni¢ava broj ulaznih to¢aka koje se mogu koristiti za
racunanje svake interpolirane ¢elije (Bumbak, 2015).

Fiksni radijus trazenja zahtijeva udaljenost 1 minimalan broj toc¢aka. Udaljenost odreduje
veli¢inu koristenog radijusa. Veli¢ina radijusa je konstantna, tako je za svaku pojedinu ¢eliju,
radijus kruga koji se koristi za pronalazak ulazne tocke jednak. Minimalan broj tocaka ukazuje
na minimalan broj mjernih toCaka koje ¢e se koristiti. Sve mjerne tocke koje se nalaze unutar
radijusa koriste se za izraun svake interpolirane Celije. Kada je broj tocaka u blizini manji od
zadanog minimuma, radijus trazenja se povecava dok ne obuhvati minimalan broj zadanih
tocaka. Fiksni radijus koristi se za svaku interpoliranu ¢eliju. Shodno tome, ako mjerene tocke
nisu rasprSene podjednako, Sto je rijetkost, vjerojatnije je da ¢e broj mjerenih tocaka biti razlicit

za razlicita predvidanja (Bumbak, 2015).
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S varijabilnim radijusom traZenja, broj to¢aka koristenih za racunanje vrijednosti interpolirane
¢elije je zadan, §to znaci da e radijus varirati za svaku interpoliranu ¢eliju, ovisno o tome koliko
daleko ¢e morati traziti oko interpolirane ¢elije kako bi dosegao zadani broj tocaka. Takoder se
moze odrediti maksimalna udaljenost, koju radijus trazenja ne smije premasiti. Ako radijus za
pojedino susjedstvo dosegne maksimalnu udaljenost prije nego zahvati odredeni broj tocaka,
predvidanje za lokaciju bit ¢e izvedeno s onoliko mjernih tocaka koliko ih je unutar maksimalne

udaljenosti (Bumbak, 2015).

5.6. Izrada konturnih karata

IDW interpolacija

Za slikoviti prikaz rasporeda koncentracije radona u RH, izradena je karta. Za pocetak, potrebno
je u ArcToolbox-u odabrati naredbu Spatial Analyst Tools gdje se otvora niz novih naredbi. U
naredbi Interpolation odabire se Interpolacija IDW (Inverse Distance Weighted) kao Sto je
prikazano na slici 5-14.
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ArcToolbox o x
i &P Data Interoperability Tools -
= @ Data Management Tools
@ @ Editing Tools
@ @ Geocoding Tools
7 @ Geostatistical Analyst Tools
= &P Linear Referencing Tools
& @ Multidimension Tools
@ @ Network Analyst Tools
® . Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools
@ @ Server Tools
BPYsoeta vt Toos

@ & Conditional
i & Density
5 & Distance i
@ & Extraction
(i & Generalization
i & Groundwater
@ & Hydrology
= & Interpolation
“, bW
#, Kriging
#, Natural Neighbor
‘\5 Spline
& Spline with Barriers
#., Topo to Raster
#., Topo to Raster by File
#, Trend
@ & Local
@ & Map Algebra
@ & Math
B Mibnanate

m

Slika 5-14. Dijaloski okvir ArcTolbox

Odabirom funkcije IDW, otvara se novi prozor (slika 5-15) u kojem se prilagodavaju sve

potrebne postavke.
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Input paint features

|radun_h¢

Z value field
=

Output raster
D \Diplomski\SA lidw 1
Output cell size (optional)
1751.36452476801

Power (optional)

|| cancel

| |Emronments.... | | Snow Help => |

Slika 5-15. Dijaloski okvir IDW interpolacija

Nakon prihvacanja svih postavki, softver sam odredi granice zona koncentracije radona te izradi

konturnu kartu (slika 5-16).
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[=] idwl
<WALUE=>
B 5.002619743 - 307 7985843
[ 207.7985844 - 610.5945489
[1610.594549 - 913.3905135
9133905136 - 1 216.186478
1216186479 - 1 518982443

Slika 5-16. Karta zona koncetracije radona RH

Kako ovakav oblik karte nije zadovoljavajuci potrebno je “odrezati visak™, odnosno ukloniti sve
§to je izvan granica RH. Za taj postupak, koristena je naredba Clip (Data Management) (slika
5-17).
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— = = P .
,' Clip id o F D‘J, X

Output Extent (optional) 2 ’
I hrvatska_kopno_htrs _:] [é]
Rectangle o

Y Maximum

5157272.918272
X Minimum X Maximum
264704,275039 731571917109
Y Minimum

m

4693131.302982

["] Use Input Features for Clipping Geometry {optional)
Output Raster Dataset
D: \Diplomski\SA\idw2 B

NoData Value (optional) | 9
-3.402823¢ +0338 -

| ok || cancel ||Envronments...| | ShowtHelp>> |

Slika 5-17. Dijaloski okvir Clip

U ovoj naredbi potrebno je odrediti granice izvan kojih ¢e se izrezati visak. U ovom slucaju, to
je bila granica RH koja postoji kao poligonski sloj u projektu. Takoder je bitno napomenuti da

je potrebno ukljuciti naredbu “Use Input Features for Cliping Geometry (optional)”.

