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SADRZAJ

Geogeni radonski potencijal koji izdvaja radon u podzemnim slojevima kao dominantan
uzrok akumulacije radona u zatvorenim prostorijama i koji je nezavisan od ljudskog
uticaja i vremenski konstantan u geoloskim okvirima predstavlja glavni alat za
iznalazenje radonom ugrozenih podrucja. U nedostatku podataka za permeabilnost
zemljista za radon i malog broja merenja radona u zemljistu, upotrebljena je
multivarijantna analiza velikog broja raspolozivih geohemijskih podataka, merenja
radioaktivnosti zemljista i koncentracija aktivnosti radona u zatvorenim prostorijama
datih lokacija na podrucju Vojvodine. Nekoliko uporedivih metoda iz ROOT okvira za
analize softverskog paketa TMVA je koris¢eno za analizu zavisnosti koncentracije
radona u zatvorenom od mnostva ulaznih varijabli. BDTG kao najpodobnija metoda je
pokazala da su varijable sa najvecim uticajem na koncentraciju radona u zatvorenim
prostorijama pored sadrzaja ukupnog azota, koncentracije aktivnosti radionuklida u
zemljistu na profilu dubine od 30 cm i sadrzaj humusa i gline. Dobijeni rezultati
pokazuju dobro slaganje sa nedavnim ispitivanjem emanacije radona iz zemljista na
podrucju grada Novog Sada.

1. UVOD

Poznato je da radon i njegovi kratkoziveci potomci daju najveéi doprinos efektivnoj
dozi koju stanovniStvo primi od jonizujuuh zracenja [1]. Nedavna epidemioloSka
istrazivanja pokazala su da rizik od radona postoji i pri koncentracijama za koje se
ranije smatralo da su zanemarive. U svim evropskim zemljama se sprovode mapiranja
radona, a rezultati se sumiraju u publikaciji zajednickog istrazivackog centra Europske
komisije (JRC EC) koji koordinira projekt izrade evropskog atlasa prirodne
radioaktivnosti. Naime, sve drzave clanice EU (ukljucujuéi i zemlje kandidate za
¢lanstvo) prema direktivi EU [2] moraju propisati referentne nivoe radona u boravisnim
1 radnim prostorijama i identifikovati podru¢ja sa visokim radonskim potencijalom.
Postoje dva koncepta u definiciji radonskog potencijala: prema broju objekata sa
koncentracijama radona iznad referentnog nivoa — indoor radon potential IRP i prema
lokalnim geofizickim parametrima kao Sto su koncentracija radona u zemljistu i
permeabilnost zemljiSta (geogeni radonski potencijal GRP). Na koncentraciju radona u
boravisnim i1 radnim prostorijama utice mnogo faktora koji se mogu podeliti na
privremene koji zavise od antropogenog uticaja ili trenutnih uslova (kao §to su Zivotne
navike, na¢in gradnje, gradevinski materijal, meteorolosi uslovi) i trajne koje zavise od
geofizickih parametara (kao $to su raspored stena u tlu, sadrzaj uranijuma i radijuma u
zemljiS§tu 1 stenama, permeabilnost zemljiSta za radon, granulacija i hemijske
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karakteristike zemljiSta). Radon dominanto poti¢e od poviSene koncentracije radijuma i
uranijuma u stenama koje se nalaze duboko ispod tla i zbog toga §to je radon inertan gas
lako napusta mesto formiranja i difunduje kroz debele slojeve zemljista usled gradijenta
u koncentraciji i pritisku.

definisano samo

u datoj kuéi zavisi od ljudskog faktora

vremenski promenljivo
Rn u zatvorenom| —

«
Es
gradevinski gradevinska
materijal o ) konstrukcija

definisano geogeni Rn - = ""ono sto Zemlja isporucuje"
svuda za bez uticaja ljudskog faktora
cvrstu zemlj _ vremenski nepromenljivo na geoloskoj skali

Slika 1. Kompleksni uticaji na radon u zatvorenim prostorijama i geogeni radonski
potencijal [4]

Geogeni radonski potencijal (GRP) odredenog podruc¢ja se moze odrediti na osnovu
koncentracije radona u zemljiStu i permeabilnosti zemljiSta na osnovu slede¢e empirijske
formule [5]:
Cc

