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REZIME

Ispitivanja osnovnih pokazatelja stanja Zzivotne sredine u zaStiCenim podrucjima Pc¢injskog
okruga treba da ukazu na njen kvalitet, a njthovom detaljnijom analizom bi se utvrdilo da li su se
i u kom obimu desile promene koje potencijalno mogu uticati na stanovnistvo, posetioce ali 1
celokupan zivi svet. Utvrdivanje stanja i stepena promena prvi put su uradena za podrucja PIO
,» Vlasina“, PIO ,,Dolina P¢inje*, SP ,. Jovacka jezera“, a delimicno i za planinu Besna kobila ¢ija
je zastita u planu. Rezultati ovakvih ispitivanja su znacajni jer bi se na osnovu njih definisali
optimalni pravci razvoja podrucja i ukazalo na eventualne potrebe preduzimanja mera za
poboljsanja stanja u procesu upravljanja zasticenim podrucjima.

Imajuéi u vidu desavanja u skorijoj proSlosti, pre svega NATO vazdusSne napade 1999. godine u
kojima je na jugu Srbiji i na Kosovu koriS¢ena municija sa osiromasenim uranijumom,
neophodan je konstantan monitoring sadrzaja radioanuklida u vodi, zemljistu i biljakama.
Nijedno zasti¢eno podruéje u P¢injskom okrugu nije bilo izlozeno direknom uticaju, ali s
obzirom na blizinu lokaliteta koji su bili izlozeni osiromasenom uranijumu, neophodno je
utvrditi stepen indirektnog uticaja. Sa jedne strane, pracenje sadrzaja radionuklida treba da pruzi
stanje za dalja ispitivanja. Sa druge strane, ono treba da pruzi relevantne podatke 0 bezbednosti
podrucja za zivot, omoguc¢i ocuvanje biodiverziteta ali i da usmeri planiranje aktivnosti lokalnih
zajednica i upravljaca.

Uporedivanje rezultata analize sadrzaja radionuklida sa literaturnim vrednostima, analiza
klimatskih parametara i parametara kvaliteta vazduha, kao i zemljisnog pokrivaca omoguéava i
definisanje stanja zivotne sredine u zaSti¢enim podrucjima. Sagledavanjem nacina upravljanja
zasticenim podrucjima u Pcinjskom okrugu zakljuCeno je da se moraju utvrditi mere koje bi
doprinele njihovoj uspesnijoj zastiti i brzem razvoju.

Unapredenje metoda za monitoring stanja podrucja je neophodno s obzirom na brz razvoj
tehnike i tehnologije. Primena daljinske detekcije i geografskih informacionih sisstema u
monitoringu ali i zastiti zivotne sredine danas je veoma zastupljena u svetu. U Srbiji primena
ovih metoda je tek na pocetku, a koristi su viSestruke, od moguénosti ranog detektovanja
promena u zivotnoj sredini do predvidanja stepena 1 pravca razvoja podrucja.

Procena stanja zivotne sredine u zasticenim podru¢jima Pcinjskog okruga neophodna je
prvenstveno radi zaStite 1 odrzivog koriS¢enja potencijala ovih podrucja kroz ruralni razvoj,
razvoj seoskog, sportskog, zdravstvenog, kulturnog turizma, za sakupljanje i preradu jestivog,
lekovitog i zacinskog bilja i organske proizvodnje §to bi doprinelo razvoju ¢itavog regiona.



ABSTRACT

Environmental quality of the protected area inside Pc¢inja’s district can be estimated by using
study results of main parameters which can indicate if changes that might potentially affect the
public, visitors and living beings occurred and to what extent. Ascertaining state and the extent
of changes were done, for the first time, for the Landscapes of extraordinary beauty “Vlasina”
and “Pc¢inja’s Valley”, Nature monument “Jovacka jezera” and for the mountain “Besna kobila”
for which area protection is in procedure. Results of this and similar studies are important for
identification and definition of the optimal and sustainable development which can also identify
eventually needs for implementing measures to improve management of Protected areas and
environment state.

Regarding the recent events like NATO air strikes in 1999, at first, when ammunition with
depleted uranium (DU) were used at South Serbia and Kosovo, constant monitoring of
radionuclides content in water, soil and plants is needed. None of the aforementioned areas in
P¢inja’s District had direct effect from NATO bombing, but regarding the vicinity of the mapped
sites exposed to the DU, it is necessarily to determine the extent of effect. On the one side,
monitoring of radionuclides should provide relevant data about their distribution that will
establish zero state for future studies in most of the areas. On the other hand, monitoring of
radionuclides content should provide high quality data about area safety as a living places, allow
biodiversity conservation and direct activity planning for the local communities and
stakeholders.

Comparison of results of radionuclide contents with literature values, analysis of climate and air
quality parameters together with land cover analysis enables determination of the environment
quality inside protected areas. Regarding the stakeholders’ management activity of protected
areas in P¢inja’s district can be concluded that it is necessary to establish measures that improve
environment state and enable faster development.

Rapid development of techniques and technology emphasise need for faster implementation of
up-to-date methodology for monitoring environment state. Application of remote sensing and
geographic information system (GIS) in environmental protection and in monitoring of its state
is widely used around the world. In Serbia, application of these methodologies is at very
beginning, and benefits of its use are multiple, from possibility of early change detection in
environment to prediction state, extent and course of area development.

Estimation of environment state inside protected areas of P¢inja’s District is necessary mainly
for conservation and sustainable development and use of their potential through rural
development, development of ethno, sport, healthy, educational and cultural tourism, as well as
harvesting and processing medicinal plants and herbs, organic production that will improve
development of the entire region.
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Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

., Ukoliko U1 se planela Zemlja nasta u sty ivac kom foRusu biologa sa
neke druge planete, ja verujem da bi on posmatvaju’l [ analizirajul i nas
Zarlic io: - tamo je dominatna jedna vrsta u svedanjoy fazr svog
sopstvenog unistenja”

Fdvard Wilson (1992)

I UvOoD

1.1. Pojam zastiéenih podrucja

Eksponencijalni rast Covecanstva i sve veca potreba za resursima doveli su do smanjenja
njihovih rezervi i kvaliteta, do razli¢itih pojava i procesa ugrozavanja i degradacije Zivotne
sredine, do prevodenja prirodnih u poluprirodne i vestacke ekosisteme i samim tim, neminovne
erozije biodiverziteta. Intenzivno unisStavanje, degradacija ili fragmentacija prirodnih stanista
uzrokovani antropogenim aktivnostima, izazivaju sve vecu zabrinutost stru¢ne javnosti za dalji
opstanak i razvoj CoveCanstva. Na osnovu progresivnog rasta ljudske populacije i tekuceg
intenziteta uniStavanja biosfere od strane ¢oveka, stopa izumiranja vrsta u ovom trenutku je oko
1 000 puta veca od prirodne. Na temelju sadasnje stope iS¢ezavanja vrsta, Wilson (2005)
procenjuje da e, ako se ovakav trend nastavi, za 100 slede¢ih godina polovina svih vrsta
nepovratno nestati sa lica Zemlje. Zbog toga vlada gotovo nepodeljeno misljenje da je Zemlja
danas suocena sa Sestim, holocenskim masovnim i$¢eznuéem organskih vrsta. Za razliku od
prethodnih pet perioda kada su izumiranja bila izazvana globalnim prirodnim promenama, glavni
uzro¢nik holocenskog masovnog izumiranja vrsta je covek. Prema Mileru (Miller, 1998), zadnjih
10 000 godina na Zemlji traje holocenska epoha koja se na Zzalost, moze oznaliti i kao
holocenska epoha izumiranja, odnosno, kao period masovnog holocenskog samoubistva
covecanstva. Zbog toga su zastita i unapredenje prirode, odrzivo koriS¢enje prirodnih bogatstava
1 oCuvanje stabilnosti Zivotne sredine postali jedan od prioriteta savremenog ¢oveka. Upravo iz
ovih razloga, do danas je usvojen veliki broj razli¢itih strategija koje se bave o¢uvanjem prirode i
ukupne zivotne sredine na nacionalnom, regionalnom i globalnom nivou. Jedan od najSire
prihvacenih koncepata zastite ocuvanih delova prirode zasniva se na njihovoj pasivnoj i aktivnoj
zastiti koja je uredena zakonom o zasticenim podruc¢jima.

Istorija konzervacione politike vezana je za razliCite stavove o zivotnoj sredini razlicitih
kulturnih 1 socijalnih grupa, ¢ija je strategija prisvajanja 1 koriS¢enja delova kopna veoma cesto
bila konfliktna (Adams, 2004; Auberin, Pinton, & Rodary, 2011). Prvi pokusaji zastite pojedinih
podrucja poznati su od davnina, a osnovni cilj bio je zaStita prirodnih vrednosti, funkcija i
procesa, kao 1 kontrola upotrebe specificnih prirodnih resursa, npr. Suma ili lovne divljaci
(Sekuli¢, 2011). Tako je jo§ davne 1538. godine poljski kralj Zigmund | Stari doneo Uredbu o
zastiti Belovjeske Sume kao ostatka srednjeevropske prasume i staniSta evropskog bizona.
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Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

Istvremeno je uveo smrtnu kaznu za krivolov bizona. Ova Suma, koja je danas zasSti¢ena kao

nacionalni park na granici izmedu Poljske i Belorusije, proglasena je za lovni rezervat 1541.

godine. Radi bolje zastite, kralj Vladislav 111 Vaza 1639. godine doneo je dekret kojim je

lokalne seljane imenovao za kraljevske Sumare oslobodivsi ih poreza u zamenu za brigu o

Sumama (Amidzi¢, 2011).

