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SAZETAK

OVISNOST KONCENTRACIJE RADONA O OKOLISNIM PARAMETRIMA —
VISESTRUKI LINEARNI REGRESIJSKI MODEL

Radon (**’Ra) je prirodni radioaktivni plin kojeg se ne moze vidjeti, okusiti ni
namirisati. Ljudi su neprestano izloZeni odredenoj koncentraciji radona koji je nazo¢an u
zemlji, vodi, zraku 1 hrani. Koncentracija radona u zraku koja se udiSe poprili¢no je niska.
Unutar stambenog prostora moze biti vrlo visoka zbog toga jer radon moze prodrijeti iz

temeljnog tla preko podruma u samu gradevinu [1].

U radu je provedena korelacijska analiza okoliSnih parametara te je pomo¢u modela
viSestruke regresije odredena statisticka povezanost izmedu okoliSnih parametara
(temperatura, vlaznost i atmosferski tlak) i koncentracije radona [2]. Mjerenja su provedena
na viSe lokacija sjeverozapadne Hrvatske u razliitim stambenim objektima. Rezultati su
ukazali na postojanje povezanosti izmedu pojedinih okolisnih parametara i koncentracije
radona na pojedinim lokacijama odnosno uoceno je opadanje koncentracije radona s
povecanjem atmosferskog tlaka te povecanje koncentracije radona s povecanjem vlaznosti

zraka.

Kljucne rijeci: radon, temperatura, vlaznost, atmosferski tlak, regresijski model



ABSTRACT

DEPENDENCE OF RADON CONCENTRATION ON ENVIRONMENTAL
PARAMETERS - MULTIPLE LINEAR REGRESSION MODEL

Radon (**’Ra) is natural radioactive gas that cannot be seen, tasted or smelled. People
are daily exposed to a certain concentration of radon that is present in soil, water, air and
food. The concentration of radon in the inhaled air is quite low. Inside a living space the
concentration of radon can be very high because radon can permeate from a foundation soil

over a basement into a building itself.

The paper shows a correlation analysis of environmental parameters by using the
model of multiple regressions. It defines certain statistical relations between environmental
parameters such as temperature, humidity and atmospheric pressure and radon
concentration.. Measurements were carried out at several locations in various residential
buildings in north-western Croatia. The results indicated that individual environmental
parameters and radon concentration at individual locations were connected. For example, at
one location the concentration of radon was decreasing if atmospheric pressure was
increasing. Measurements at another location indicated that the concentration of radon was

increasing if air humidity was increasing.

Key words: radon, temperature, humidity, atmospheric pressure, regression model
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1. UVOD

Radon (**’Rn) je prirodni radioaktivni element u plinovitom stanju, glavni izvor je
tlo. Nastaje radioaktivnim raspadom urana, koji se nalazi u Zemljinoj kori. Velika
koncentracija radona u okoliSu su glavni uzrok nastanka smrtonosnog karcinoma pluca

(udisanjem) te karcinom zeluca (unoSenjem vode u organizam).

Radon je plin bez boje 1 mirisa, za detekciju 1 mjerenje potrebni su posebni mjerni
uredaji. Koncentracija aktivnosti radona je broj radioaktivnog raspada atoma radona u
jedinici vremena i obujmu. Mjerna jedinica je bekerelima po kubnom metru (Bq/m?), a
skra¢eno se naziva koncentracija radona. Koncentracija radona mijenja se u vremenu, pa
tako 1 tijekom cijele godine. Za $to pouzdaniju 1 u¢inkovitiju procjenu doze zra¢enja radona
u okoliSu, pozeljno je provoditi mjerenja minimalno godinu dana. Mjerenja se vr$e raznim
detektorima nuklearnih tragova koji su pasivno izloZeni u prostoru u kojem se svakodnevno

boravi [1].

Sukladno Direktivi Vije¢a 2013/59/Euratom o osnovnim sigurnosnim standardima
za zastitu od opasnosti koje potjecu od izlozenosti ioniziraju¢em zracenju za zemlje Clanice
EU, utvrdeno je da referentna razina za radon u zatvorenim prostorima i na radnim mjestima
ne bi trebala prelaziti 300 Bq/m>. Navedena referentna razina je prenesena i u hrvatsko
zakonodavstvo Pravilnikom o granicama zracenja, preporu¢enom dozom ogranicenja i
procjenjivanju osobnog zracenja (,,Narodne novine* broj 38/18) [3]. U Republici Hrvatskoj
su provedena istrazivanja u stambenim prostorima, te koncentracija radona oscilira od
Zupanije do zupanije. Najvecu izmjerenu koncentraciju radona imaju Istarska, Karlovacka,
Li¢ko — senjska Zupanije, raspon od 101 — 200 Bg/m? dok su u Baranji, Pozesko —

slavonskoj zupaniji koncentracije radona niZe i iznose od 51 do 100 Bq/? [1].

Cilj ovog rada bio je pomocu regresijskog modela istraziti povezanost okoliSnih
parametara odnosno temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka s koncentracijom radona u

zraku u zatvorenim prostorima na nekoliko lokacija na podrucju sjeverozapadne Hrvatske.



2. RADON

2.1. Radioaktivnost

U prirodi postoje nestabilne i stabilne atomske jezgre. Nestabilne atomske jezgre su
one jezgre koje se spontano raspadaju izbacujuci alfa, beta 1 gama zracenja, Cime prelaze u
stabilnije stanje. Procesi, gdje nestabilne atomske jezgre prelaze u stabilnije stanje, nazivaju
se procesi radioaktivnosti. Zracenja koja nastaju uslijed procesa radioaktivnosti nazivaju se
radioaktivna zracenja te spadaju u ionizirajua zracenja. lonizirajuée zracenje je zracenje
koje u medudjelovanju izbacuje elektron iz elektronskog omotaca, ¢ime on postaje ion 1

zahtijeva energiju.

Radioaktivnost se moze povezati sa stabilnoS¢u jezgre atoma, a atomska jezgra se
nalazi u sredi$njem dijelu atoma. Kako bi se $to bolje shvatio pojam radioaktivnosti treba
povezati nekoliko osnovnih pojmova iz nuklearne fizike koja proucava atomsku jezgru

(struktura atoma i sile koje djeluju).

Dva su oblika u kojima se javlja materija u prirodi, tvar i fizicko polje. Tvar je svako
tijelo koje ima masu (na primjer molekule, atomi), a fizicko polje je prostor u kojem djeluju
sile (elektromagnetske, nuklearne). Najjednostavnija forma postojanja tvari je kemijski
element, a najmanja Cestica kemijskog elementa je atom. Atom je sacinjen od elementarnih
Cestica, tocnije od protona, elektrona i neutrona. Proton je pozitivnog elektrickog naboja,
elektron ima negativan elektricki naboj, a neutron je elektricki neutralan, odnosno, bez
naboja. Svaki atom graden je od atomske jezgre koja je pozitivho nabijena i negativno
nabijenog elektronskog omotaca, u kojem se gibaju elektroni. Atomska jezgra je pozitivno
nabijena, jer se u njoj nalaze protoni i neutroni, odnosno nukleoni. Neutron ima masu jednaku
masi protona. Atomski broj (Z) je broj protona u jezgri atoma i on je ujedno jednak broju
elektrona u elektronskom omotacu tog atoma. Atomi koji sadrze veliki broj protona u jezgri,
odnosno, kojima je atomski broj velik, su nestabilni. Protonski broj je jednak broju protona,
a neutronski broj (N) je jednak broju neutrona koji se nalazi u istoj jezgri atoma. Nuklid koji
sadrZi isti broj protona, a razli¢it broj neutrona naziva se izotop. Dakle, izotop je atom istog
kemijskog elementa koji ima isti broj protona i elektrona, a razli¢it broj neutrona, a u

periodnom sustavu elemenata nalaze se na istom mjestu. Jednaki su po broju protona, a



medusobno se razlikuju po broju neutrona u jezgri atoma te po masenom broju. Oni imaju
ista kemijska svojstva, a razli€ita fizikalna. Za primjer izotopa uzet je kemijski element radon

(Rn), a njegovi poznati izotopi su aktinon (>'?Rn), toron (**°Rn) i radon (***Rn) [4].