Nakon izvr$enja naredbe dobiva se nova karta (slika 5-18).
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N

Slika 5-18. Karta zona koncetracije radona RH nakon naredbe Clip

lako je karta unutar potrebnih drzavnih granica, potrebno je promijeniti i zone granica
koncentracije, obzirom na propisane srednje godiSnje koncentracije radona u kucama
direktivom EU 90/143/Euratom iz 1990 god. Odgovarajué¢e granice iznose 200, 400 i

maksimalna izmjerena (odnosno interpolacijom dobivena) vrijednost (slika 5-19).
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Classification Classification Statistics
Method:  |Manual - Count: 66254
Classes: | 3 . Mininum: 5002619743
) Maximum: 1518.982443
Dasta Exclusion . & 106 498,103
[ Exdusion ... ] I Sampiing ... ] Miean: 92, 1540822
Standard Deviation: 86.71143347
Columns: 100 [T show 5td. Dev. [] Show Mean
g Break values  |%)
000 g g g -
&
& 400
- 1518.982443
15000
10000
S000--
n I ] I
5002619743 3834975755 TE1.9925312 1140487487 13518.98244 E
] snap ks to data vaes
Layer Properties
| General | Source | Key Metadata | Extent | Display | Symbology |
SS:iwL:Je Vaies ‘Draw raster grouping values into classes E]
Stretched Fields
Discrete Color " — ] s . e _]
alue “VALUE > + | Normalization |<None> vl
Classification
Manual Classesls v] l Classify... ]
Glrvare -
Symbol  Range Label
I 02615743 - 200 5,0026 15743 - 200
[ |e00-400 200,0000001 - 400
I 00 - 1.518,982443 400,0000001 - 1.518,982443

Show class breaks using cell values
Use hillshade effect

About symbology

z[t ]

Display NoData as

[ ok || cancel

J |

ropty |

Slika 5-19. Prikaz odabira Zeljenih granica

Nakon ovako postavljenih granica dobiva se pregledna karta (slika 5-20) na kojoj se lako mogu

uociti kriti¢na podruc¢ja u RH.
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= idw2clip2

<VALUE> g ._

[ 5,002619743 - 200 ,
[1200,0000001 - 400 ‘\
[ 400,0000001 - 1.518,982443

Slika 5-20. Pregledni prikaz karte zona koncentracije radona u RH

Ovako dobivena karta s posatvljenim granicama 200, 400 i izmjereni maksimum odgovara
zadanim vrijednostima stare direktive Europske Unije (EU) 90/143/Euratom iz 1990. Medutim,
Direktiva EU iz 2013. godine propisuje novu referentu vrijednost koja ne smije premasiti iznos
od 300 Bg/m®. Stoga je potrebno izraditi kartu koja jasno prikazuje podrugja koja se nalaze u
kriti¢noj zoni (slika 5-21).
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= @ idw2dlip? »oawpt - e, NS

<VALUE=

[ 5,002619743 - 300 ‘\

[ 200,0000001 - 1.518,982443

Slika 5-21. Prikaz karte zona koncentracije u RH (Direktiva EU iz 2013.)

Preklapanjem ovako dobivene karte sa slojem naselja i slojem svih postavljenih detektora u RH,

jasno se moze ocitati koja se podruéja u RH nalaze u kriti¢noj zoni koncentracije radona (slika
5-22).
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Cakeg@@BidNagykanizsa

o‘ ‘.’.

Novo Mesto, ine Donji Miholjac

8

Kostajiiica Nove

Breko — Bieljina

Glamoé

Metkovi¢

Bisevo Lastovo . Kordula _ Trebinje
PR adke \ .
Dubro q! Kotor

Slika 5-22. Slikoviti prikaz podrucja koja se nalaze u kriti¢noj zoni koncentracije radona
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Dakle, iz karte je dobiven popis podrucja koja su u kriti¢noj zoni odnosno popis svih gradova
te njima pripadajuéih opéina u kriticnoj zoni (tablica 5-1.):