Moderni principi zastite prirode pocinju da se primenjuju u XIX veku, i to prvo u SAD Tako je
slikar Dzordz Ketlin 1832. godine promovisao ideju o zastiti indijanskih plemena i ocuvanju
njihovog tradicionalnog nacina Zivota u nekom ,nacionalnom parku* zaSticenom od strane
americkog Kongresa. Iste godine tadasnji predsednik SAD Endrju Dzekson ukazom je stavio pod
zastitu Tople izvore (Hot Springs) u Arkanzasu. Sledece zasticeno podruéje u ovom delu sveta
bila je Josemitska dolina (Yosemite Valley) u zapadnom delu planinskog venca Sijera Nevada.
Ova glacijalna dolina u kojoj rastu dzinovske sekvoje, takode je zasticena odlukom Kongresa
1864. godine. Za zastitu i promociju Josemitske doline naricito je bio zasluzan prirodnjak DZon
Mur koji je obrazovao organizaciju Sierra Klub, prvu nevladinu organizaciju u svetu koja se
zalagala za oCuvanje prirode. Ubrzo potom, 1872. godine, americki Kongres je proglasio i prvi
nacionalni park na svetu. Bio je to Nacionalni park Jelouston (Yellowstone National Park). Park
je stavljen pod nadzor federalnih vlasti kao ,,javno podru¢je u kome ljudi mogu da uzivaju®.
Kasnije, 1916. godine, Kongres je formirao i sluzbu nacionalnog parka ¢ija je duznost bila da
»sacuva prirodu, sve prirodne 1 istorijske objekte na tom podrucju, sva zZiva bi¢a koja su tu
prisutna, i da omoguéi budu¢im generacijama posete ovom mestu® (Vuji¢, 2007). ProglaSenje
Nacionalnog parka Jelouston doprinelo je da koncept nacionalnih parkova bude brzo prihvacen i
izvan granica SAD. U Australiji je 1885. godine na obalama Tihog okeana proglaSen Kraljevski
nacionalni park (Royal National Park), dok je u Kanadi 1887. godine u regionu Stenovitih
planina proglasen Nacionalni park Banf (Banf National Park). Iste godine i na Novom Zelandu
je uspostavljen Nacionalni park Tongariro. (Tongariro National Park). Krajem XIX veka svoje
prve rezervate, a kasnije 1 nacionalne parkove, dobili su JuZzna Afrika, Indonezija 1 JuZna
Amerika. Najstariji nasionalni parkovi Evrope su Sarek i Stora Sjofallet koji su proglaseni 19009.
godine. Nalaze se u Laponiji, na teritoriji Svedske, a obuhvataju najreprezentativnije delove
subarkti¢ke tundre. Nakon toga, 1914. godine, proglasen je Svajcarski nacionalni park na delu
Svajcarskih Alpa, a 1920. godine i Nacionalni park Gran Paradiso u zapadnom delu italijanskih
Alpa (Amidzi¢, 2011).

Mnoge zemlje su razvile svoje sisteme zasti¢enih podrucja koji obuhvataju razli¢ite kriterijume
za njihivu klasifikaciju §to je rezultovalo u nemoguénosti harmonizacije i pravilne intrepretacije
kategorija Sirom sveta (Sekuli¢, 2011). Kako su zastita i oCuvanje prirodnih vrednosti od
globalog interesa, Medunarodna unija za zastitu prirode (IUCN) 1972. godine objavila je prve
medunarodne standarde za kategorizaciju zasticenih podruc¢ja. Ova organizacija je 1994. godine
dala jednu od definicija zastiCenih podruc¢ja po kojoj su to ,, podrucja kopna i/ili mora posebno
posvecena zastiti i ocuvanju bioloske raznovrsnosti, prirodnih i sa njima u vezi kulturnih dobara,
kojima se upravlja zakonom ili neki drugi efektivan nacin“. Ovakva definicija zaSti¢enih
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podrucja ukazuje na razlike u prirodnim 1 stvorenim vrednostima 1 moguéim pristupima

upravljanja zbog ¢ega ih IUCN svrstava u Sest kategorija koje su zvani¢no prihvacene od strane

nacionalnih zakonodavstava i medunarodnih legislativa (npr. CBD®, usvojena 1992. godine).

Prema CBD-u, zasti¢eno podrucje je definisano kao ,,geografsko podrucje koje je proglaseno,

namenjeno ili se njime upravlja na nacin da se postignu ciljevi zastite”.

Danas se zastiCena podrucja ne uspostavljaju samo radi zastite i o¢uvanja zivopisnih predela
kopna i mora, i radi ocuvanja biodiverziteta, nego i radi bezbedivanja mnogih resursa
neophodnih za opstanak i1 razvoj ljudske zajednice, poboljSanja standarda lokalnih zajednica,
jacanja nacionalne ekonomije kroz prihode od turizma, ublazavanja klimatskih promena
(Watson, Dudley, Segan, & Hockings, 2014). S obzirom na to da zasti¢ena podrucja Sirom sveta
objedinjuju kompletne, funkcionalne i stabilne prirodne ekosisteme njima se upravlja na nacin
koji ¢e ocuvati ekoloske procese, stanista i vrste koje od njih zavise (Soulé & Sanjayan, 1998),
odnosno, koji ¢e obezbediti stabilnu zivotnu sredinu i kvalitetne ekosistemske usluge kao npr.
ocuvanje zaliha pitke vode, stvaranje zemljiSta, obnavljanje kiseonika, oprasivanje, recikliranje
zagadujucih i1 radioaktivnih materija, itd. Zbog toga je neophodno da se zastiCena podrucja
posmatraju kao integralni delovi Sireg predela te je u tom kontekstu potrebno stvarati viziju i
definisati ciljeve upravljanja.

Mnogi naucnici 1 organizacije koje se bave zaStitom prirode ukazuju da bi zastita 10-12%
odredenih podru¢ja oCuvane prirode svake zemlje umnogome doprinela efikasnom ocuvanju
velikog procenta svetskih vrsta. Medutim, najnovije analize ukazuju da je na kopnu neophodno
oCuvati i za$tititi ve¢inu komponenti biodiverziteta, odnosno 50% (Soulé & Sanjayan, 1998;
Spector, 2002). Sa globalnim trendom Sirenja gradova 1 urbanizacije prostora, smanjuje se
povrsina prirodnih ekosistema koji mogu predstavljati nova zasti¢ena podru¢ja. Studije pokazuju
da na duge staze gledano, mnogi rezervati prirode u blizini urbanih sredina nisu u moguénosti da
sacuvaju i zadrze autohtone divlje vrste (Elmqvist, Alfsen & Colding, 2008). Vazno je ista¢i da
kontinuirana moguénost odrzavanja i1 proglasenja novih zasti¢enih podrucja zavisi pre svega, od
sposobnosti da ostatak tog podrucja proizvede dovoljne koli¢ine hrane za lokalnu zajednicu.
Harrison i1 Strahm (2008) ukazuju da stalno unapredenje, razvoj i1 zaStita prirodnih sistema
zahteva bolje razumevanje samog procesa pedogeneze kao osnove za proizvodnju hrane, ali i
povecanja koriS¢enja izvora energije od koje drustvo zavisi, bez daljeg zagadenja zemljista.
Zasti¢ena podrucja mogu imati znacajnu ulogu u obnavljanju ili ¢ak poboljSanju svojstava
zemljista.

Prema poslednjim podacima Svetske baze zasticenih podrucja (WDPA?) iz aprila meseca 2016.

godine, ukupan broj zasti¢enih podrucja u svetu iznosi 217 155, od kojih je 202 467 teresti¢nih a
14 688 marinskih (UNEP-WCMC & IUCN, 2016). PovrSina terestri¢nih podru¢ja kao i
slatkovodnih stani$ta, uvrStenih u WDPA, pokriva 15,4% svetskog kopna i 8,4% svetskog mora

! CBD (Convention on Biological Diversity) — Konvencija o bioloskoj raznovrsnosti (,,SI. glasnik RS »
Medunarodni ugovori®, br. 11/01)
2 WDPA (World Database on Protected Areas) — Svetska baza zasti¢enih podru¢ja
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(od toga 5% obuhvata medunarodne, a 3,4% nacionalne vode). U zemljama Evropske unije
povrsina zaSti¢enih kopnenih podrucja iznosi gotovo 21% Sto je znatno viSe od svetskog proseka.
Na Desetom zasedanju drzava potpisnica Konvencije o zastiti biodiverziteta odrzanom u Nagoji
(Japan) 2010. godine, postavljeno je 20 Aici ciljeva od kojih cilj 11 predvida da se do 2020.
godine na globalnom nivou zastiti najmanje 17% kopnenih i 10% morskih podruéja (UNEP-
WCMC & IUCN, 2016), narocito onih od znacaja za oCuvanje bioloSke raznovrsnosti i usluga
ekosistema. Ova podrucja bice integrisana u $iri kopneni i morski predeo i zastiena ,,putem
efikasno i pravi¢no uspostavljenog, ekoloSki reprezentativnog i povezanog sistema zaSti¢enih
podrucja i1 podrucja kojima se upravlja drugim efikasnim merama“.