Svojstvo nuklida je da spontano odasilju radioaktivno zracenje u obliku
elektromagnetskog zracenja. Postoji prirodna radioaktivnost i umjetna radioaktivnost.
Prirodna radioaktivnost je vrsta ionizirajuéeg zraCenja koja potjeCe od prirodnih
radioaktivnih zracenja kojemu su izloZena sva Ziva bi¢a. O umjetnoj radioaktivnosti se govori
ako je radioaktivni nuklid stvoren umjetnom nuklearnom reakcijom. Zracenja koja nastanu
radioaktivno$¢u razlikuju se po prodornosti, elektricnom naboju i po procesima koji dovode
do emisije pa se tako razlikuju 3 vrste radioaktivnog zracenja: o-alfa, p-beta, y-gama

zracenja.

Alfa (a) zracenje u zraku je dometa 2 — 8 cm (ovisno o energiji) te ga moZe zaustaviti
papir, koZa 1 odjeca. Beta (B) zraCenje u zraku je dometa do 10 m i moze ga zaustaviti
aluminijski lim, plastika te staklo. Gama (y) zrac¢enje u zraku je dometa do 100 m, moze ga

zaustaviti olovna ploca i zemlja. Prodor radioaktivnog zracenja prikazan na Slici 1.

Papir, koza, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeca laki metali zemlja ili tlo

Alfa cestice @

Beta (estiCé ennduaeas heocccces

Gama cestice V\/\ W\/\ W\f\

Slika 1. Prodornost a, B 1y zrac¢enja [5]



o o —raspad

a radioaktivnost je proces promjene atomske jezgre pri kojoj jezgra emitira alfa
Zesticu. Alfa Gestica je atom helija (3He) te se radi o vrlo &vrstom povezanom sustavu od 2
protona i 2 neutrona. Primjer alfa raspada je raspad radija. Radij je alfa emiter, odnosno
emisijom alfa Cestica prelazi u stabilnije stanje 1 nastaje plin radon. Radon je takoder
radioaktivan plin, koji se radioaktivno raspada, odnosno, dogada se niz raspada dok ne
postigne stabilnost jezgre (Slika 2.). a Cestice zbog svoje velike mase nisu prodorne te imaju
domet u zraku svega nekoliko centimetara. Alfa radioaktivni izvori nisu opasni kao vanjski
radioaktivni izvori, no opasne su one alfa ¢estice koje dodu u €ovjekovo tijelo, buduéi da

imaju veliku snagu ionizacije [4].

ta = IHe

Slika 2. Raspad radija-226 [4]

e [ —raspad

B radioaktivnost je proces u kojem radioaktivna jezgra spontano mijenja svoju gradu,
odnosno jedan proton pretvori u neutron ili obrnuto. Razlikuju se tri raspada: B-plus raspad,
B-minus raspad 1 elektronski uhvat. U prirodnim radioaktivnim nizovima pri beta minus
raspadu jedan neutron u jezgri raspadne se na elektron, antineutrino i proton (Slika 3.).
Prilikom umjetne izazvane radioaktivnosti moze do¢i i do plus raspada, to jest, emisije
pozitrona i neutrina. Protonski broj se smanji za jedan, a masni broj atoma ostaje isti [6].
Prodornost B - Cestica je ve¢a nego prodornost o - Cestica, a u zraku imaju domet do nekoliko

metara. Vanjski radioaktivni izvor moze prouzrociti oste¢enja na kozi, tkivu ili o¢ima.



Slika 3. B-minus raspad

e y—raspad

y zracenje je promjena nuklida bez promjene masenog i atomskog broja (Slika 4.).
Gama radioaktivnost je prijelaz izmedu stanja vise pobudenosti jezgre atoma u stanje nize
pobudenosti, to jest, osnovno stanje. Gama zracenje je elektromagnetsko zracenje visoke
frekvencije koje se pritom emitira. Ako jezgra, koja je doZivjela alfa ili beta raspad ostane u
reaktivnom stanju, tada nastaje gama zracenje koje je elektromagnetske prirode. Tokom
procesa se emitira Cista energija, pri ¢emu jezgra dolazi u stabilnije stanje. Gama zrake

postoje samo dok imaju energiju, a kada potroSe energiju one prestaju postojati.

Slika 4. y-raspad [4]

2.2. Zakon radioaktivnog raspada



Kao S§to je ve¢ spomenuto, u prirodi postoje stabilne i nestabilne jezgre atoma.
Nestabilne jezgre ¢e postojati neko vrijeme te se one spontano nakon nekog vremena same
od sebe raspadaju. Spontani raspad nestabilne jezgre je proces statisticke prirode, jer se ne
moze predvidjeti kada ¢e se radioaktivna jezgra raspasti. Jezgra koja se raspada, proces
raspadanja radi po zakonu radioaktivnog raspada. Zakon radioaktivnog raspada govori koliko
¢e se radioaktivnih jezgri atoma raspasti u nekom uzorku tvari 1 u nekom vremenskom

intervalu.

U svrhu dobivanja kona¢nog broja raspadnutih jezgri, zakon radioaktivnog raspada
ovisi 0 pocetnom stanju, odnosno o broju radioaktivnih jezgri No. Ovisi i 0 vremenu

poluraspada T, a N je broj radioaktivnih jezgri u promatranom vremenu t.

1
N = Ny * 2T (2.1)

Vrijeme poluraspada T, je vrijeme u kojem je potrebno da se pocetni broj atoma
ogranic¢i na polovinu pocetnog broja, gdje je A konstanta radioaktivnog raspada. Konstanta

radioaktivnog raspada je razlicita za svaki radioaktivni nuklid.
T=— (2.2)

Takoder, zakon radioaktivhog raspada moze se izraziti pomocu konstante

radioaktivnog raspada te glasi:
N = Nj e (2.3)

Broj atoma koji se raspadne u vremenu je brzina raspada. Brzina raspada se opisuje

aktivno$¢u. Mjerna jedinica u medunarodnom sustavu za aktivnost je 1 becquerel (Bq).

1 Bq = 1raspad/1 sekunda (2.4)



Aktivnost (A) se izrazava umnoskom konstante radioaktivnog raspada (A) i broja

atoma koji se raspadne (N) [6].

A=AxN (2.5)
o000
N(t) | :: :: 100% Pocetni broj radioaktivnih jezgri
0000
100%
50%
25%
12,5%
0 1. Vrijeme 2. Vrijeme 3.Vrieme [

poluraspada poluraspada poluraspada

Slika 5. Krivulja radioaktivnog raspada i vremena poluraspada jezgre atoma [5]

Zralenje je proces koji podrazumijeva prijenos energije kroz tvari u obliku
elektromagnetskih valova. Proces u kojim atomi gube, a ponekad i dobivaju elektrone te od

neutralnih postaju elektri¢ki nabijene Cestice naziva se ionizacija.

Svako ioniziraju¢e zracenje je Stetno, najviSe za ziv€ano tkivo. Tkivo se moze
regenerirati, ali bez trajnog efekta. Ponekad se opasnost od zracenja respektira, jer postoji
odgoda izmedu izloZenosti zracenju i drugih posljedica. U ionizirajuce zracenje ubrajaju se
UV zracenja, RTG, gama zrake, dok se zraCenja koja emitiraju vodovi, razni elektronski

uredaji 1 mobiteli nazivaju neioniziraju¢im zrac¢enjem (Slika 6.) [7].



Slika 6. Spektar elektromagnetskog zracenja [8]

Mjerna jedinica za doziranje zracenja je sivert (Sv). 1 Sv je koli¢ina zracenja koja ima
isti bioloski efekt kao i kad 1 kg tjelesnog tkiva razgradi 1 J gama zraka. Uz mjernu jedinicu

sivert, ponekad se koristi rem, koji iznosi 0,01 Sv [7].