GRP = gm0 1
gde je C koncentracija radona [Bq/m’] u zemlji$tu i k permeabilnost zemljista [m*].Ovako
odredeni geogeni radonski potencijal se uporeduje sa kartama geomorfoloskih jedinica
datog podrucja, kartama koncentracije uranijuma i radijuma u zemlji$tu i pedoloskim
kartama u cilju identifikacije radonom ugrozenih podruc¢ja.U nedostatku merenja
koncentracije radona u zemljiStu, kao i zbog nemoguénosti da se meri permeabilnost
zemljiSta za radon, nasi prvi pokusSaji da se proceni GRP na osnovu postoje¢ih baza
podataka su bili da se detaljno analiziraju korelacije izmedu dostupnih geohemijskih
podataka i merenja koncentracije radona u zatvorenim prostorijama kako bi se predvidela
radonom ugrozena podrucja i validovale geogene prognoze. U tu svrhu primenjeni su
multivarijjantnimetodi, razvijeni u CERN-u za analizu velikog broja dogadaja u
eksperimentalnoj fizici visokih energija, kako bi se ispitale sve moguce korelacije izmedu
velikog broja sistematskih ispitivanja koncentracija radona u zatvorenom na podrucju
Vojvodine u periodu od 2002-2005. godine koje je sprovela Laboratorija za ispitivanje
radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuceg i nejonizujuéeg zracenja, PMF-a u Novom
Sadu. [6]. Za vojvodansko zemljiSte postoji bogata sistematika merenja radioaktivnosti i
geohemijskih karakteristika nastala upravo u tom periodu (2001-2010) u saradnji
laboratorije u Novom Sadu sa Institutom za ratarstvo i povrtarstvo iz Novog Sada. Izbor
lokaliteta za poredenje vrednosti je bio po kriterijumima zastupljenosti povrSina
podpojedinim geomorfoloskim celinama [7] 1 pojedinim tipovima zemljista [8-9].

Institut za fiziku u Beogradu je primenio sve dostupne regresione metode implementirane
u TMVA (Toolkit for Multivariate analysis) [10] da bi odredio i rangirao korelacione
koeficijente u cilju iznalazenja najpogodnijeg metoda koji ¢e dati najbolje korelacije
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koncentracija radona od mnoStva ulaznih parametara. Da bi ova multivarijantna
klasifikacija bila moguca set ulaznih dogadaja je morao biti podeljen na one koji
odgovaraju signalu (povisene koncentracije radona) i one koje odgovaraju fonu (ispod
granice od 120 Bg/m’ koja daje najbolje razdvajanje rezultata) (slika 3). Metoda
multivarijantne regresije, medutim, ne zahteva ovakvo preliminarno razdvajanje
podataka i zbog toga je opStijeg karaktera.