Direktiva o stanistima Evropske Unije (1992) danas predstavlja najjaci vaze¢i dokument o zastiti
prirode u Evropi. S toga NATURA 2000, kao evropski najSira ekoloska mreza, smatra da su
fitosocioloski definisana staniSta ona koja su od krucijalnog znacaja za razgranicenje, popis,
monitoring i upravljanje zasticenim podru¢jima (Dengler, Chytry & Ewald, 2008). NATURA
2000 je ekoloska mreza koja obuhvata ekoloSki znacajna podrucja ustanovljena u skladu sa
Direktivom o pticama® iz 1979. godine i Direktivom o stani§tima® iz 1992. godine na teritoriji
zemalja ¢lanica Evropske Unije. NATURA 2000 ukljucuje podrucja sa strogim reZimom zastite,
ali dobar deo ove mreZe ostaje u privatnom vlasniStvu gde je neophodno osigurati pravilno
upravljanje. Gledaju¢i sa aspekta ekoloske mreZe, zaSti¢ena podruc¢ja mogu predstavljati
centralne zone mreze, dok podrucja koja su izdvojena kao pogodna za ukljucivanje u ekolosku
mrezu mogu se razmatrati kao zaStitne (buffer) zone i/ili koridori (Mander, 2008). Dakle,
zaSti¢ena podruc¢ja mogu biti izuzetno znaCajna za poboljSanje uslova Sire Zivotne sredine i
ocuvanje biodiverziteta ukoliko su dobro dizajnirana 1 njima se upravlja uz poStovanje
ekosistemskog pristupa, sa posebnim uvaZzavanjem znacaja koridora 1 njihove medupovezanosti.
Takode, posebna paznja treba se posvetiti 1 spoljasnjim pritiscima kao Sto su zagadenje,
klimatske promene ili invazivne vrste. Na globalnom nivou, postojeci sistem zasti¢enih podrucja
je nedovoljan za konzervaciju svih, ili ¢ak reprezentativnih komponenti biodiverziteta
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Neophodno je poboljsati uredenje, organizaciju i
upravljanje  ovim podru¢jima wu cilju prevazilaZenja problema ocuvanja njihove
reprezentativnosti, uticaja ljudskih naselja unutar njih, ilegalne eksploatacije biljaka ili zivotinja,
masovnog turizma, uticaja invazivnih vrsta, klimatskih promena 1 zagadenja atmosfere,
hidrosfere i pedosfere.

Samo proglasenje 1 utvrdivanje ciljeva zasStiCenih podrucja ne osigurava opstanak zasticenog
podrucja, tako da sam porast broja i veli¢ine podru¢ja nisu pouzdan pokazatelj pravilne zastite
prirode. Ono $to je najbitnije jeste da se zasticenim podrucjima upravlja efikasno §to se ostvaruje

®Directive 2009/147/EC of the European Parlament and of the Council of 30 November 2009 on the Conservation of
Wild Birds. Codified version (OJ L 20/7, 26. 01. 2010, p. 1). Retrieved 25, April 2014, from http://eur-
lex.europa.eu

*Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the Conservation of Natural Habitats and of Wild Fauna and
Flora (OJ L 206/7, 22. 07. 1992). Retrieved 25, April 2014, from http:// eur-lex.europa.eu.
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na razne nacine, ali ono oko ¢ega se svi slazu jeste neophodnost unapredenja efikasnosti
upravljanja zaSticenim podrucjima (Hockings, 2000; Eagles, McCool, & Haynes, 2002).

1.1.1.Kategorizacija zaSti¢enih podrué¢ja u svetu (IUCN)

Medunarodna unija za zastitu prirode prepoznala je znacaj jedinstvenog sistema kategorizacije
zasticenih podrucja uz istovremeno formiranje jedinstvene globalne liste zasSti¢enih podrucja.
Prvi nacrti nomenklature zaSti¢enih podruéja kao i prve liste, predstavljeni su na Prvoj
konferenciji o nacionalnim parkovima odrzanoj 1962. godine u Sijetlu. Od tada do danas
kriterijumi kategorizacije zaSti¢enih podrucja pretrpeli su brojne izmene u cilju formiranja Sto
fleksibilnijih kriterijuma za definisanje kategorija. Kao rezultat brojnih debata u vezi sa
pokusajem jedinstvene klasifikacije zastiCenih podrucja, Ekonomska komisija Ujedinjenih
Nacija (UNECE?) donela je set definicija koje su kompatibilne sa definicijama IUCN kategorija,
ali sadrze i kategorije koje se razlikuju (Gillespie, 2007).

IUCN definiSe zaSticeno podrucje kao ,jasno definisano geografsko podrucje, koje je
prepoznato, odredeno i kojim se upravlja putem legalnih i drugih prakti¢nih mera na nacin kojim
se ostvaruju dugoroc¢ni ciljevi zastite prirode i pridruzenih usluga ekosistema, kao i kulturnih
vrednosti“ (Dudley, 2008). Osnovni kriterijumi IUCN-a koji se moraju ispuniti u cilju
proglasenja nekog podrucja za zasti¢eno su:

prostorna definisanost sa jasnim geografskim obelezjima i granicama;
formalni dokument o proglasenju;

dugoro¢ni plan upravljanja;

opredeljenost 1 naglasak na zastitu prirode.

Principi IUCN prema kojima se definiSu i1 kategorizuju zaStiCena podrucja baziraju se na
ciljevima upravljanja ovim podrucjima:

e zaSti¢ena podrucja kao glavni cilj moraju imati zastitu prirode, ali mogu ukljuciti 1 druge
ciljeve;

e uslucaju konflikta, zaStita prirode treba biti prioritet;

e u zaSticenim podrucjima moraju se spreciti aktivnosti koje mogu ugroziti ciljeve zastite;

e odabir kategorije vrs$i se prema preovladavaju¢im aktivnostima, nezavisno za svako
podrucje;

e sistem kategorizacije nije hijerarhijski (ne treba neke kategorije interpretirati kao vrednije
ili vaznije od drugih);

e sve kategorije doprinose zaStiti prirode, zavisno od njihovih ciljeva koji zavise od
pojedinacne situacije;

e Kkategorija nije zavisna od tipa upravljanja;

e raznovrsnost u pristupima upravljanja je pozeljna;

e kategorizacija nije trajna i trebalo bi je promeniti ukoliko ne postoje kontinualnost u
ciljevima upravljanja;

> UNECE - United Nations Economic Commission for Europe
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e kategorija ne odrazava efektivnost upravljanja;

e u zaStiCenom podrucju treba teziti da zadrzi ili poveca stepen prirodnosti zastiCenih
ekosistema;

e definicija i kategorija ne treba biti koriS¢ena za oduzimanje zemlje od vlasnika.

IUCN klasifikacija zaSti¢enih podrucja uradena je prema ciljevima upravljanja, pri ¢emu je
izvrSena generalna podela na Sest kategorija. Ocekivano je da se neka podrucja automatski
uklope u neku od kategorija, dok za druge je potrebna detaljnija provera. Takode, sistem nije
lako primeniti kod svih nacionalnih sistema zaStite, kao i kod nekih specifi¢nih podrudja.
Detaljan opis osnovnih karakteristika svih kategorija zasticenih podru¢ja prikazani su u
priru¢niku autora Dudley (2008).

Kategorija la — Strogi rezervati prirode. Predstavljaju podruc¢ja u kojima se vr$i zaStita
biodiverziteta i mogucih geoloskih ili geomorfoloskih objekata, u kojima su ljudske aktivnosti,
koriS¢enje 1 uticaj strogo kontrolisani i ogranieni u cilju obezbedivanja zaStite vrednosti.
Ovakva podrucja su neophodna kao referentna podrucja za naucna istraZivanja i monitoring.

Glavni ciljevi upravljanja su ocuvanje regionalno, nacionalno ili globalno izuzetnih ekosistema,
vrsta (popilacija ili sporadi¢nih predstavnika), izvorne geneti€¢ke raznovrsnosti i/ili vrednosti
geodiverziteta koji su u celosti formirani prirodnim silama, i koja mogu biti ostecena ili unistena
i veoma malim ljudskim uticajem.

Kategorija Ib — Podrudja divljine. Predstavljaju neznatno izmenjena podrucja sa oCuvanim
prirodnim karakteristikama, pod neznatnim uticajem naselja koja nisu stalna ili znacajna, ali koja
su zaSti¢ena 1 kojima se upravlja u cilju o€uvanja prirodnih uslova.

Kao glavni cilj upravljanja definisana je dugorocna zastita ekoloSkog integriteta datog podrucja u
kome dominiraju prirodne sile i procesi, sa ograni¢enom ljudskom aktivno$cu i bez moderne
infrastrukture, tako da ih mogu koristiti sadasnje i buduce generacije.

Zasti¢enim podruéjima koja pripadaju I kategoriji upravlja se samo u nau¢ne svrhe ili radi zastite
divljine.