2.3. Izvoriradona u okoliSu

Prirodni i umjetni izvori radioaktivnog zracenja su izvori koji mogu direktno ili
indirektno djelovati na ¢ovjeka te na okolis. Prirodni izvor radioaktivnosti je pojava u prirodi

bez vanjskih utjecaja gdje dolazi do raspadanja jezgre atoma.
U prirodne izvore zracenja se ubrajaju:

e termalni izvori

e materijali za gradnju

e zemaljski izvori

e kozmicki ili svemirski izvori

e radioaktivni elementi u naS§em organizmu.



Umjetni izvori su:

radioterapija

e nuklearne nesrece

e nuklearna medicina

e radioterapija

e primjena zracenja u medicini

e nuklearne elektrane.

Uran, radij, torij 1 njihovi radioaktivni derivati su primarni radioaktivni elementi u
prirodi. Vecéina tog prirodnog zracenja potjece od plina radona, koji nastaje kao produkt
raspada torija i1 uranija. Izvor i1 koli¢ina radona prisutnih u okoliSu su prirodne, ali pod
utjecajem antropogenih aktivnosti. Iz Slike 7. je vidljivo da najve¢i dio radijacije koju
stanovni$tvo prima dolazi iz prirodnih izvora te je izlaganje tom dijelu radijacije neizbjezno.

Takoder, najveci postotak prirodne radijacije zapravo dolazi od radona [9].

lzvori radijacije

[ | Nuklearna industrija - 1%
B Medicina 149
B Tlo- 189

B svemir 1494 o

adijaciia 85%
[] Radon - 429 S

B Hranaipice- 119

Slika 7. Izvori radijacije na Zemlji [5]

Tlo koje sadrzi radij glavni je izvor radona, budu¢i da plin radon nastaje
radioaktivnim raspadom radija. Kolika ¢e biti koncentracija radona u tlu i stijenama zapravo
ovisi o koli¢ini i raspodjeli radija i uranija. Plin radon u kristalnoj resetci u kojoj je nastao

ostaje Cvrsto zarobljen, sve do svog raspada [10].



Radon je prisutan u ku¢ama iz nekoliko izvora: zemni plin (<1 %), podzemna voda
(5 %), gradevinski materijal (5 — 10 %) 1 tlo ispod kuce (85 — 90 %). Najveca koncentracija
radona prisutna je u podrumima i prizemljima zbog direktnog dodira s tlom. Koncentracija
na katovima je upola manja, dok je koncentracija iznad prvog kata gotovo zanemariva. Vrlo
je vazna vrsta tla ispod gradevine, primjerice ako se radi o tlu visoke propusnosti poput
pjeskovitog tla, radonu je omoguceno lakSe kretanje, ¢ime se uzrokuje visoka koncentracija
u zatvorenim prostorijama. U zatvorene prostorije moze doprijeti kroz razne nacine:
vodovodom i kanalizacijskom infrastrukturom, kroz zemljane podove, slavine (osobito pod

tuSem) te spojevima na gradevinama (Slika 8.) [1].

Kako radon
ulazi u kuce?

Radon u vodama iz Odvod

bunara

Radon u podzemno|

Slika 8. Nacin ulaska radona u kuc¢u [11]

Istrazivanjem radona prati se geogenski radonski potencijal (parametar za radiolosko
ispitivanje tla) na temelju procjene permeabilnosti (propusnosti) tla i koncentracije radona u
tlu. Visokim geogenskim radonskim potencijalom oznacava se ako je vrijednost iznad 100
kBq/m?, srednjim se oznadava dok je vrijednost od 30 do 100 kBg/m? te se vrijednosti ispod

30 kBq/m® oznacava kao niski geogenski radonski potencijal [12].
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2.4. Nacini mjerenja koncentracije radona

Za detekciju ionizirajuéeg zraenja postoje razlicite tehnike i metode. U mjernim
tehnikama su detektirajuci ,,fenomeni‘ alfa, beta i gama zracenje. Kada je rije¢ o radonu,

mjerenje se moze provesti direktno ili indirektno [1].

o MJERENJE KONCENTRACIJE RADONA U TLU I ZRAKU

Pomocu uredaja RAD7 (Slika 9.) moze se izmjeriti koncentracija radona u zraku, vodi
i zemlji. RAD7 uredaj se moze koristiti na terenu ili u laboratoriju zahvaljujuéi bakterijskom
napajanju i kompaktnom dizajnu. Koristenje uredaja za mjerenje koncentracije na licu

mjesta, bilo da se radi o laboratoriju ili terenu, daje veliku prednost u uporabi [13].

Slika 9. Alfa spektrometar DURRIDGE RAD7 [13]

Uz mogu¢énost selidbe, RAD7 ima i moguénost pohrane podataka do kraja mjerenja
koji se cuvaju u internoj memoriji. Na ispisanom izvjeS¢u nalaze se slijedece informacije:

datum, vrijeme, srednja koncentracija aktivnosti radona za odredeni period mjerenja,
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standardna devijacija srednje koncentracije, maksimalna i minimalna izmjerena vrijednost,

histogram srednjih vrijednosti [13].

o MJERENJE KONCENTRACIJE RADONA U VODI

Osnovni RAD7 uredaj, ali s potrebnim dodacima koristi se za mjerenje koncentracije
radona u vodi (Slika 10.). RAD — H»0 metoda upotrebljava strujanje zraka pomijesanog s
vodom (volumen zraka i vode su stalni) kroz zatvorenu petlju. Zrak neprekidno kruzi kroz
vodu 1 izlu€uje radon te odreduje koncentraciju radona isto kao 1 kod osnovnog rada mjernog

uredaja.

Slika 10. Uredaj RAD7 s dodacima za mjerenje radona u vodi [14]

Faktori koji utjecu na to¢nost mjerenja koncentracije radona u vodi su:
O temperatura
o relativna vlaznost
O vrijeme mjerenja

o veli¢ina uzorka
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o koncentracija uzorka

o nacin uzimanja uzorka.

Za mjerenje radona u vodi koncentracija manjih od 0,37 Bg/l do koncentracija vec¢ih

od 0,15*10° Bg/l omoguéuje RAD7-H,0 [13].

2.5. Utjecaj radona na ljudsko zdravlje

Najvec¢i udio zracenja koje ¢ovjek primi iz prirodnih izvora ima radon i njegovi
potomci. U protorijama gdje ljudi svakodnevno borave, povecane koncentracije radona

mogu negativno utjecati na zdravlje Covjeka, primjerice povecati rizik nastanka karcinoma.

Kao §to je ve¢ spomenuto, radon se apsorbira u zatvorenim prostorijama (kuce,
podrum) gdje ulazi rasprostranjivanjem iz tla ili ulazi zbog tragova urana u gradevinskom
materijalu izravno iz zidova u prostoriju. Radon se nalazi u zraku i svakodnevno ga
neizbjezno udiSemo te se u plu¢ima raspada, pri ¢emu dolazi do velike koli¢ine oslobodene
energije zbog koje se pri raspadu ostecuju stanice pluénog tkiva. No, vjerojatnost raspadanja
u plué¢ima je mala zbog dugog vremena poluzivota. Kod velikih koncentracija radona ta
vjerojatnost nije zanemariva, s obzirom na to da dolazi do mogucnosti izravnog raspada.
Veci doprinos imaju njegovi potomci (>'*Po, 2!4Pb, 21Bi) koji se raspadom vezu na aerosle
(sitne Cestice u zraku) i udisanjem dospijevaju u pluca gdje se raspadaju. Koli¢ina zraenja
koja se primi od radona i njegovih potomaka zapravo ovisi o koncentraciji tih aerosoli, kao
1 o koli¢ini zracenja u prostoriji u kojoj se boravi. Smanjenje koncentracije radona, kao 1
njegovih potmaka, se vrS§i dobrom ventilacijom 1 redovitim provjetravanjem prostorija u

kojima ljudi borave.