2. METODOLOGIJA UZORKOVANJA I MERENJA

Merenje koncentracije radona u zatvorenim prostorijama je sprovedeno metodom trag
detektora tipa CR39 koji su u zatvorenoj difuzionoj komori bili izlagani na oko 3000
lokacija u Vojvodini u prizemnim prostorijama u trajanju od 90 dana u zimskim
mesecima: decembar, januar i februar u periodu od 2002-2005.Nagrizanje i oCitavanje
tragova je izvrSeno kod proizvodaca opreme Radosys Company, Madarska. Za ovu
studiju izracunate su srednje vrednosti koncentracija radona za mesta u neposrednoj
blizini lokaliteta uzorkovanja zemljista. Tipovi zemljista kojim pripadaju ispitivani uzorci
su: ¢ernozem, humoglej, fluvisol, pseudoglej, solonjec, kambisol, soloncak i arenosol, po
TUSS klasifikaciji [9].Sa svake odabrane lokacije uzeto je 10 mikro uzoraka zemljista sa
povrsine od 10 x 10 m, a zatim napravljen jedan kompozitni uzorak mesanjem. Za ispi-
tivanje radioaktivnosti uzorci zemljista su uzeti sa dve dubine: iz povrSinskog sloja (0—10
cm) i sa dubine do 30 cm agrohemijskom sondom. Hemijske analize zemljiSta su izvrSene
samo na uzorcima sa dubine od 30 cm.Uzorci zemljiSta su suSeni na 105°C do konstantne
mase, usitnjeni, homogenizovani 1 mereniu cilindricnim posudama na kapi detektora.
Koncentracije aktivnosti radionuklida gama emitera u zemljiStu odredene su metodom
niskofonske gama spektrometrije na dva HPGe detektora visoke rezolucije u pasivnoj
zaStiti. Za prikupljane 1 analizu gama spektara koriS¢en je softver Genie 2000.
pH-vrednost odredena je u suspenziji zemljista sa vodom (10 g: 25 cm’) i suspenziji
zemljiSta sa kalijum hloridom, potenciometrijski, pH metar PHM62 standard-
Radiometar Copenhagen. Sadrzaj humusa odreden je metodom Tjurin-a; ukupan sadrzaj
azota po Kjldahlu na sistemu za digestiju i titraciju Tacator; lakopristupacni fosfor i
lakopristupacni kalijum (ekstrakcijom sa amonijum laktatom) - AL metodom. Za odre-
divanje mehanickog sastava zemljiSta koriS¢ene su metode: frakcionisanje pomocu serije
sita 1 pipet metoda. U cilju ostvarivanja peptizacije mehanickih elemenata uzorci zem-
ljista se tretiraju natrijum-pirofosfatom. Na osnovu veli¢ine Cestica prema IUSS klasi-
fikaciji mogu se odrediti sledece frakcije: krupan pesak (0,2-2 mm), sitan pesak
(0,02—0,2 mm), fini prah (0,002-0,02 mm) i glina (<0,002 mm) [9].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1. prikazani su linearni korelacioni koeficijenti koji nam ukazuju na veli¢inu
korelacije izmedu ulaznih veli¢ina i koncentracije radona. Moze se uociti da radon
najbolje korelira sa radionuklidima na dubini od 30 cm.

Za primenu multivarijantnih metoda, ispitivani uzorak mora da ima znacajnu statistiku.
Posto to nije bilo zadovoljeno, vestacki se povecao uzorak dupliranjem svih vrednosti, ali
uz modifikaciju mnozenjem inicijalnih vrednosti ulaznih parametara i koncentracija
radona sa 1+sluc¢ajne Gausove vrednosti sa sigma 1/10.
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Tabela 1. Korelacioni koeficijenti izmedu radona i ulaznih parametara

Redni br. Parametar Korelacioni koeficijenat
1 Elevation +0,11
2 pH 0
3 CaCOs -0,03
4 Humus +0,15
5 Ukupan N +0,13
6 P,0s -0,01
7 K,0 +0,01
8 Krupan pesak -0,08
9 Sitan pesak -0,19

10 Prah +0,16
11 Glina +0,17
12 Ra-226 30cm +0,27
13 U-238 30cm +0,17
14 Th-232 30cm +0,22
15 K-40 30cm +0,10
16 U-238 povrSina -0,17
17 Ra-226 povrsina +0,04
18 Th-232 povrSina 0

19 K-40 povrsina +0,02
20 Cs-137 povrSina -0,17

Ulazni parametri (karakteristike zemljista i sadrzaj radionuklida na povrSini i na dubini
od 30 cm) su kori$¢eni za testiranje i evaluaciju 12 multivarijantnih metoda koje postoje u
okviru TMVA. Najbolji metod je onaj koji zadrzava maksimalnu vrednost odbacivanja
fona pri najvecoj efikasnosti signala (slika 2). Na osnovu takvog kriterijuma kao metoda
koja najefikasnije klasifikuje ulazne dogadaje, odabrana je metoda BDT (Boosted
Decision Trees method). Ovo se moze ilustrovati na slici 3. koja prikazuje raspodelu
izlaznih veli¢ina BDT klasifikacione metode za ulazne signale i fonske dogadaje. Drugi
najbolji izbor je primena ANN Multilayer Perceptrons metode (MLP).