Kategorija Il — Nacionalni park. Zasti¢enim podru¢jem se upravlja pretezno radi zasStite
ekosistema i rekreacije.

Glavni ciljevi upravljanja su zastita biodiverziteta, geonasleda, prirodnih i predeonih vrednosti za
duhovne, nau¢ne, obrazovne, rekreativne i turisti¢ke svrhe.

Kategorija 111 — Prirodni spomenik. Zasticenim podru¢jem se upravlja pretezno radi zasStite
posebnih prirodnih odlika.

Glavni ciljevi upravljanja su zastita posebnih prirodnih odlika, obezbedivanje istrazivanja,
obrazovanja i uzitka.

Kategorija IV — Podrudje upravijanja stanistem/vrstom. Zasticenim podrucjima se upravlja
pretezno radi zaStite putem ljudskih intervencija.
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Glavni ciljevi upravljanja su ocuvanje vrsta i njihovih staniSta, obezbedivanje nauénih
istrazivanja 1 monitoringa.

Kategorija V — Zastiéeni predeo/morski predeo. Zasticenim podru¢jem se upravlja pretezno radi
zaStite kopnenog ili morskog predela.

Glavni ciljevi upravljanja su ocuvanje sklada prirode, tradicionalnih i kulturnih vrednosti,
nastavak tradicionalnog kori§éenja resursa, drustvenih i kulturnih manifestacija.

Kategorija VI — Zasti¢ena podrudja u kojima se upravlja resursima. Njima se upravlja pretezno
radi odrzivog koriS¢enja prirodnih ekosistema.

Glavni ciljevi upravljanja su o¢uvanje biodiverziteta i ostalih prirodnih resursa, obezbedivanje
odrzive proizvodnje, pospesivanje lokalnog razvoja.

1.1.2.Upravljanje zaSti¢enim podruc¢jima

Sistem upravljanja Zivotnom sredinom odnosi se na razli¢ite mere, uslove i instrumente kojima
se prati i kontroliSe stanje zivotne sredine. Indikatori stanja Zivotne sredine mogu se iskazati
fizickim, hemijskim, bioloskim, estetskim i drugim parametrima. Od sredine XX veka, vode¢i se
nac¢elom zastite ugrozenih vrsta, upravljanje zaSti¢enim podrucjima varira u cilju sprecavanja
iS¢ezavanja vrsta, u smislu njihove zastite i ocuvanja. Neuspeh u ispunjavanju ovih ciljeva vodi
gaSenju zasti¢enog podruéja (Pressey, Humphries, Margules, Vane-Wright & Williams, 1993;
Saout, Hoffmann, Shi, & Hughes, 2013). Bitno je naglasiti da u nekim situacijama, ciljevi
upravljanja uspostavljeni za neku odredenu vrstu ponekad nemaju koristi ili ¢ak mogu ugroziti
opstanak drugih vrsta. ZaStiCena podruc¢ja u svetu predstavljaju glavnu nadu CoveCanstva za
ispunjavanje ambicioznih globalnih ciljeva ocuvanja biodiverziteta, kao Sto je spreCavanje
izumiranja vrsta (Secretariat, C. B. D., 2010). Takode, istice se da su veliki troskovi
obezbedivanja efikasnog upravljanja, ali i da su sredstva dostupna (McCarthy et al., 2012; Saout
etal., 2013).

U svetu, nagli porast zastiCenih podruc¢ja u drugoj polovini XX veka nametnuo je i veci 1 bolji
kontakt sa lokalnim stanovniStvom, koji je prethodno bio pracen nesuglasicama izmedu potreba
lokalnih zajednica i1 napora usmerenog ka prepoznavanju siromastva ali 1 ka boljem ekonomskom
razvoju (Brockington, Igoe, & Schmidt-Soltau, 2006; Agrawal, & Redford, 2009; Watson et al.,
2014). Danas prioriteti u upravljanju se usmeravaju ka prepoznavanju prava lokalnog
stanovniStva u pogledu ,,vodenja“ zasticenog podru¢ja koje naseljavaju i upravo mnogim
podruc¢jima danas se upravlja na nacin koji je odredila lokalna zajednica u cilju konstantnog
balansiranja ciljeva zastite i lokalnih potreba (Dudley et al., 1999; Watson et al., 2014). Kada se
govori o zaSticenim podru¢jima i njihovom upravljanju neophodno je ukljuciti i ekonomski
aspekt, koji je izuzetno vazan kod zemalja u razvoju. U nekim slu¢ajevima zastiCena podrucja
mogu uticati na povecanje stope siromastva u nekim oblastima, ukoliko ona obuhvate i lokaline
resurse od kojih je predhodno zavisilo lokalno stavnovistvo. Medutim, to se retko desava i1
gotovo u vecini slucajeva zasti¢ena podrucja, kojima se upravlja u cilju dobrobiti ljudi, doprinose
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boljem ekonomskom razvoju lokalne zajednice (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Sve
je vise autora koji isti¢u da zaSti¢ena podrucja imaju veliku ulogu u prevazilazenju siromastva i
ubrzavanju ekonomskog razvoja lokalnog podrucja sto u velikoj meri doprinosi pozitivnom stavu
same zajednice. Tako na primer, zasti¢ena podrucja kojima se dobro upravlja mogu da obezbede
krucijalne ekosistemske usluge, ukljucuju¢i vodu, zdravu hranu, zastitu divljih sorti useva,
odrzavanje ribljeg fonda reka, ali obezbeduju i skladiStenje ugljen-dioksida (Lubchenco,
Palumbi, Gaines & Andelman, 2003; Postel & Thompson 2005; Scharlemann et al. 2010;
Soares-Filho, et al. 2010; Watson et al., 2014). U buducénosti ¢e, prilikom definisanja oblika i
upravljanja zasticenim podrucjem, u razmatranje morati da se ukljuci i uticaj klimatskih promena
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Uprkos prepoznatoj vaznosti, upravljanje zasticenim podruc¢jima nije privuklo dovoljno paznje.
Efikasno upravljanje zaStiCenim podru¢jima je fundamentalno da bi se obezbedila realizacija
sveukupnog potencijala podrucja (Ferraro & Hanauer, 2015; UNEP-WCMC & IUCN, 2016).
Takode, monitoring efekata upravljanja zaSti¢enim podrucjima je neophodan kako bi se
ustanovili rezultati aktivnosti i njihova ekonomska isplativost (Calow, 1998). Procena efikasnosti
upravljanja se sastoji od dve vazne komponente: da li zaSti¢ena podruc¢ja funkcioniSu u smislu
upravljanja, vodenja (strateSkog upravljanja) i finansijskog efekta, kao i da li su ocuvane
vrednosti zbog kojih su zaSticena. Kao glavna pitanja prepoznata na brojnim forumima o
zaSti¢enim podrucjima, izdvojena su upravo ona koja se ticu upravljanja samim podrucjem u
cilju njegovog odzavanja. Odnose se na plan upravljanja, pravni status podrucja, granice, zastitne
zone, koridore i mrezu, ljudske resurse ali i na procenu uticaja na Zivotnu sredinu (EIA®). Do
2013. godine, procena efikasnosti upravljanja zasticenim podru¢jima je uradena za oko 29%
zasti¢enih podrucja na globalnom nivou i nedostaju podaci za 52 zemlje.

Upravljanje zasti¢enim podrucjima u Republici Srbiji zasnovano je na normativama, planiranju,
organizaciji, informacijama i finansiranju koji su razvijeni u skladu sa ciljem odrzivog sistema
upravljanja odredenim prirodnim vrednostima. Ove vrednosti su definisane zakonima i drugim
regulativama koje se odnose na zaStitu zivotne sredine i kori$¢enje prirodnih resursa (Suma,
voda, zemljista), prostornog planiranja i uredenja.

1.2.  Zastita prirode u Srbiji

Republiku Srbiju karakteriSe velika geneticka, specijska 1 ekosistemska raznovrsnost.
Visokoplaninska i planinska oblast Srbije, kao deo Balkanskog poluostrva, predstavlja jedan od
ukupno Sest centara evropskog biodiverziteta, a uz to, Srbija je po bogatstvu flore potencijalno
jedan od globalnih centara biljne raznovrsnosti (Radovi¢ et al., 2011).

U Srbiji zastita i ocuvanje prirode, bioloSke, geoloSke 1 predeone raznovrsnosti kao dela Zivotne
sredine, regulisani su Zakonom o zastiti prirode (,,SI. glasnik RS“br. 36/09, 88/10, 14/16), a
sistem zaStite Zivotne sredine Zakonom o zastiti zivotne sredine (,,S1. glasnik RS*, br. 135/04,

® EIA - Environmental Impact Assessments-Procena uticaja na Zivotnu sredinu
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36/09, 14/16). Prema Zakonu o zaStiti prirode, U zaStiena prirodna dobra spadaju zaSti¢ene

vrste, pokretna zasticena prirodna dokumenta 1 zaSti¢ena podrucja.

Zasticena podrucja SU podrucja koja imaju izrazenu geolosku, biolosku, ekosistemsku i/ili
predeonu raznovrsnost i koja su znacajna kao staniSta vrsta ptica i drugih migratornih vrsta
znacajnih u skladu sa medunarodnim propisima.