Rizik od smrtnosti uslijed raka plu¢a povecava se za 0,1 %, za covjeka koji je tijekom
svoga zivota izlozen radonskom zracenju od 1 mSv/godisnje. U europskim i sjeverno
ameri¢kim drzavama prosjecna koncentracija radona iznosi 20 — 60 Bg/m*® u zatvorenim

prostorijama te boravak u takvim uvjetima povecava rizik raka plué¢a 0,1 — 0,5 % [15].
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3. REGRESIJSKA ANALIZA

Regresijska analiza je metoda koja se bavi odredivanjem funkcionalne korelacije
izmedu dviju ili viSe varijabli, dok je regresijski model analiticki izraz te korelacije.
Regresijske tehnike omogucuju kvantitativno iskazivanje takve korelacije te se dobiveni

regresijski model koristi za predvidanje nekih podataka za koje ne postoje mjerenja.

Tri su slucaja regresijske analize:

e Linearna regresija je najjednostavniji slucaj gdje postoji linearna zavisnost jedne
varijable (y) o jednoj nezavisnoj varijabli (x),

o JViSestruka regresija gdje je moguca korelacija jedne varijable () o viSe nezavisnih
varijabli,

e Nelinearna regresija je nelinearna zavisnost jedne varijable (y) o nezavisnoj varijabli

(x).

Nezavisna varijabla je varijabla koja se odreduje eksperimentalno (mjerenjem) i ¢iji
se u€inak promatra, dok je zavisna varijabla vrijednost koja ovisi o vrijednosti nezavisne

varijable. Za nezavisnu varijablu se uzima fizikalna veli¢ina koja se moze najto¢nije mjeriti.

Ako se pretpostavi da postoji funkcija f(x) za svaku vrijednost nezavisne varijable x;,

zavisna se varijabla moze pisati kao:

yi = f(x;) + e (3.1)

gdje je pogreska e; sluCajna varijabla s normalnom raspodjelom i1 ocekivanom

vrijednoscu 0.

Pretpostavi 1i se nadalje, da postoje koeficijenti a 1 b za svaku vrijednost nezavisne

varijable x;, zavisna se varijabla moze pisati kao:

Vi = in +a-+ € (32)
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gdje se koeficijenti a 1 b odreduju metodom najmanjih kvadrata. Metoda najmanjih
kvadrata minimizira vrijednosti kvadrata na udaljenosti izmedu opazenih podataka i

regresijskog pravca.

Regresijska analiza je matematicki model za pronalazak krivulje koja prolazi kroz
skup tocaka, tako da je suma kvadratnog odstupana izmjerenih podataka i procijenjenih

podataka minimalna. Kvadratno odstupanje se koristi za izbjegavanje predznaka odstupanja

[16].

3.1. Linearni regresijski model

Regresijska analiza odnosi se na modeliranje relacija kako bi se istrazila povezanost
sluajne varijable y o jednoj ili viSe nezavisnih slu€ajnih varijabli x. Zaklju€ak predstavlja
nizu sparenih mjerenja (x;, 1), ..., (X», ¥n), gdje su xy,..., x, vrijednosti nezavisnih varijabli,
ayu,..., ya vrijednosti zavisnih varijabli. Nezavisna varijabla za konkretne primjere Cesto se
naziva kontroliranom varijablom. Na temelju rezultata mjerenja slucajnih uzoraka sparenih
mjerenja (x;, ¥1), ..., (xn, yu) cilj je ustanoviti zavisnost slucajnih varijabli y o nezavisnim

varijablama x.

Prvenstveno je potrebno definirati matematicki model:

yi =f(x)+e¢ (i=1,..,n) 3.1)

gdje su: x — f(x) realna funkcija samo jedne varijable, a e, ..., e, nezavisne slozene

varijable, takve da je E[e;] = 01 Var(e;) = o2.

Najprije se prikazu podaci izmedu varijabli x 1 y u dijagramu rasprsenosti kako bi se
moglo ustanoviti grupiraju li se tocke oko pravca (u tom slucaju se moze pretpostaviti da su
varijable linearno zavisne) ili neke druge krivulje. Za §to precizniju pretpostavku o
regresijskoj funkciji, slucajne uzorke ((x; vi, ..., (xn, ¥n) se prikazuju tockama u

koordinatnom sustavu. Pretpostavljajuci da je graf funkcije f(x) pravac, $to znaci da slucajna
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varijabla y linearno ovisi o nezavisnoj varijabli X, regresijska funkcija se moze zapisati u
eksplicitnom obliku:

f(x) = a + Bx (3.2)

Parametar P je koeficijent smjera koji se naziva koeficijent regresije, a pravac y =

a + Bx je regresijski pravac.

Nepoznati parametri o 1 ff identificiraju se procjenom nepoznatog regresijskog pravca.
U dijagramu rasprSenosti nacrtan je pravac regresije y = a + x. Iz Slike 11. vidljivo da je

za vrijednost x; nezavisne varijable x, zavisna varijabla y; poprimila vrijednost a + Bx;.

i

Slika 11. Dijagram rasprsenja [17]

Nastoji se doznati razlika izmedu eksperimentalnih 1 teorijskih vrijednosti zavisne
varijable y u dijagramu to¢nije d; = y; — (a + Bx;). Regresijski parametri a i f se procjenjuju
metodom najmanjih kvadrata.

Cilj metode najmanjih kvadrata je minimizacija sume kvadratnih odstupanja
teoretskih vrijednosti (y;) od eksperimentalnih vrijednosti (& + fx;). Procjene @ i f se

odreduju tako da se minimizira izraz D(&, ).
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D@B) = ) [yi— @+ Bxp]?
i=1

(3.3)

E[yl - (@+Bx)I? = min, D(ap)

(a B)ERZ

Najbolja procjena nepoznatog regresijskog pravca y = o + Bx je pravac § = @ + px.

Za dobivanje analitikog rje$enja procjene @ i B regresijskih parametara a i § potrebne su
sljedece vrijednosti: aritmeti¢ka sredine varijable x; [X], aritmeti¢ka sredina varijable y; [¥],
srednje kvadratno odstupanje varijabli x od x [S2], srednje kvadratno odstupanje y od ¥ [Sﬁ]

te uzroéna kovarijanca [Sy,]. Rje$avanjem sustava jednadzbe (3.3) dobije se procjena & i

regresijskih parametara o 1 f u metodi najmanjih kvadrata:

sz (3.4)

Iz prikazanog slijedi konacni izraz za koeficijente regresijskog pravca y = o + x

koji glasi:
B — 2{1 1Xiyj — DXy
1 1X1 — nx? (3.5)
a=y-—Bx

Pomocu formule regresijskog pravca, za svaku eksperimentalnu vrijednost x; te za
svaku teorijsku vrijednost y;, moze se izraCunati koliko zapravo iznosi svako odstupanje

teorijske od eksperimentalne vrijednosti:

=yvi—-9i=yi—@+px) (3.6)
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S obzirom na to da se racun radi za svaku pojedinu vrijednost, dobije se niz odstupanja

é4, ..., €y, koji se naziva rezidualima, a zbroj svih kvadrata reziduala oznacavamo sa SSE:
n

SSE = ) [yi — @+ Bxp)]? (3.7)
i=1

Nakon ocjene parametara regresijskog modela slijedi reprezentativnost, odnosno,
sposobnost modela da objasni kretanje zavisne varijable y uz pomo¢ nezavisne varijable x.
Apsolutni 1 relativni pokazatelji kazuju kolika je razlika vrijednosti zavisne varijable u

regresijskom modelu od njenih o¢ekivanih vrijednosti y; i njene aritmeti¢ke sredine y.

Manja odstupanja vrijednosti zavisne varijable od njene aritmeticke sredine prikazuje

procjena varijance ili procjena pogreske koja se oznacava s ¢ te se zapisuje na sljedec¢i nacin:

6= | - () = [ G:3)
i=1

n—2 2

Standardna greska ili standardna devijacija regresije je pokazatelj reprezentativnosti
regresijskog modela. Ona pokazuje prosjecni stupanj varijacije stvarnih vrijednosti zavisne
varijable. Prethodni izraz (3.8) odnosi se na standardnu gresku regresije jednostrukog modela
te je taj pokazatelj izraZen u jedinicama mjere zavisne varijable 1 teSko je usporedivati
reprezentativnost modela s razliitim mjernim jedinicama. S druge strane, koeficijent
varijacije eliminira taj problem i on predstavlja postotak standardne greske od aritmeticke

sredine varijable y:

A2

o
V= 3 * 100% (3.9
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Sto je koeficijent varijacije regresijskog modela manji i blizi nuli, to je model
reprezentativniji. Dogovorena granica reprezentativnosti je od 30 %, Sto znaci da se model

smatra dobrim ako je koeficijent manji od 30 %.