Cut efficiencies and optimal cut value Cut efficiencies and optimal cut value
— == Signal puri — == Signal purity
Signal efficiency T Signal CfﬁC‘IyCI'\CY'DLH'lt\] Signal efficiency T Slgnal efficiency*purity

Background efficiency

Background efficiency

SAS+B

SAS+B

T
T

067

igni
Efficiency (Purity)
= o
@ @

Efficiency (Purity)
o)
®

o
Y

For 1000 sigi
events the maximum SAS+B is
[ 27.23when cutting at Q.30

L 1 n 1

02} .
[l events the maximum SsAS+Bis

L 27.79when cutting at -001
P Y| AP E B B B e o " 1 1
04 Q3 Q2 01 0 o1 Q2 03 (o] 02 04 a6 08 1

Cutvalue applied on BDT output Cutvalue applied on MLP output

o
nN

For 1000 signal and 1000 backy

Slika 2. Efikasnost odsecanja i optimalna vrednost odsecanja za BDT (levo) i MLP
(desno) multivarijantnih metoda za radonske koncentracije
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Tabela 2. Rezultati evaluacije metoda rangirani po najboljoj efikasnosti signali i

¢istoci povrsine. @B je deo fonskih dogadaja koji su klasifikovani kao dogadaji

signala
Efikasnost signala prema efikasnosti fona snaca;
MVA (greska): podela J
metoda | 250,01 | @B=0,10 | @B=030 | ROC-integ
BDT 0,212(16) | 0,814(16) | 0,959(08) 0,932 0,609 1,614
BDTG 0,243(17) | 0,767(17) | 0,966(07) 0,927 0,611 1,676
MLPBNN 0,224(17 | 0,754(17) | 0,957(08) 0,922 0,600 1,579
MLP 0,228(17) | 0,728(18) | 0,955(08) 0,919 0,577 1,540
SVM 0,211(16) | 0,797(16) | 0,938(09) 0,918 0,587 1,611
RuleFit 0,162(15) | 0,671(19) | 0,906(12) 0,891 0,482 1,263
LikelihoodPCA | 0,000(00) | 0,491(20) | 0,845(14) 0,843 0,404 1,099
LD 0,047(08) | 0,348(19) | 0,744(18) 0,789 0,271 0,806
Likelihood | 0,031(07) | 0,328(19) | 0,674(19) 0,764 0,208 0,589
FDA GA 0,031(07) | 0,147(14) | 0,363(19) 0,611 0,093 0,353
3 sMEZgSignal (T TTTTTTITTEITTETET T ETTTD 5 'Signal © T T T T T T T
2 E Background ] ; - Background E
o r = 20 i/ =
sl 1 : B
- § 154 —:é
2 ;‘ 7 % 107 ‘: §
is B s
0_,?\.—,{,«;,.' ; oL 2 O'JLﬁ—-I . - _n_z'{;lzg
-0.4 -0.3 -0.2 -01 0 01 0.2 03 0] 0.2 04 0.6 08 1

BDT response MLP response

Slika 3. Raspodela izlaznih vrednosti BDT i ANN MLP klasifikacionih metoda
za ulazni signal i fonske dogadaje

Rangiranje BDTG ulaznih varijabli (tabela 3) je izvedena brojanjem koliko Cesto se
varijable koriste pri donoSenju odluka u svakom ¢voristu stabla, pri ¢emu je ova vrednost
otezana brojem podela i brojem dogadaja u ¢voru. Kao $to se vidi iz tabele 3, pored
ukupnog azota, najvaznije varijable za koncentracije radona u zatvorenim prostorijama su
koncentracije radionuklida na 30cm dubine.

Najbolji regresioni metodi koji daju izlazne veli¢ine najpribliznije stvarnim vrednostima
koncentracije radona su ponovo BDT, a kao druga MLP, isto kao i u slucaju
multivarijantnog klasifikatora. Slika 4 prikazuje distribuciju koncentracija radona i
izlaznih veli¢ina iz MPL evaluacije koncentracija radona na osnovu svih ulaznih
parametara.

Da bi procenili kvalitet koris¢enog metoda poredene su razlike izmedu izlaznih vrednosti
iz MLP multivarijantne regresione metode i vrednosti merenih koncentracija radona
(slika 5). Slika ukazuje na dobru mo¢ predvidanja varijacija koncentracija radona na
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osnovu celokupnog seta ulaznih parametara pomocu multivarijantnih regresionih
metoda.