Iz definicije proisti¢e da je nacionalna kategorizacija zasnovana pre svega na vrednostima,
sadrzaju i statusu zaSticenih podrucja, a ne na ciljevima upravljanja. Takode, vazno je pomenuti
da se zaSticena podruc¢ja mogu prekograni¢no povezivati sa zaSticenim podru¢jima drugih
drzava.

Zavod za zaStitu prirode Srbije (ZZPS) izraduje studije kao osnove za zastitu odredenih podrucja.
Studije sadrze podatke o granicama podrucja predvidenog za zaStitu 1 granicama rezima zastite,
svojinske i katastarske podatke, kao i podatke o prirodnim i stvorenim karakteristikama i
vrednostima dobra. Studije zastite podrucja su na raspolaganju svim zainteresovanim stranama
koje mogu izneti svoje misljenje na javnim raspravama.

Proglasenje zasti¢enih podruc¢ja uredeno je Zakonom o zastiti prirode (,,S1. glasnik RS®, br.
36/09, 88/10, 91/10, 14/16). Podruéja nacionalnih parkova utvrduju se Zakonom o nacionalnim
parkovima (,,SI. glasnik RS*, br. 84/15). Zastic¢ena podrucja prve (I) kategorije proglasava Vlada
Republike Srbije na predlog resornog ministarstva. Za podrucja druge (II) kategorije uredbu o
zastiti donosi Vlada, odnosno za prirodna dobra na teritoriji autonomne pokrajine Pokrajinska
vlada (AP Vojvodine). Zasticeno podrucje treée (III) kategorije proglasava nadlezni organ
jedinice lokalne samouprave. ReSenjima o zastiti utvrduje se upravlja¢ koji Cuva, unapreduje,
promovisSe prirodno dobro, odnosno na osnovu plana upravljanja sprovodi aktivne mere zastite u
cilju ocuvanja prirodnih vrednosti podrucja.

U zavisnosti od rezima zastite, odnosno, od skupa mera i uslova kojima se odreduje nacin i
stepen zaStite, koriS¢enja, uredenja i unapredenja, zaSticena podrucja se saglasno Zakonu o zastiti
prirode klasifikuju u VI kategorija:

1. strogi rezervat prirode,
specijalni rezervat prirode,
nacionalni park,

spomenik prirode,

Zasti¢eno Staniste,

© 0 bk~ wD

predeo izuzetnih odlika i
7. park prirode.

Od 2011. godine u Srbiji je zabeleZen trend porasta povrSine zaSticenih podruc¢ja sa 518 204 ha
tj. 5,86% (Radovi¢ et al., 2011) na 578 500 ha tj. 6,5 % u 2015. godini (S. Popovi¢, 2016).
Takode, u 2015. godini izvrSene su i revizije granica svih pet nacionalnih parkova. Prostornim

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 15



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

planom Republike Srbije (,,Sl. glasnik RS*, br. 88/10), predvideno je da do 2020. godine pod

nekim vidom zastite treba da bude oko 12 % teritorije Republike Srbije Sto znaci da treba uloZiti

jos dosta napora kako bi se dostigla ova cifra.

Na teritoriji Republike Srbije ustanovljene su centralne zone ekoloSke mreze (,,Sl. glasnik RS*,
br. 102/10), koje obuhvataju 101 ekoloski znacajno podrucje. U sastav ekoloske mreze ulaze
EMERALD podrugja’, ramsarska podrugja®, podrugja od znacaja za bilike® (61 podrugje),
podru&ja od znaGaja za ptice™ (42) i podrudja od znalaja za dnevne leptire' (40). Prema
kriterijumima Konvencije o ocuvanju divlje flore i faune i prirodnih stanista’® pripremljena je
lista potencijalnth EMERALD podrucja koja obuhvata 61 podrucje. Ukupna povrSina ovih
podru¢ja iznosi 1 019 269 ha Sto je 11,54 % teritorije Republike Srbije na kojoj je zasticeno 2
628 vrsta, od ¢ega je 1 760 obuhvaceno strogim rezimom zastite (S. Popovi¢, 2016).

1.2.1.Kategorizacija zaSti¢cenih podrucja

U Zakonu o zastiti prirode definisane su kategorije zasti¢enih podrucja:

1. Strogi rezervat prirode je podrucje neizmenjenih prirodnih odlika sa reprezentativnim
prirodnim ekosistemima, namenjeno isklju¢ivo ocuvanju izvorne prirode, genskog fonda,
ekoloske ravnoteze, prac¢enja prirodnih pojava i procesa i nau¢nim istrazivanjima kojima se ne
naruSavaju prirodna obelezja, vrednosti, pojave i procesi (¢l. 29. Zakona o zastiti prirode).

2. Specijalni rezervat prirode je podruc¢je sa neizmenjenom ili neznatno izmenjenom prirodom,
od narocitog znacaja zbog jedinstvenosti, retkosti ili reprezentativnosti, a koje obuhvata staniSte
ugrozenih divljih vrsta biljaka, zivotinja i gljiva, bez naselja ili sa retkim naseljima u kojima
covek zivi uskladeno sa prirodom. Podrucje je namenjeno oCuvanju postojecih prirodnih odlika,
genskog fonda, ekoloSke ravnoteZe, nau¢nim istraZivanjima i obrazovanju, prac¢enju prirodnih
pojava i procesa, kontrolisanim posetama i o¢uvanju tradicionalnog nacina Zivota (¢l. 29. Zakona
o zastiti prirode).

3. Nacionalni park je podruéje sa veéim brojem raznovrsnih prirodnih ekosistema od
nacionalnog znacaja, istaknutih predeonih odlika i1 kulturnog nasleda u kome covek Zivi
uskladeno sa prirodom. Ovo podru¢je namenjeno je oCuvanju postojecih prirodnih vrednosti i
resursa, ukupne predeone, geoloSke i biolosSke raznovrsnosti, kao i zadovoljenju naucnih,

" EMERALD - evropska ekoloska mreza za ocuvanje divlje flore 1 faune i njihovih prirodnih staniSta u onim
zemljama koje nisu ¢lanice EU. U Srbiji je zapoceta realizacijom pilot projekta ,,Uspostavljanje Emerald mreze u
zemljama jugoistocne Evrope® 2005.god.

® Ramsarska konvencija - Konvencija o zastiti mo&varnih podru&ja od medunarodnog znagaja, naroéito kao stanista
ptica mo¢varica, 1971. god. (,,SL. list SFRI»Medunarodni ugovori*, br. 9/77)

*Important Plant Area (IPA) -Zna&ajna botanicka podrudja

“Important Bird and Biodiversity Areas (IBAs)- Podrucja od medunarodnog znagaja za ptice

'Prime Butterfly Areas(PBA)- Podrudja znatajna za dnevne leptire

2Convention on the Conservation of European Wildlife and Natural Habitats (ETS No 104) — Bernska konvencija,
1979.godine (,,S1. glasnik RS» Medunarodni ugovori®, br. 102/07)
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obrazovnih, duhovnih, estetskih, kulturnih, turistickih, zdravstveno-rekreativnih potreba 1 ostalih

aktivnosti u skladu sa nacelima zastite prirode i odrzivog razvoja.

U nacionalnom parku dozvoljene su radnje i delatnosti kojima se ne ugrozava izvornost prirode,
kao 1 obavljanje delatnosti koje su u funkciji obrazovanja, zdravstveno-rekreativnih i turisti¢kih
potreba, nastavka tradicionalnog nacina zivota lokalnih zajednica, a na nacin kojim se ne
ugrozava opstanak vrsta, prirodnih ekosistema i predela, u skladu sa ovim zakonom i planom
upravljanja koji donosi upravljac (¢l. 30. Zakona o zastiti prirode).

4. Spomenik prirode je manja neizmenjena ili delimi¢no izmenjena prirodna prostorna celina,
objekat ili pojava, fizicki jasno izrazena, prepoznatljiva i/ili jedinstvena, reprezentativnih
geomorfoloskih, geoloskih, hidrografskih, botanickih i/ili drugih obelezja, kao i ljudskim radom
formirana botanicka vrednost od nau¢nog, estetskog, kulturnog ili obrazovnog znacaja.

Spomenik prirode moze biti geoloski (istorijskogeolosko-stratigrafski, paleontoloski, petroloski,
sedimentoloski, mineraloski, strukturnogeoloski, hidrogeoloski i drugi), geomorfoloski,
speleoloski (peéina, jama i drugo), hidroloski (ceo ili deo vodotoka, slap, jezero, tresava i drugo),
botanicki (retki ili znacajni primerci biljnog sveta, pojedina¢no stablo ili skupina stabala,
drvoredi, parkovi, arboretumi, botanicke baste 1 drugo) (¢l. 31. Zakona o zastiti prirode).

5. Zasticeno staniste je podrucje koje obuhvata jedan ili viSe tipova prirodnih staniSta znacajnih
za ocuvanje jedne ili viSe populacija divljih vrsta 1 njihovih zajednica (¢1.32, Zakona o zaStiti

prirode).

6. Predeo izuzetnih odlika (PIO) je podruje sa znacajnim prirodnim, biolosko-ekoloskim,
estetskim i kulturno-istorijskim vrednostima, gde tradicionalan naéin zivota lokalnog
stanovniStva nije bitnije narusio prirodu i prirodne ekosisteme (¢l. 33, Zakona o zastiti prirode).