Sljede¢i pokazatelj reprezentativnosti regresijskog modela je koeficijent
determinacije 7° i on se temelji na analizi varijance. Koeficijent determinacije daje
informacije koliko rasipanja izlaznih podataka potjece od funkcijske ovisnosti x — a + fx,
a koliko otpada na neobjaSnjeno rasipanje. Isto tako govori kolika je jaka veza izmedu x 1 y.

Koeficijent determinacije 7° se raGuna na sljede¢i nacin:

n 5. — y)2
o o

Raspon koeficijenta determinacije je u intervalu 0 < r*> < 1. Regresijski model je
reprezentativniji $to je vrijednost koeficijenta determinacije bliza 1, a zavisnost izmedu x 1 y

jejaca [17].

3.2.  ViSestruki regresijski model

Visestruki regresijski model sadrzi vise od jedne nezavisne varijable.

Op¢i oblik visestrukog regresijskog modela je sljedeci:
y = f(Xq,X3, X3, «=r) Xy -, Xg)X € (3.11)
Zavisna varijabla je y, nezavisne varijable su x;, x»,..., X, dok varijabla e izrazava
nepoznata odstupanja od funkcionalnog odnosa. Ako je veza izmedu y i x;, x2, ..., xxlinearna,

model iz prethodnog izraza (3.11) postaje model viSestruke linearne regresije:

y=Bo+81X1+BZX2+"'+BjX]'+“'+Bka+e (312)
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U navedenom modelu nezavisne varijable su xj,..,xx, zavisna varijabla je y, e je
slucajna varijabla, a f je nepoznati parametar. Ako se pretpostavi da linearna regresijska
veza izmedu zavisne varijable i odabranog skupa nezavisnih varijabli odreduje na temelju

veli¢ine n, tada se moZze napisati sustav od » jednadzbi mjerenja odabranih varijabli :
V1= Bo + B1X11 + BaxXaz + 4 BiXyy + -+ BrXak + €1
V2 = Bo + B1Xz1 + BaXaz + -+ BjXgy + -+ BiXok + €
(3.13)
Vi = Bo + B1xXi1 + B2Xiz + -+ + Byxij + o+ + BrXik + €

Yn = Bo + B1Xn1 + BoXnz + - + Banj + -+ BrXnk + €n

Uvrsti li seu'Y = XB + e umjesto vektora parametra f vektor procjena, tada je:

Y=XB+@&
R (3.14)
e=Y—-Xp

é je rezidualno odstupanje, to¢nije, procjena slucajne varijable na bazi uzorka e.
Procjena koeficijenta f metodom najmanjih kvadrata dobit ¢e se tako da se minimizira suma

kvadrata rezidulanog odstupanja:

n n k 2
L= Z &’ = Z(Yi —Bo — Z Bixij) — min (3.15)
1 i=1 =1

i=

Postoji p = k + 1 normalna jednadzba, za svaki nepoznati regresijski koeficijent.
RjeSenje normalne jednadzbe c¢e biti procjenitel] najmanjih kvadrata regresijskog
koeficijenta. RjeSavanjem sustava linearnih jednadzbi mogu se rijesiti normalne jednadzbe.

Postavljanje viSestrukog regresijskog modela lakSe je izraziti matematiCkom
operacijom kroz matri¢ni zapis. Ako se pretpostavi da postoji n regresorskih varijabli 1 k

promatranja, i = 1,2, ..., n, model koji povezuje regresore glasi:
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Vi = Bo + B1xXi1 + BaXiz + -+ Byxjj + -+ Brxik + & i=12,...,n (3.16)

Model sustava od n jednadZbi se moze izraziti u matri¢nom zapisu kao:

y=pBx+e (3.17)
gdje je:
(Y17 1 X1 Xg2 . X4 Xak] €11 B1T
V2 1 Xy1 Xpp .o X2j - X2k e, B,
L ' L L A LA (PO I I O 3.18
Y Yi 1 X1 Xz .. XL Xik € b Bi (3-18)
Lyn 1 Xp1 Xpz o Xpj e Xpkd Lep ] By

Kako bi se pronasao vektor procjene najmanjih kvadrata £, vektor se dobije iz

jednadzbe:
a—E =0 (3.19)
ap
Gdje je:
n
L=) 87 =8%=(y-XB) (- XB) (3.20)

i=1
Rjesenjem derivacije (3.19) dobije se normalna jednadZba metode najmanjih kvadrata
koja iznosi:

XXB =Xy (3.21)

Ukoliko su slu¢ajne varijable medusobno nezavisne, matrica X'X je invertibilna.

Iz jednadzbe metode najmanjih kvadrata (3.21) slijedi:

Xy—-xp)=Xe=0 (3.22)

odnosno da je:

¥ =Xp =X(XX)"'Xy =hy (3.23)

21



Dokazan je procjenitelj vektora parametara metodom najmanjih kvadrata uz hipotezu

da su prethodno ispunjene sve pretpostavke o modelu.

Procjena varijance 62 je vazna kao i kod linearne regresije. Procjena standardne
greske regresije 62 kod linearnog modela dobije se dijeljenjem zbroja kvadrata reziduala sa
n-2. To je tako kod jednostavne linearne regresije jer postoje samo dva parametra, dok se kod

viSestruke linearne regresije javlja p parametara, stoga je procjena varijance 62 sljede¢a:

8% = (3.24)

Zbroj kvadrata reziduala SSE glasi:

n n
SSE = Z(yi _§)? = 2 el = e'e (3.25)
i=1 =1

U prethodnu jednadZbu se uvrsti e =y —§ = y — XP te se dobije formula za zbroj
kvadrata reziduala SSE:

SSE=y'y — BXy (3.26)

Sljedeci pokazatelj je koeficijent determinacije 72, koji glasi:

, SSR_, _SSE__(-p)F (3.27)
T TSSTT T TSST T (v —9)? '

Pokazatelj r’ poprima vrijednosti u intervalu 0 < 72 < 1, a promatrani model je
reprezentativniji ako je koeficijent determinacije blizi jedinici. Prethodni izraz (3.27) ima
nedostatak jer je nepristran. Ako je populacijski koeficijent determinacije jednak nuli, tada
je o¢ekivana vrijednost 7 razli¢ita od nule. Koeficijent determinacije je veci ako je veéi broj

ukljucenih regresijskih varijabli. Nepristrana procjena varijance varijable y iznosi:
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im1 (Vi — }_’)2

g2 == 77 3.28
5 = =L I (3.28)

Korigirani koeficijent determinacije 72 koristi se kao jedan od mogu¢ih kriterija za

izbor kod visestrukog regresijskog modela. Najbolji je onaj model s najveéim 72. Izraz za

korigirani koeficijent determinacije koji glasi [17]:

2 _ g n—11 2y = 1 n—ISSE_1 6?2 320
r= n—p( )= n—pSST 67 (3.29)

3.3. Nelinearni regresijski model

Kada funkcionalni odnos izmedu zavisne varijable y i nezavisne varijable x ne moze

biti aproksimiran linearnim odnosom, to jest, kada je nelinearan, tada se moze koristiti

polinomna regresija.