Tablica 5-1. Popis podrucja u kriti¢noj zoni

GRADOVI OPCINE
Plitvicka jezera
Biha¢ Udbina
Vrhovine
Crikvenica Mrkopalj
Cakovec Petrijanec
Crnomelj Generalski stol
Delnice
Delnice Ravna gora
Skrad
) o Klana
llirska bistrica —
Lanisée
Labin Plcar.w -
Sv. Nedjelja
Obrovac Lovinac
Barilovic¢
Generalski stol
Josipdol
Ogulin Plaski
Ogulin
Slunj
Tounj
Orahovica Velika
Otocac
Otocac Senj
Vrhovine
Desini¢
Rogatec Hum na Sutli
Pregrada
Rovinj Sv. Petra u sumi
. Cetingrad
Slunj -
Slunj
Lovinac
Udbina
Udbina
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Veéina navedenih naselja se nalazi u Primorsko-goranskoj, Karlovackoj, Lic¢ko-senjskoj te

Zadarskoj zupaniji (slika 5-23.). Dakle, unutrasnjost RH te podrué¢je Dalmacije je neSto sigurnije

ali zbog manjeg broja mjerenja u unutrasnjosti RH ne mozemo reci da je to podrucje sigurno.

fuerb IR G ERE

Slika 5-23. Prikaz Zzupanija u kojima se nalaze naselja u kriti¢noj zoni
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Kako pojava radona ovisi o koli¢ini uranija u stijenama i tlu, vrlo zanimljivo podrucje je ono
oko pojave granita i gnajseva, kao stijena na povrsini U RH. Te povrSine su vektorizirane s
listova OGK SFRJ 1:100000. Graniti i gnajsevi u RH raireni su po podruc¢ju Bjelovarsko-

bilogorske, Pozesko-slavonske, Brodsko-posavske, Viroviticko-podravske, Osjecko-baranjske

I Sisacko-moslavacke zupanije (slika 5-24).

VARAZDIN SKA

KOPRIVNICKO-KRIZEVACKA

KRAPINSKO-ZAGOR SKA

GRAD ZAGREB

ZAGREBACKA

ELOVAR SKO-BILOGORSKA  Aug@VITIEKO-PODRAVSK M

O5JECKO-BARAN JSKA

bRAN SKA . .
5ISACKO-MOSLAVAC KA

RLOVACKA
BROD 5K 0-POSAVSKA

UKOVAR SKO-SRIJEMS KA

Slika 5-24. Prikaz podrucja u kojem se pojavljuju gnajsevi i graniti

Stoga je oko tog podrucja izradena karta koja prikazuje broj izmjerenih koncentracija, a
dobiveni rezultati prikazani su na slici 5-25.
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Slika 5-25. Broj izmjerenih vrijednosti koncentracija radona na podru¢ju od 10 km oko gnajseva

i granita

Na podrugju Sirine od 10 km oko podrucja gnajseva i granita sveukupno ima 129 izmjerenih

koncentracija. Najvisa izmjerena vrijednost iznosi 887 Bq/m?.

Nadalje, potrebno je bilo napraviti analizu pojave radona na podru¢jima razli¢itih zemljisnih
pokrova. Prema podjeli code_lev3 (koja se moze vidjeti i na slici 5-6 u poglavlju 5.2. Tematsko

modeliranje), odnosno:

umjetne povrsine (100)
poljoprivredna podrucja (200)
Sume i poluprirodna podrucja (300)

vlazna podrucja (400)

a W N

vodene povrsine (500)

dobivena je odgovarajuca tablica 5-2 iz koje se vidi sljedece:
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Tablica 5-2. Prikaz mjerenja na razli¢itim zemlji$nim pokrovima

OID | CODE_LEV3 | Count_CODE_LEV3 | Average_C

4 0 0 < 66,25
1 100 1071 86,9741

2 200 690 1047776

3 300 134 104,2339

4 400 2 24

5 500 12 41,8985

Na podrucju umjetnih povrsina (100) izmjereno je sveukupno 1071 vrijednost dok prosjecna
izmjerena vrijednost iznosi 87 Bg/m®. Poljoprivredna podrugja (200) imaju sveukupno 690
izmjerenih vrijednosti te prosjeéna vrijednost iznosi 105 Bg/m®. Sume i poluprirodna podrugja
(300) imaju 134 izmjerene vrijednosti s prosje¢nom vrijednosti 104 Bq/m3. Vlazna podrudja
(400) imaju svega 2 mjerenja i prosjeéna vrijednost im je 24 Bg/m®. Na kraju, vodene povrsine

(500) imaju 12 izmjerenih vrijednoti s prosjeénom vrijednoséu od 42 Bg/m®.

Od svih izmjerenih vrijednosti najbitnija su ona koja prelaze vrijednost 300 Bg/m?. Zbog toga
je izradena karta na kojoj se lako moze vidjeti gdje se ta mjerenja to¢no nalaze (slika 5-26).