1. Park prirode je podrucje dobro o¢uvanih prirodnih vrednosti sa preteZzno oCuvanim prirodnim
ekosistemima i Zivopisnim pejzazima, Koje je namenjeno ocuvanju ukupne geoloske, bioloske i
predeone raznovrsnosti, kao i zadovoljenju naucnih, obrazovnih, duhovnih, estetskih, kulturnih,
turistickih, zdravstveno-rekreativnih potreba i ostalih delatnosti uskladenih sa tradicionalnim
nacinom Zivota i nacelima odrzivog razvoja (¢l. 34, Zakona o zaStiti prirode).

Zasticena podrucja se veoma cesto loSe klasifikuju, jer ne postoji jasna granica u
karakteristikama nekih kategorija zasticenih podrucja. 1z definicija kategorija zasti¢enih podrucja
uocava se da nacionalni sistem klasifikacije nije u potpunosti kompatibilan sa IUCN
klasifikacijom, iako kompatibilnost generalno postoji, kategorije IUCN-a se ne mogu automatski
primeniti. Takode, Sekuli¢ (2011) navodi da je razlike u principima upravljanja nekim
kategorijama veoma tesko uociti, dok se nekim, koja pripadaju razli¢itim kategorijama, upravlja
na isti nacin. Kao jedan od glavnih razloga za to ovaj autor navodi nedostatak jasne i precizne
definicije kategorija, kao i jasnih kriterijuma za primenu. Jedan od mogu¢ih nacina unapredenja
nacionalnog sistema klasifikacije jeste prilagodavanje IUCN klasifikaciji, jer sve kategorije,
osim Ib (videti 1.1.1. poglavlje), mogu biti primenjene u Srbiji (Sekuli¢, 2011).
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1.2.2.Rezimi zaStite u za§ti¢cenim podrucjima

Na zaSticenom podrucju uspostavljaju se tri rezima zastite I, II i III stepena, Sto je blize
regulisano Uredbom o rezimima zastite (,,S1. glasnik RS*, br. 31/2012). Prema Zakonu o zastiti
prirode:

Rezim zastite I stepena podrazumeva strogu zastitu koja se sprovodi na zasSticenom podrucju ili
njegovom delu sa izvornim ili malo izmenjenim ekosistemima izuzetnog naucnog i prakti¢nog
znacaja, kojom se omogucéavaju procesi prirodne sukcesije i ocCuvanje staniSta 1 Zzivotnih
zajednica u uslovima divljine.

Rezim zastite II stepena podrazumeva aktivnu zastitu, a sprovodi se na zasticenom podrucju ili
njegovom delu sa delimi¢no izmenjenim ekosistemima velikog nau¢nog i prakti¢nog znacaja i
posebno vrednim predelima i1 objektima geonasleda. U rezimu zastite |l stepena mogu se vrsiti
upravljacke intervencije u cilju restauracije, revitalizacije i ukupnog unapredenja zastiCenog
podruc¢ja, bez posledica po primarne vrednosti njihovih prirodnih staniSta, populacija,
ekosistema, obelezja predela i objekata geonasleda. Takode, mogu se obavljati tradicionalne
delatnosti 1 ograni¢eno koristiti prirodni resursi na odrziv i strogo kontrolisan nacin.

Rezim zastite 111 stepena podrazumeva proaktivnu zastitau, a sprovodi se na zasSticenom podrucju
ili njegovom delu sa delimi¢no izmenjenim i/ili izmenjenim ekosistemima, predelima i objektima
geonasleda od nauénog i prakticnog znacaja. U oblasti pod rezimom zastite |1l stepena mogu se
vrsiti upravljacke intervencije u cilju restauracije, revitalizacije i ukupnog unapredenja
zaSti¢enog podrucja, razvoj sela i unapredenje seoskih domacinstava, uredenje objekata kulturno-
istorijskog nasleda 1 tradicionalnog graditeljstva, ocuvanje tradicionalnih delatnosti lokalnog
stanovniStva, selektivno 1 ogranieno koriS¢enje prirodnih resursa i prostora uz potrebnu
infrastrukturnu 1 drugu izgradnju.

1.2.3.Upravljanje zaSticenim podrucjima u Srbiji

S obzirom na veliku raznovrsnost stanista, biljnog i Zivotinjskog sveta, ekosistema, predela,
kulturnog, istorijskog 1 etnickog bogatstva koje karakteriSe jedinstveno podrucje teritorije Srbije,
neophodno je preduzeti izuzetnu brigu, ali i dugotrajni monitoring zastite vrednosti (Amidzic,
Bartula, Krivosej, & Prodanovi¢, 2013). Medutim, nedovoljno je preciznijih podataka o
antropogenim uticajima na stanje atmosfere, hidrosfere, litosfere, pedosfere i biodiverziteta.
Takode, razliciti uslovi zivotne sredine uslovljeni su pre svega razliitim stepenom
kontaminacije, uslovima zemljista i mikroklime (Stevovi¢, Devrnja, & Cali¢-Dragosavac, 2011).
Pracenje stanja zZivotne sredine u zasti¢enim podruc¢jima pruza realnu sliku o kvalitetu okruzenja
1 svrsishodnosti zastite.

Zastita, upravljanje, koriS¢enje 1 unapredenje zasticenih podrucja sprovodi se na osnovu akta o
proglasenju zaSti¢enog podrucja i plana upravljanja zasSti¢enim podruc¢jem koji donosi upravljac
na period od deset godina, kako je definisano u Zakonu o zastiti prirode.
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Upravljanje zasti¢enim podrucjima obavlja pravno lice koje koje ispunjava strucne, kadrovske i
organizacione uslove za obavljanje poslova oCuvanja, unapredenja, promovisanja prirodnih 1
drugih vrednosti 1 odrzivog koriS¢enja zasticenog podrucja (¢l. 67, Zakona o zastiti prirode).
Takode, upravlja¢ moze biti preduzetnik i/ili fizicko lice ukoliko se radi o zaSti¢enom podrucju
male povrsine i ve¢inskom privatnom vlasniStvu nad nepokretnostima. To znac¢i da zaSti¢enim
podru¢jima mogu da upravljaju javna preduzeca, kompanije, komunalna preduzeca, muzeji,
fakulteti, turisticke organizacije, ekoloske NVO, fondacije a sve u cilju unaredenja sistema
zaSti¢enih podrucja i bolje harmonizacije sa IUCN-om (Sekuli¢, 2011).

Upravljanje ovim podru¢jima se realizuje na viSe nivoa i kroz viSe subjekata ukljucujuéi:

1. republicku vlast,

2. regionalne i lokalne administracije (AP 1 opstine),

3. javna preduzeca,

4. nevladine organizacije (i lokalne komore) 1

5. druge subjekte ukljucujuéi pojedince i privatne kompanije.
Finansiranje zastiCenih podru¢ja obezbeduje se delom iz sredstava budzeta Republike,
autonomne pokrajine ili jedinica lokalne samouprave a delom od naknada za kori$éenje resursa,
naplata usluga, turizma, projekata, donacija i drugih izvora u skladu sa Zakonom. Drzavno
finansiranje obezbedeno je iz raznih izvora, a u proseku republicka Vlada obezbeduje 25%
ukupnih sredstava za zasti¢ena podrucja (Radovi¢ et al., 2011).

Kao posledica ograni¢enog drzavnog finansiranja aktivnosti ocuvanja zasti¢enih podrucja, javna
preduzeca koja upravljaju nacionalnim parkovima nalaze se u protivre¢noj situaciji, jer su
prinudena da eksploatiSu prirodne resurse kako bi finansirali njthovo ocuvanje (Radovi¢ et al.,
2011).

1.3.  Zivotna sredina i indikatori njenog stanja

Zivotna sredina moZe se posmatrati kao petokomponentni sistem koji ¢ine atmosfera, litosfera,
hidrosfera, pedosfera i organizmi. Indikatori stanja zivotne sredine u Srbiji kreirani su na temelju
metodologije Evropske agencije za zastitu Zivotne sredine zasnovane na odnosu izmedu Zivotne
sredine i ljudskih aktivnosti. Ti su odnosi predstavljeni modelom DPSIR: pokretacki faktori
(Driving forces) — pritisci (Pressures) — stanje (State) — uticaji (Impact) — reakcije (Response) pri
¢emu indikatori unutar modela odrazavaju uzro¢no posledi¢ne veze (UNDP & Agencija za
zastitu zivotne sredine, 2007).

Set indikatora u okviru kategorije pokretacki faktori ukljucuje antropogene aktivnosti koje imaju
uticaj na zivotnu sredinu, a set indikatora unutar kategorije pritisci predstavlja direktnu posledicu
pritiska na zivotnu sredinu. S druge strane, set indikatora iz kategorije stanje ukazuje na
postojece stanje zivotne sredine, dok set indikatora iz kategorije uticaji predstavlja posledice
pritiska na Zivotnu sredinu. Cilj upravljanja zaSticenim podrucjima je izmedu ostalog, zaStita
prirodnih vrednosti i resursa, sprecavanje antropogenih pritisaka oCuvanje zdrave 1 stabilne
Zivotne sredine.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 19



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

1.4. Radionuklidi u Zivotnoj sredini

Na Zemlji je prisutna stalna radioaktivnost tako da su ziva bi¢a neprekidno bila i bice joj
izloZzena. Medutim sve do otkri¢a radioaktivnosti Covek nije bio svestan da je zracenje deo njega
1 njegove okoline.