S jednom nezavisnom varijablom model polinomne regresije drugog stupnja glasi:

y =By + Bix+ Box?® + -+ PxK + e (3.30)

Kao i1 kod jednostavne linearne regresije 1 viSestrukog regresijskog modela, y je

zavisna varijabla, x je nezavisna varijabla, £, f>,...,fr su nepoznati parametri koje je

potrebno procijeniti, a e je slu¢ajna varijabla. Nepoznati parametri dobiju se procjenom i to

metodom najmanjih kvadrata:

n
L= (i = Bo— Buxi — Boxf — - — Bioxl)? > min (331)
i=1
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gdje su By, By, ..., By procjena parametara S, £, ..., Br. Totka u kojoj funkcija dostize
svoj minimum dobiva se izjednacavanjem njene parcijalna derivacija s nulom te rjesavanjem

sljedece jednadZzbe:

Pojednostavljenjem prethodnog izraza (3.32), dobiva se jednadzba metode najmanjih

kvadrata:

(3.33)

=
=}
=}

Za svaki od nepoznatih regresijskih koeficijenata postoje k + 1 normalna jednadzba,
a rjeSavanjem normalne jednadzbe dobije se procjenitelje najmanjih kvadrata regresijskih

koeficijenata [17].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1.  Opis lokacija

Mjerenje koncentracije radona provedeno je na 8 lokacija na podru¢ju Varazdinske

i Koprivni¢ko — krizevacke zZupanije (sjeverozapadna Hrvatska),Slika 12.

Slika 12. Karta lokacija mjerenja

Popis lokacija prema brojevima:

Lokacija 1 — Donje Ladanje (Varazdinska Zupanija)

Lokacija 2 — Beletinec (Varazdinska zupanija)

Lokacija 3 — Vinica (Varazdinska Zupanija)

Lokacija 4 — Varazdin (Varazdinska Zupanija)

Lokacija 5 — Ludbreg (Varazdinska Zupanija)

Lokacija 6 — Lukovec (Koprivnicko — krizevacka zupanija)
Lokacija 7 — Koprivnica (Koprivni¢ko — krizevacka Zupanija)

Lokacija 8 — Here$in (Koprivnicko — krizevacka zZupanija)

25



4.2. Mjerenje koncentracije radona

Mjerenja koncentracije radona provedena su mjernim instrumentom Airthings
Corentium Pro (Slika 13.). Corentium Pro sadrzi Cetiri radonske komore koje rade paralelno
u svrhu dobivanja $to preciznijih i to¢nijih rezultata. Princip rada je slijede¢i: uredaj uzrokuje
zrak u zatvorenom prostoru kroz pasivnu difuzijsku komoru te precizno izraCunava razinu
radona koriste¢i alfa spektrometriju. Radon se identificira silicijskim fotodiodama za
mjerenje energije 1 brojanje a Cestica koje su proizasle iz raspadajuéeg lanca radona. Mjerni
instrument je kalibriran za referentne instrumente u akreditiranim laboratorijima i ima
AARST-NRPP certifikat (certifikat Americkog udruZenja tehnologa i znanstvenika koji
proucavaju radon). Osim Cetiri radonske komore, instrument posjeduje i senzore za mjerenje
temperature, tlaka i vlaznosti zraka. Prednost ovog uredaja je Sto je lagan 1 lako prenosiv te

nisu potrebni kablovi ni periferne jedinice [18].

( corentium \

Slika 13. Uredaj Corentium Pro [19]
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5. REZULTATI I RASPRAVA

5.1. Prikaz podataka dobivenih mjerenjima

Na mjernim lokacijama izmjerene su vrijednosti koncentracije radona, temperature,
vlaZnosti 1 atmosferskog tlaka. U tablicama od 1 do 4 prikazane su vrijednosti pojedinih
izmjerenih parametara. U Tablici 1. prikazane su minimalne, maksimalne i prosjecne
vrijednosti koncentracije radona te je vidljivo da je koncentracija radona manja u prizemlju
1 na prvom katu u odnosu na podrumske prostorije. Vrijednosti koncentracije radona
dobivene na lokaciji 7. pokazuje odstupanje od ostalih mjerenja te je moguce pretpostaviti
da podrumske prostorije navedene lokacije imaju dobru ventilaciju te je koncentracija

radona znatno manja u odnosu na prizemlje.

Tablica 1. Vrijednosti koncentracije radona (min., max. i prosjecna)

NAZIV LOKACIJE [Bcé‘;;fﬂ [];;“;;;g] [B;;;n3]
LOKACIJA 1 - podrum 9 123 46,2
LOKACIJA 1 - prizemlje 9 72 21,7
LOKACIJA 2 - podrum 2,17 207 70
LOKACIJA 3 - prizemlje 1,85 232 56
LOKACIJA 4 - 1.kat 0,54 154 52,2
LOKACIJA 5 - 1.kat 2,95 363 132
LOKACIJA 6 — podrum 2,49 220 83
LOKACIJA 7 — podrum 1,35 68 16
LOKACIJA 7 — prizemlje 0,89 112 36
LOKACIJA 8 — podrum 1,45 262 87
LOKACIJA 8 — 1.kat 0,8 112 36

U Tablici 2. prikazane su temperaturne vrijednosti za pojedine lokacije. Iz rezultata
je vidljivo da su vrijednosti temperature u podrumskim prostorijama i prizemlju otprilike
jednake na ve€ini lokacija, ako se promatraju srednje izmjerene temperature, osim na

lokaciji 8., gdje je znatna razlika u prosje¢nim izmjerenim vrijednostima. Za pretpostaviti je
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da su odstupanja prisutna zbog mjerenja tijekom zimskih mjeseci kada je povecano

zagrijavanje prostorija u kojima ljudi borave.

Tablica 2. Vrijednosti temperature (min., max. i prosjecna)

NAZIV LOKACIJE Tj‘g]“ T[Q‘é*]x [Ig]

LOKACIJA 1 - podrum 21 24.6 22,5
LOKACIJA 1 - prizemlje 21 23,6 22,8
LOKACIJA 2 - podrum 21,4 24.4 23,6
LOKACIJA 3 — prizemlje 18,3 26,8 23,6
LOKACIJA 4 — 1kat 24,9 30,6 27,3
LOKACIJA 5 — 1.kat 17,4 26,2 20,4
LOKACIJA 6 — podrum 14,6 19,4 16,1
LOKACIJA 7 — podrum 15 19,4 16,9
LOKACIJA 7 - prizemlje 19,8 30,2 25,1
LOKACIJA 8 — podrum 15,2 19,2 16,8
LOKACIJA 8 — 1.kat 14,2 19,2 16,8

U Tablici 3. prikazani su rezultati minimalnih, maksimalnih i prosje¢nih vrijednosti
parametara vlaznosti. [zmjerene vrijednosti okoliSnog parametra vlaznosti kre¢u se od 39 —

75 %, ovisno o lokaciji te o periodu godine.

Usporede li se vrijednosti iz Tablica 1 1 3, vidljivo je da je koncentracija radona visa
ukoliko je vlaznost niza, ali samo u slucajevima mjerenja u podrumskim prostorijama i

prizemlju.
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Tablica 3. Vrijednosti okoliSnog parametra vlaznosti (min., max. i prosje¢na)

NAZIV LOKACLJE }[I;‘/?]N I?f}}:]x [}‘f/iﬁ
LOKACIJA 1 - podrum 39,9 52,2 443
LOKACIJA 1 - prizemlje 55,8 62,1 59,4
LOKACIJA 2 — podrum 32 47 39
LOKACIJA 3 - prizemlje 44 86,9 53
LOKACIJA 4 — 1.kat 46 61,9 53,8
LOKACIJA 5 — 1.kat 41 62 54
LOKACIJA 6 — podrum 50 96 75
LOKACIJA 7 — podrum 43 60 52
LOKACIJA 7 - prizemlje 33 52 41
LOKACIJA 8 — podrum 48 67 62
LOKACIJA 8 — 1.kat 43 64 55

U Tablici 4. navedene su minimalne, maksimalne 1 prosje¢ne vrijednosti
atmosferskog tlaka. Vrijednosti atmosferskog tlaka opcenito ovise o nadmorskoj visini, a §to
je ona visa, tlak je nizi. Vrijednosti izmjerenog atmosferskog tlaka na pojedinim lokacijama
kre¢u se od 98 do 102 kPa Iz rezultata je vidljivo da je koncentracija radona visa na

lokacijama gdje je izmjerena najniza vrijednost atmosferskog tlaka (tablica 1 1 4).