Tabela 3. Ulazni parametri poredani po znacaju za BDTG MVA metodu za radon

BDTG rang Paremetar Znaca;g ;7 3.2“ able
1 Ukupan N 6,490
2 U-238 30cm 6,425
3 K-40 30cm 6,040
4 Th-232 30cm 5,495
5 Humus 5,490
6 K,O 5,406
7 glina 5,360
8 U-238 povrSina 5,218
9 Sitan pesak 5,116
10 CaCO; 5,081
11 P,0s 5,003
12 Cs-137 povrsina 4,715
13 Ra-226 30cm 4,656
14 Nadmorska visina 4,595
15 K-40 povr§ina 4,509
16 pH 4,435
17 Ra-226 povrsina 4,188
18 Prah 4,082
19 Th-232 surface 4,026
20 Krupan pesak 3,671

401
Izmereni radon
MLP procena
304 _;"- BDTG procena
104 5 32 .
" l&m ]
0 100

A [Bg/m’]

Slika 4. Raspodela merenih koncentracija radona i izlaznih podataka iz MLP
multivarijantnog regresionog metoda za koncentracije radona
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= = MLP procena
704 BDTG procena
—— Gauss fit MLP
---- Gauss fit BDTG
MLP proc. |sigma | 17,3
BDTG proc. Sigma | 165

60

Frekvencija

Delta [Bgq/m’]

Slika 5. Raspodela razlika izlaznih veli¢ina iz MLP metoda i merenih radonskih
koncentracija

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je opisana moguénost primene multivarijantne analize za procenu
radonskog potencijala. Odabrana je najadekvatnija metoda za analizu radonskih merenja
medu velikim brojem multivarijantnih metoda, koje su razvijene za analizu podataka u
fizici visokih energija i implementirane u TMVA softverski paket. Evaluacijom i rangi-
ranjem dobijenih rezultata na osnovu efikasnosti i Cistoée signala izdvojene su dve
metode koje daju najbolje rezultate u analizama: BDT i MLP koja se bazira na vesStackoj
neuralnoj mrezi (ANN). Rezultati dalje multivarijantne analize daju uvid u zavisnost kon-
centracije radona od koncentracija ostalih radionuklida u zemljistu i geohemijskih
karakteristika zemljista. BDTG multivarijantni metod pokazuje da su varijable od
najveceg znacaja za koncentracije radona u zatvorenom: koncentracije radionuklida u
dubljim slojevima zemljista, ali takodei sadrzaji humusa i gline u zemljiStu (tabela 3).
Dodatno, multivarijantni regresioni metodi daju dobru aproksimaciju koncentracije
radona koriS¢enjem celokupnog seta ulaznih parametara. Sve to potvrduje da su radio-
geohemijski podaci korisni za generisanje mapa radonom ugrozenih podrucja. Potvrdena
je pretpostavka da tip zemljista koji sadrzi najveci procenat gline i humusa u najvecéoj
meri adsorbuje i zadrzava radon u zemljiStu 1 doprinosi poviSenim koncentracijama
radona u zatvorenom, odnosno radonskom potencijalu. Ovaj zakljuak se moze primeniti
za odabir lokacija za buduc¢a merenja permeabilnosti zemljista kada se nabavi neophodna
oprema. Dobijena najbolja korelacije koncentracija radona sa sadrzajem ukupnog azota u
zemljiStu predstavlja interesantan rezultat koji ¢e biti dalje proucavan u narednim
studijama proucavanja emanacije radona iz zemljista.
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ABSTRACT

The most dominant source of indoor radon is the underlying soil, so the enhanced levels
of radon are usually expected in mountain regions and geology units with high radium
and wuranium content in surface soils. Laboratory for radioactivity and dose
measurement, Faculty of Sciences, University of Novi Sad has rich databases of natural
radionuclides concentrations in Vojvodina soil and also of indoor radon concentrations
for the region of Vojvodina, Northern Province of Serbia. In this paper, we present the
results of correlative and multivariate analysis of these results and geochemical
characteristics of soil in order to estimate the geogenic radon potential. The correlative
and multivariate analysis were done using Toolkit for Multivariate Analysis software
package TMVA package, which uses several comparable multivariate methods for our
analysis. The evaluation ranking results based on the best signal efficiency and purity,
show that the Boosted Decision Trees (BDT) and Multi Layer Preceptor (MLP), based
on Artificial Neural Network (ANN), are multivariate methods which give the best
results in the analysis. The BDTG multivariate method shows that variables with the
highest importance are radio-nuclides activity on 30 cm depth. Moreover, the
multivariate regression methods give a good approximation of radon activity using full
set of input variables.
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