Postojanje ugaSenih prirodnih nuklearnih reaktora dokazano je njihovim otkricem u Gabonu
(Afrika), u rudniku uranijuma Oklo. Za njih je utvrdeno da su bili aktivni pre oko 2 milijarde
godina. Oni u stvari predstavljaju nalazista mineralne sirovine uranijuma, ¢ija je analiza izotopa
pokazala da se na tom mestu odvijala samoodrziva nuklearna lancana reakcija. Do tog otkri¢a
doslo se slucajno kada su francuski stru¢njaci utvrdili da se u prirodnom uranijumu pojavljuje
znaGajan manjak “*U. Naime, prirodni uranijum sadrzi 0,720 % fisionog **U, a ruda iz Okla
imala je 0,717%. Dalje analize pokazale su jo§ veée osiromasenje *°U od 0,64% , dok su
pojedine rudne Zice imale i dvaput manje 25U, Izotopsko razblaZenje nastalo je prirodnim
putem, u kome su osim smanjenog udela **U nadeni i retki elemenata (lantanidi) koji su
produkti fisije. Detaljnim istrazivanjem podrucja prirodnog reaktora pokazano je da u moc¢noj
uranovoj zili, $irine 600-900 m i debljine 4-10 m, sa podzemnim vodama postoji glinena smesa,
dimenzija (10 — 20 x 1 m) sa koncentracijama urana 20 - 40%, u kojoj se odvijala lan¢ana
reakcija. Voda koja je sporo proticala kroz uranovo orudnjenje, usporavala je neutrone i odvodila
toplotu koja je nastajala u tom prirodnom reaktorskom jezgru. Smatra se da su oni bili na dubini
od oko 5 km ispod povrsine okeana i da je voda bila pod pritiskom. Na transport i disperziju
prirodnih neizmenjenih radionuklida kroz biosferu uticali su meteoroloski i geoloski uslovi.
Dokazano je postojanje Sest fosilnih nuklearnih reaktora u sedimentnim stenama starim 2 050
miliona godina (V. Popovi¢, 2012).

U cilju obezbedivanja §to boljih uslova za zivot i rad, Covek je stvorio i nove izvore jonizujuceg
zracenja (npr. rendgenske aparate, nuklearne reaktore, nuklearne bombe) koje nazivamo
vestackim izvorima zraCenja. Svojim delovanjem, posebno razvojem nuklearne nauke i
tehnologije, kreiranjem nuklearnih reaktora i testiranjem nuklearnog oruzja, ljudi su stvorili jo$
neke radioaktivne elemente, poput *Sr, ?°I, 11, ¥'Cs, #®py itd. (Susac, 2014). Briga o
radioaktivnosti Zivotne sredine je od velikog znaCaja za opstanak celokupnog Zivog sveta na
planeti, upravo zbog sve veceg koriS¢enja nuklearne energije i unoSenja radionuklida u
biogeohemijske ciklusa kruzenja materije i protoka energije.

Nuklearno zracenje, koje nastaje prilikom radioaktivnog raspada, moZe imati znacajan uticaj na
zivotnu sredinu. Ovde se pre svega misli na jonizujuce zracenje ¢ije dejstvo i domet zavise od
energije 1 tipa zraCenja. U kontekstu izuCavanja uticaja jonizujuceg zracenja na zivot ljudi, koristi
se jedinica sivert (Sv), kao mera Stetnog dejstva zracenja na Coveka (efektivna doza).

Relativne godisnje efektivne doze komponenti prirodnog zrafenja koje utiCu na ljudsku
populaciju prikazane su na Sl. 1. Kosmogeni radionuklidi ucestvuju sa oko 0,7%, ali se ovaj
procenat povecava na ¢ak 15% kada se ukljuci i galakticko i solarno kosmogeno zracenje
(Michel, 1999; Lariviéere & Guérin 2010).
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® Primordijalni radionuklidi

40
K: 0.3 mSv

87
Rb: 0.006 mSv
“10% Ukupno: 0.336 mSv

i Kosmogeni radionuklidi
H:110 mSv
7
Be: 0.003 mSv

22 -4
Na: 1.510 mSv
Ukupno: 0.015 mSv

i Prirodni radioaktivni nizovi

238
232U serija raspada 1.34 mSv

Th serija raspada 0.34 mSv
Ukupno: 1.68 mSv

Slika1l. Prose¢na efektivna doza i procenat ucesc¢a prirodne komponente radioaktivnosti
(Lariviere & Gueérin 2010).

Kao potencijalni zagadivaci Zivotne sredine radioaktivnim materijama identifikovane su i
nuklearne elektrane, zatim razli¢iti tehnoloski procesi u kojima dolazi do povecanja
koncentracije prirodnih radionuklida ali i zracenje koje se koristi u medicinske svrhe.
Nuklearnim probama tokom XX veka ali i zbog nuklearnih akcidenata, pre svega u Cernobilju
1986. godine, u atmosferu je ispustena velika koli¢ina vesStackih radionuklida $to je uzrokovalo
kontaminaciju zivotne sredine Sirokih razmera. Takode, u zivotnoj sredini Srbije moguce je
detektovati pored proizvedenih radionuklida koji su posledica i Cernobiljske katastrofe i
osiromaseni uranijum zbog posledica dejstava snaga NATO 1999. godine, kada je jedan deo
zivotne sredine Srbije kontaminiran.

U cilju procene ugrozenosti zivotne sredine i omogucéavanja pravovremenog odgovora u slucaju
povecanja radioaktivnosti neophodno je wvrSiti njeno sistematsko pracenje. Sprovodenjem
organizovanog monitoringa radioaktivnosti u zivotnoj sredini obezbeduje se primena mera koje
vode radijacionoj sigurnosti i bezbednosti.

1.4.1.0psSe karakteristike jonizujucih zracenja

Radioaktivna svojstva stiCu spontana atomska jezrga prilikom transformacije pri ¢emu ona
menjaju svoj sastav ili energetsko stanje. Prema definiciji Evropske komisije (1999)
radioaktvnost je spontana emisija radijacije (zraCenja) alfa i beta Cestica pracenih gama zracima
iz jezgra nestabilnog izotopa. Zajednicka osobina radioaktivnih emitera je da deluju na
fotografsku ploCu, da prodiru kroz razli¢ite materijale izvesnih debljina, da izazivaju jonizaciju
gasova i fluorescenciju raznih tela. Ukoliko emitovane Cestice i zraci poticu iz atomskog jezgra,
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jezgra nazivamo nestabilnim ili radioaktivnim, za razliku od onih koja nemaju ovo svojstvo i

koja su stabilna.

Jonizujuce zracenje u zivotnoj sredini nase planete potiCe iz brojnih izvora i generiSe najveci deo
radioaktivnosti koja nas okruzuje. U ova zrafenja spadaju fotonska ili Cesti¢na zracenja koja
imaju dovoljno energije da prolaskom kroz neku materiju jonizuju atome i molekule sredine.
Tom prilikom oslobadaju se elektroni koji dalje mogu vrsiti sekundarnu jonizaciju. U jonizujuca
zralenja ubrajaju se elektromagnetni talasi talasne duZine manje od 10® m, kao $to su iks (X)
zraci i gama (y) zraci, zatim, alfa (o) i beta (B) Cestice koje nastaju raspadom radioaktivnih
nuklida, kao i naclektrisane Cestice (elektroni, protoni, joni tezih elemenata), koji energiju
dobijaju ubrzavanjem u akceleratorima 1 neutroni, elektricno neutralne Cestice, koji vrSe
jonizaciju direktno (Nikéevi¢ & Andeli¢, 2011). Posledice dejstva ovih zraenja na materiju su
promene u elektronskom omotacu atoma i molekula sredine kroz koju zracenje prolazi. Tada
dolazi do procesa pobudivanja (eksitacije) i jonizacije atoma i molekula.

Kosmicko zracenje potice od izvora izvan ali i iz naSeg Suncevog sistema i obuhvata razlicite
oblike zracenja od vrlo brzih teskih Cestica, sve do visokoenergetski fotona i miona. Ovo
zracenje interaguje s atomima u gornjim slojevima atmosfere i tako proizvodi radionuklide, koji
su najc¢e$ce kra¢ih vremena poluzivota (Lariviere & Guérin, 2010). Pored prirodnih izvora
jonizuju¢ih zrafenja, Covek je svojom aktivnoS€u proizveo 1 Citav niz veStackih izvora
(rendgenski aparat, nuklearne elektrane, nuklearno oruzje i sl.). Jonizujucée zracenje potencijalno
je Stetno po zivot; apsorbovanje visoke doze zracenja moze imati letalni efekat, dok niske doze
uti¢u negativno na geneticki materijal (EEA, 2016).