Naime, na lokaciji 5. prosje¢na izmjerena koncentracija radona iznosila je 132

Bg/m’, a prosje¢na vlaznost zraka 99,96 kPa.
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Tablica 4. Vrijednosti atmosferskog tlaka (min., max. i prosjecna)

NAZIV LOKACIJE [fl’{“l“,‘aN] ﬁ(“;;“;] [lff,; |
LOKACIJA 1 - podrum 98,57 100,51 99,21
LOKACIJA 1 - prizemlje 98,61 99,41 99,08
LOKACIJA 2 — podrum 98,44 101,06 99,69
LOKACIJA 3 — prizemlje 98,34 100,6 99,53
LOKACIJA 4 — 1.kat 97,46 99,74 98,73
LOKACIJA 5 — 1.kat 98 101,23 99,96
LOKACIJA 6 — podrum 98,37 100,14 99,16
LOKACIJA 7 — podrum 96,83 100,66 98,9
LOKACIJA 7 — prizemlje 100,5 102,09 101,36
LOKACIJA 8 — podrum 99,54 101,32 100,48
LOKACIJA 8 — 1.kat 99,69 101,8 100,67

5.2. Uspostava viSestrukog linearnog regresijskog modela

Temeljem izmjerenih vrijednosti koncentracije radona i okoliSnih parametara
(temperatura, vlaznost, atmosferski tlak) odredena je statisticka povezanost izmedu
navedenih pokazatelja. Drugim rijeCima, pokusalo se odrediti postoji li povezanost izmedu
koncentracije radona i okoliSnih parametara. Pomocu jednostavnog modela regresijske
tehnike ustanovljena je korelacija (ovisnost) izmedu koncentracije radona i okoliSnog
parametra. KoriStena je tehnika odredivanja koeficijenta korelacije izmedu dviju veli¢ina,
odnosno izmedu koncentracije radona i svakog pojedinog okoliSnog parametra [20]. Na
slikama 14. i 15. prikazani su dijagrami rasprSenja za koncentraciju radona i pojedine
okoli$ne parametre (vlaznost i tlak) te je ucrtan pravac regresije s naznacenim izra¢unatim
Pearsonovim koeficijentom korelacije. Na Slici 14. prikazan je dijagram rasprSenja za odnos
koncentracije radona i parametra vlaznosti na lokaciji 6 — podrum, s izraCunatim padaju¢im
Pearsonov koeficijentom korelacije koji iznosi -0,12 i ucrtanim pravcem regresije koji je

padajuci. U slucajevima povezanosti koncentracije radona i parametara vlaznosti dobiveni
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koeficijenti korelacije su negativni te je uo¢ena negativna korelacija izmedu koncentracije

radona 1 okoliSnog parametra vlaznosti.
250 ,

200 |§
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50&
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Slika 14. Dijagram rasprSenja vlaznost — koncentracija radona
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Slika 15. Dijagram rasprsenja tlak — koncentracija radona

Odnos koncentracije radona i tlaka za lokaciju 3, vikendica — prizemlje prikazan je

na slici 15., dijagramom rasprSenja s izracunatim pripadaju¢im koeficijentom korelacije i
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ucrtanim rastu¢im pravcem regresije. Pearsonov koeficijent korelacije je pozitivan i iznosi
0,23 te je 1 korelacija izmedu koncentracije radona 1 tlaka pozitivna. 1z navedenih odnosa
moze se zakljuciti da postoji proporcionalna povezanost izmedu visine tlaka zraka i

koncentracije radona, odnosno §to je tlak zraka visi, viSa je koncentracija radona.

U tablici 5 prikazane su vrijednosti svih korelacijskih koeficijenata izmedu
koncentracije radona i okoliSnih parametara (temperatura, vlaznost i atmosferski tlak) na

pojedinim lokacijama.

Tablica 5. Korelacijski koeficijenti koncentracije radona i okoli$nih parametara

Koncentracija radona Tempoeratura Vlaznost Tlak

[°C] [%o] [kPa]
LOKACIJA 1 — podrum 0,23 -0,17 0,11
LOKACIJA 1 — prizemlje 0,13 -0,05 0,23
LOKACIJA 2 — podrum -0,32 0,16 -0,30
LOKACIJA 3 - prizemlje 0,33 -0,35 0,23
LOKACIJA 4 - 1.kat 0,03 0,05 -0,34
LOKACIJA 5 - 1.kat -0,17 0,43 -0,03
LOKACIJA 6 — podrum -0,08 -0,12 -0,26
LOKACIJA 7 — podrum 0,11 0,23 0,11
LOKACIJA 7 - prizemlje -0,17 0,28 -0,20
LOKACIJA 8 — podrum 0,19 0,21 -0,37
LOKACIJA 8 — 1.kat -0,08 0,38 -0,27

Buduci da su svi izraCunati koeficijenti korelacije po apsolutnoj vrijednosti manji od
0,5; u svim medusobnim odnosima koncentracije radona i okoli$Snih parametara utvrdena je
slaba korelacija. U ovakvoj situaciji uputno je za svaku koncentraciju radona uzeti one
okolisne parametre za koje je || > 0,25, odnosno koji na njih imaju znacajniji utjecaj. Iz tog
surazloga navedeni pokazatelji uzeti kao nezavisne veli€ine u viSestrukoj regresijskoj analizi

[20].
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Na lokaciji 1. nema znacajnijeg utjecaja okoliSnih parametara na koncentraciju
radona, to¢nije, koeficijenti korelacije po apsolutnoj vrijednosti manji su od 0,25. Na lokaciji
2., znacajniji utjecaj na koncentraciju radona imaju temperatura (» = -0,32) i atmosferski tlak
(r = -0,30). Znacajni utjecaj temperature (» = 0,33) 1 vlaznosti (» = -0,35) na koncentraciju
radona dobiven je korelacijskom analizom na lokaciji 3. Korelacijskom analizom je utvrden
1 znacajan utjecaj atmosferskog tlaka na koncentraciju radona na lokaciji 4., pri ¢emu je r =
-0,34. Izracunat je i1 znacajan utjecaj okoliSnog parametra vlaznosti zraka na koncentraciju
radona na lokaciji 6. (r = 0,43), dok je utjecaj tlaka na koncentraciju radona na istoj lokaciji
izuzetno nizak (r = 0,03), za razliku od zabiljeZenog utjecaja tlaka na lokaciji 6. (» = -0,26).
Zanimljivo je uociti da u podrumu na lokaciji 7. nema znacajnijeg utjecaja okoliSnih
parametara na koncentraciju radona, ali je u prizemlju zabiljeZen utjecaj vlaznosti zraka (r =
0,28). Na lokaciji 8. zabiljezen je znacajniji utjecaj atmosferskog tlaka u podrumu (» =-0,37)
i na prvom katu (» = -0,27). Takoder, na prvom katu vidljiv je utjecaj vlaznosti (» = 0,38) na

koncentraciju radona.

Opcenito, nastojalo se formulirati model viSestruke linearne regresije oblika prema
jednadzbi
y = a;Xq +azXy + -+ apXy, (5.1

gdje je y koncentracija radona, X1, ..., Xn Su izabrane nezavisne varijable (okoliSni

parametri koji imaju znacajniji utjecaj na koncentraciju radona) [20].

Za primjenu modela viSestruke linearne regresije uzete su obzir 3 lokacije, a to su:
Beletinec (ku¢a za odmor) — lokacija 2., Vinica (vikendica) — lokacija 3. i Heres$in (obiteljska
kuca, prvi kat) — lokacija 8., budu¢i da su na navedenim lokacijama apsolutne vrijednosti
koeficijenata korelacije ve¢e od 0,25. Drugim rije¢ima, na ovim lokacijama statisticki je
znaCajan utjecaj odredenih okolisnih parametara na koncentraciju radona. Uz jednadzbe

modela viSestruke regresije, prikazani su 1 dijagrami rasprSenosti.
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5.2.1. Model viSestruke regresije — lokacija Beletinec

Za lokaciju 2. dobiven je sljede¢i model visestruke regresije, jednadzba (5.2):

y =1221,78—8,62*T— 9,53 xp (5.2)

gdje je T vrijednost okoliSnog parametra temperature, a p vrijednost okoliSnog parametra
atmosferskog tlaka. Iz dobivenog modela vidljivo je da je vrijednost koncentracije radona (y)
obrnuto proporcionalna vrijednostima okoliSnih parametara temperature i tlaka. Drugim
rije¢ima, Sto je veca vrijednost temperature i tlaka, to ¢e biti manja koncentracija radona u
zraku. Navedeni zakljuak potvrduju i negativni predznaci ispred okoliSnih parametara
temperature i tlaka. Nadalje, dobivene rezultate potvrduju i padajuci pravei (Slike 16.117.),
koji potvrduju obrnutu proporcionalnost koncentracije radona i temperature, odnosno

koncentracije radona i tlaka.