Takvih vrijednosti ima sveukupno 87.
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Slika 5-26. Prikaz izmjerenih vrijednosti koje prelaze granicu od 300 Bg/m?®

Pojava radona Cesto se povezuje s pojavom potresa. Postoje mnoga istrazivanja kojima se zeli
posti¢i metoda kojom bi se mjerenjem koncentracije radona mogla predvidjeti pojava potresa.
Samim time, poznavajuéi ¢injenicu da se radon Cesto pojavljuje na mjestima gdje ima vise
potresa (Planini¢ at all, 2000), potrebno je bilo izraditi kartu kojom se prikazuju mjerenja koja
se nalaze na potresnim podru¢jima (slika 5-27). Dakle, sloj potresa koriSten je za odredivanje

lokacija za koje postoji moguénost uzro¢no-posljedi¢ne veze pojavljivanja radona i potresa.
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Karta je napravljena na nacin da su, od svih obavljenih mjerenja u RH, izdvojena ona mjerenja

koja se nalaze u neposrednoj blizini poptresnog podrucja (Leopold, 2015).

Slika 5-27. Prikaz mjerenja koja se nalaze na potresnim podrucjima

Na karti se lako moze vidjeti na kojem podrucju se nalaze potresna podruéja te koliko mjerenja

ima u blizini. Kako bi se mogla ocitati i izmjerena vrijednost prikazana je tablica 5-3.
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Tablica 5-3. Prikaz izmjerenih vrijednosti u blizini potresnih podrucja

OID | FID_2 Count_FID_2 | Average_C
» 0 3 5 81,5815
1 < 13 97,9231

2 S 6 116,1667

3 6 2 1495

< 7 5 504

5 8 6 122,3333

6 9 13 74,3077

7 10 10 529

8 1 2 25,5

9 12 8 4175
10 13 3 66,6911
11 14 29 147 9028
12 15 22 45
13 17 1 57
14 18 19 74,0526
15 21 2 415
16 23 2 435
17 24 2 115,3689
18 25 8 31,25

49



6. ZAKLJUCAK

Na podrucju Republike Hrvatske postavljeno je 1913 detektroa. Najniza izmjerena vrijednost
koncentracije radona u zraku iznosi 4 Bg/m3, dok najvisa izmjerena vrijedonst iznosi 1705
Bg/m?®. Prosje¢na koncentracija aktivnosti radona u ku¢ama iznosi 94 Bg/m?®. Prema novoj
direktivi Europske unije iz 2013. godine (2013/59/Euratom) propisana referentna vrijednost
koncentracije radona u kuéama, pa tako i na radnim mjestima iznosi 300 Bg/m®. Takvih
vrijednosti, koje premasuju propisanu referentnu vrijednost, ima sveukupno 87. U postotcima
to iznosi 4,5%, §to i nije tako mala brojka. Nadalje, postavljeni detektori su neravnomjerno
postavljeni po podrucju RH. Prema statistici, od ukupno 556 opé¢ina u RH u 355 op¢ina je
obavljeno mjerenje dok u 201 opéini nije. Sto se ti¢e naselja, od 6756 naselja mjerenje je
provedeno u 808 naselja Sto znaci da 5948 naselja nije obuhvaceno. IzraZeno u postocima, 88%
naselja te 64% opc¢ina nije obuhvaéeno mjerenjima. Iz ovih podataka mozemo zakljuciti da
ovakvu mrezu detektora treba progustiti. Takoder, prema ovim podacima ne dobije se prava
slika kriti¢nih podrucja u RH jer na puno podruc¢ja mjerenja uopcée nisu obavljena. Republikom
Hrvatskom prostiru se zone potresnih podrucja koje se obi¢no veZu uz pojavu radona. Stoga je
obavljena analiza izmjerenih vrijdnosti u tim podru¢jima. Prosje¢na izmjerena vrijdnost na
podruéju potresnih zona iznosi 148 Bg/m?, to je nize od zadane referentne vrijdnosti. Iz ovoga
se moze zakljuciti da pojava potresa u RH-a ne predstavlja rizik poviSenja koncentracije radona
u zraku. Osim potresnih podruéja radon se takoder veze i uz podru¢ja pojave gnajseva i granita.
U RH se gnajsevi 1 graniti javljaju u manjim koli¢inama. U radijusu od 10 km oko tog podrucja
postavljeno je svega 129 detektora. Najvisa izmjerena vrijednost iznosi 887 Bg/m?. Zbog ove
vrijednosti moze se re¢i da bi na tom podrucju trebalo progustiti mrezu detektora te to podrucje

malo poblize istraziti.
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