Lokacija 2 - podrum
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Slika 16. Dijagram rasprSenosti sa ucrtanim pravcem regresije izmedu koncentracije

radona 1 temperature
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Lokacija 2 - podrum
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Slika 17. Dijagram rasprSenosti s ucrtanim pravcem regresije izmedu koncentracije

radona 1 tlaka

5.2.2. Model viSestruke regresije — lokacija Vinica

Za mjernu lokaciju 3. dobiven je sljede¢i model visestruke regresije, jednadzba (5.3):

y=6311+1,85%T—0,93 *H (5.3)

gdje je T vrijednost okoliSnog parametra temperature, a H je vrijednost okoliSnog parametra
vlaznosti. Iz ovog je modela vidljivo da je vrijednost koncentracije radona (y) proporcionalna
vrijednosti okoliSnog parametra temperature te obrnuto proporcionalna vrijednosti okoliSnog
parametra vlaZnosti. Navedeno upucuje da s porastom vrijednosti temperature, raste
koncentracija radona u zraku. Suprotno tome, $to je veca vrijednost parametra vlaznosti, to
¢e biti manja koncentracija radona u zraku. Navedeno potvrduju rezultati na slikama 19. i
20., gdje su vidljivi jedan rastuci pravac i jedan padajuéi pravac. U jednostrukom modelu
dobivena je pozitivna korelacija u odnosu koncentracija radona i temperature, dok je u
odnosu koncentracije radona i1 vlaznosti korelacija negativna, Sto potvrduje i negativni

predznak ispred parametra H.
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Lokacija 3 - prizmelje

250

200

150

100

50

Koncentracija radona [Bg/m3]

Temperatura [°C]

Slika 19. Dijagram rasprSenosti s ucrtanim pravcem regresije izmedu koncentracije

radona i temperature

Lokacija 3 - prizemlje
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Slika 20. Dijagram rasprSenosti s ucrtanim pravcem regresije izmedu koncentracije

radona 1 vlaznosti
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5.2.3. Model viSestruke regresije — lokacija HereSin

Za mjernu lokaciju 8., prvi kat dobiven je sljede¢i model visestruke regresije,
jednadzba (5.4):
y=297,38+2,27«H—3,79xp (5.4)

gdje je H vrijednost okoliSnog parametra vlaznosti, a p je vrijednost okoliSnog parametra
atmosferskog tlaka. Iz ovog modela vidljivo da je vrijednost koncentracije radona (y)
proporcionalna vrijednosti vlaznosti, odnosno s porastom vlaznosti raste i koncentracija
radona. No, koncentracija radona je obrnuto proporcionalna vrijednosti atmosferskog tlaka
te s porastom atmosferskog tlaka pada koncentracija radona u zraku. Promatrajuci
jednostruki model regresije (Slika 21. i1 Slika 22.), vidljivo je da je korelacijski koeficijent
pozitivan 1 to potvrduje pozitivni predznak ispred vrijednosti parametra vlaznosti. No, na
Slici 22. korelacijski koeficijent je negativan $to potvrduje negativni predznak ispred

parametra atmosferskog tlaka.
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Slika 21. Dijagram rasprsenosti s ucrtanim pravcem regresije izmedu koncentracije

radona 1 vlaznosti
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Lokacija 8 - 1.kat
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Slika 22. Dijagram rasprSenosti s ucrtanim pravcem regresije izmedu koncentracije

radona i tlaka

Dobiveni modeli mogu se koristiti u svrhu predvidanja koncentracija radona na
pojedinim lokacijama §to znaci da se iz navedenih jednadzbi za zadane vrijednosti ulaznih
(nezavisnih) varijabli, moZe izraunati odnosno predvidjeti koncentracija radona na
pojedinoj lokaciji [20].

Na lokaciji 2. ako parametar 7 iznosi 24 °C, a parametar p 100 kPa, koncentracija
radona iznositi ée 61,9 Bq/m?, §to je vidljivo iz jednadzbe 5.5 gdje su uvrstene vrijednosti

parametara u jednadzbu (5.2):

y =1221,78 -8,62*T—9,53 % p
y =1221,78 — 8,62 * 24 — 9,53 * 100
y =1221,78 — 206,88 — 953
y =619

(5.5)
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Isto tako, moZe se izraCunati koncentracija radona za lokaciju 3. pomocu jednadzbe
(5.3). Uzme i se u obzir da vrijednost T iznosi 23 °C, a da je vrijednost H (vlaZznost) 53 %,
dobije se vrijednost koncentracije radona koja iznosi 56,37 Bq/m?, a postupak dobivanja

koncentracije radona vidi se u jednadzbi (5.6):

y=6311+185xT—-093 xH
y = 63,11+ 1,85 %23 — 0,93 x 53
y = 63,11 + 42,55 — 49,29
y =56,37

(5.6)

Ako na lokaciji 8 na 1.katu parametar vlaznosti iznosi 55 %, a atmosferski tlak iznosi
100,87 kPa tada se uzima u obzir jednadzba (5.4) viSestrukog modela. Kao rezultat dobije se

vrijednost koncentracije radona koja iznosi 39,93 Bq/m?, jednadzba (5.7):

y=29738+227+H—379%p
y = 297,38 + 2,27 * 55 — 3,79 * 100,87
y = 297,38 + 124,85 — 382,297
y = 39,93

(5.7)
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6. ZAKLJUCAK

Radon kao radioaktivni element najviSe doprinosi prirodnom zra¢enju na Zemlji. Na
otvorenom prostoru, koncentracije radona su niske i neopasne za ljudsko zdravlje, dok u
zatvorenim prostorijama znaju biti poviSene te kao takve 1 opasne za ljudsko zdravlje [9] .
U Republici Hrvatskoj, odnosno u Varazdinskoj i Koprivnicko — krizevackoj zupaniji, na
mjernim lokacijama, vecina kucanstava nije izloZzena previsokim vrijednostima
koncentracije radona. S obzirom da najviSe radona dolazi iz temeljenog tla, najvise
koncentracije radona su izmjerene u podrumskim prostorijama. Primjenom korelacijske
analize i uspostavom matematickog modela mogucée je utvrditi statisticCku povezanost
izmedu pojedinih okolisnih parametra i koncentracije radona [2]. Za uspostavu viSestrukog
linearnog regresijskog znatno pomaze i jednostruki model te dobiveni korelacijski
koeficijent. Primjerice, ako je izraCunati koeficijent korelacije za odredene parametre u je
jednostrukom modelu koeficijent korelacije negativan, model viSestruke regresije ¢e
pokazati obrnutu proporcionalnost koncentracije radona s vrijednosti odredenog okoliSnog
parametra. Rezultati ukazuju na razli¢ite povezanosti koncentracije radona s temperaturom,
vlaznosti i atmosferskim tlakom na pojedinim mjernim lokacijama. Na svim lokacijama na
kojima je koeficijent korelacije izmedu koncentracije radona i atmosferskog tlaka po
apsolutnoj vrijednosti ve¢i od 0,25 postoji negativna koreliranost izmedu te dvije veli¢ine,
odnosno koncentracija radona opada s povecanjem atmosferskog tlaka. S obzirom na
promjenu klimatskih uvjeta na mjernim lokacijama, potrebno je uzeti u obzir dulji vremenski
period kako bi se sa sigurnos¢u mogao utvrditi matematicki model koji bi dao §to precizniju
predikciju ovisnosti koncentracije radona o okoliSnim parametrima ¢ime je moguce utjecati

na zdravlje ljudi i podizanje kvalitete Zivota [2].
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