Svi teski elementi koji se nalaze u prirodi, a koji imaju atomski broj Z > 83, oznaceni su kao
radioaktivni elementi, kao 1 neki izotopi laksih elemenata (npr. vodonik). Radioaktivni raspad se
odigrava spontano bez ikakvog uticaja spoljasnjih faktora. Vucini¢ & Popov (2004) razlikuju tri
karakteristi¢na prirodna radioaktivna raspada:

1. do a raspada dolazi kada iz jezgra radioaktivnog roditelja nastaje Cestica koja se sastoji
od dva protona i dva neutrona tj. o Cestica ili jezgro ,He. Taj proces ozna¢ava se kao a

radioaktivno zracenje. Potomak tog raspada je izotop elementa koji ima redni broj (Z2)
manji za 2, a maseni (A) za 4.

Zbog relativno velike mase a Cestice su teSke 1 spore Cestice, §to im omogucava veliku
interakciju sa materijom prilikom prolaska kroz nju. Energetski spektar alfa-Cestica je linijski i
lezi u opsegu od 4-10 MeV. Alfa Cestica intenzivno jonizuje sredinu kroz koju prolazi, jer ona
zavisi od interakcije sa materijom, odnoasno domet a Cestica opada sa povecanjem gustine
materijala.

2. Prvi tip P raspada tzv. B~ odigrava se kada u jezgru ima viSe neutrona u odnosu na
protone, pri ¢emu dolazi do transformacije neutrona u proton uz emisiju elektrona
odnosno B Cestice i Cestice antineutrina (Cestica bez naelektrisanja (ve) i nulte mase u
mirovanju). U toku [ radioaktivnog zracenja od radioaktivnog roditelja dobija se

potomak, izotop elementa Ciji je redni broj veci za jedan, a maseni ostaje isti.
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3. Drugi tip p raspada, tzv. B odvija se ukoliko se u jezgru nalazi viSe protona u odnosu na
neutrone, pri éemu se proton transformi$e u neutron uz emisiju pozitrona (e*), Cestice iste
mase kao elektron ali suprotnog naelektrisanja tj. nastaje P* Gestica i neutrino (v).
Neutrino je Cestica bez naelektrisanja i mase koja je manja od hiljaditog dela mase
elektrona, dakle nulte mase, kao i antineutrino. U toku B radioaktivnog raspada od

radioaktivnog roditelja dobija se izotop elementa Ciji je redni broj za jedan manji, a
maseni broj isti kao radioaktivni izotop.

4. Treci tip B raspada predstavlja elektronski zahvat pri kome je krajnja promena jezgra ista
kao B+ raspada. U oba slucaja nuklearni proton se transformise u neutron a potomak je
pomeren za jedno mesto u levo u periodnom sistemu elemenata. Medutim, U ovom
procesu jezgro zahvata je jedan od atomskih elektrona, uglavnom iz K ili rede iz L ljuske,
pri cemu se proton tansformiSe u neutron. U slucaju elektronskog zahvata nema nikakvog
zracenja iz jezgra (osim neutrona). Jedina evidencija da se zahvat dogodio je emisija X
zraCenja koje nastaje kao posledica pregrupisavanja elektrona. Praznina koja je nastala
elektronskim zahvatom u elektronskoj ljusci popunjava se drugim elektronom.

Energetski spektar beta zracenja je kontinuiran i U njemu su zastupljene sve energije elektrona od
nulte do maksimalne energije datog beta zracenja. Zbog toga $to su mnogo manje mase u
poredenju sa a Cesticama, prilikom prolaska kroz materiju ostvaruju mnogo vece brzine i smanju
specifi¢nu jonizaciju te imaju vec¢i domet.

Elektromagnetni talasi, y-zraci, talasne duZine od 10™ do 1072 nm, imaju velike energije. Gama
radijacija (y) predstavlja elektromagnetno zracenje koje emituju nestabilna jezgra atoma u vidu
energije fotona. Kod prirodne komponente radioaktivnosti nije poznat primer jezgra koje emituju
samo vy zraenje, jer je ono uvek praceno emisijom B ili o Cestica. Gama zraci svih energija
putuju brzinom svetlosti i u vidu malih frakcija energije prolaze kroz svaki stit. Medutim sa
porastom debljine stita frakcije energije slabe. Domet gama zraka ne moze se odrediti zbog toga
Sto je njihova apsorpcija eksponencijalna funkcija, medutim moguce je odrediti koeficijent
apsorpcije.

Gama zracenje je naslo veliku primenu danas u medicini, posebno u dijagnostici bolesti.
Sve interakcije gama fotona sa materijom odvijaju preko tri dominantna efekta:

1) fotoelektri¢nog,
2) Komptonovog i
3) efekta stvaranja parova.
Verovatnoca interakcije zavisi od energije koju foton ima i atomskog broja atoma mete.

1) Fotoelektricni efekat

Na niskim energijama dominira fotoelektri¢ni efekt odnosno interakcija fotona sa celim atomom
tj. apsorpcija fotona. Energija fotona izbacuje elektron, fotoelektron, ¢ija je energija jednaka
razlici energija inicijalnog fotona 1 energije veze izbacenog elektrona. UpraZnjeno mesto
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elektrona popunjava elektron sa vise orbite 1 pri tom se emituje iks (X) zraCenje (fluorescentno

zralenje) ili Ozeovi elektroni (R. Simovi¢, 2015%).

Fotoelektri¢ni efekat (S1. 2) predstavlja interakciju fotona sa materijom u kojoj on, energije (hv),
ulazi u interakciju sa atomom kao celinom, predajuci Citavu svoju energiju elektronu iz
elektromagnetnog omotaca jezgra. Ta energija fotona trosi se na oslobadanje elektrona iz
omotaca a ostatak se deli na atom i izbaceni fotoelekton, prema zakonu odrzanja energije. Iz
zakona odrzanja impulsa sledi da se kineticka energija atoma moZe zanemariti, te se energija
elektrona moze odrediti preko formule:

Eeth—Eb

gde: Eyp, prestavlja energiju veze elektrona koja zavisi od elektronske ljuske (K, L, M...) iz koje je
izbacen.

M M
Foton (0.36 MeV) o ol ge o et e

foton X zraka
Fotoelektron (e” izbacen iz K ljuske,

0.36-0.088 MeV)

Slika 2.  Prikaz fotoelektricnog efekta, adaptirana ilustracija (Danad, Fayad, Willemink &
Min, 2015).

Sekundarna pojava koja prati fotoefekat jeste pojava jednog ili viSe X zraka ukupne energije Ey
koji nastaje kao rezultat popunjavanja ispraznjenog mesta u ljusci. Verovatno¢a da se dogodi
fotoelektri¢ni efekat brzo opada sa porastom energije fotona.

2) Komptonov efekat

Sa porastom energije fotona (u odnosu na energiju veze najblizeg elektrona U jezgru) pocinje da
raste i dominira verovatnoca za Komptonov efekt ili rasejanje fotona (S1. 3). U ovom procesu
upadni foton ulazi u interakciju sa orbitalnim elektronom koji se moZe smatrati slobodnim jer je
energija fotona znatno veca. Sama interakcija se treba posmatrati kao elasti¢ni sudar izmedu
primarnog fotona i elektrona uz konzervaciju energije i momenta sistema. Nakon sudara, deo
energije fotona se prenosi na elektron, zbog ¢ega foton skrec¢e pod nekim uglom u odnosu na
prvobitnu putanju. Sekundarni, rasejni foton ima razli¢it smer i energiju od upadnog, koja zavisi
od pocetne energije fotona i ugla rasejanja (Simovié, 2015 )

3 Simovi¢, R. (2015). Beleske sa predavanja ,,Radioaktivnost u Zivotnoj sredini®, Univerzitet Union Nikola Tesla,
Fakultet za ekologiju i zastitu zivotne sredine
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o oL "o o Izbaceni, Komptonov

K® .
Foton (1.18 MeV) / elektron (e")
) Q'

Rasejani y — zrak (0,76 MeV)

Slika 3.  Prikaz Komptonovog rasejanja, adaptirana ilustracija (Danad, Fayad, Willemink
& Min, 2015).

Primenom zakona odrZanja energije i impulsa dobijaju se izrazi za energiju elektrona (Eg) i
rasejnog fotona (E), koji su predstavljeni slede¢om formulom:

E

1 —— _
E,=E <1 — 1+$(1—cos@)> IE'"=FE <1 + —— (1 —cos 0)),

U formuli E predstavlja energiju inicijanog fotona (MeV), a @ je ugao rasejanja fotona koji moze
biti od 0°do 90°.

Ukoliko se rasejanje odvija pod malim uglom ili ukoliko gotovo nema rasejanja, ©~0, sledi da
je E=E.. Takode, ukoliko su visoke pocetne energije fotona i sudar je Ceoni, rasejanje fotona je
strogo unazad (©=180° i E =) iz ¢ega sledi da je E'=0,25 MeV, §to predstavlja malu frakciju
pocetne energije fotona (R. Simovi¢, 2015*%). Elektron najvise energije dobija sudarajuéi se na
ovaj nadin, usled ¢ega se moze definisati tzv. Komptonova ivica (E™). Ona predstavlja
maksimalnu energiju koju foton moze predati rasejanom elektronu:

E

myc?
2E

Emax -

1+

3) Stvaranje parova

Stvaranje parova je proces u kome y foton nestaje u Kulonovom polju jezgara ili elektrona,
ukoliko je energija inicijalnog fotona veca od 1,02 MeV, a nastaju elektron i pozitron prema
zakonu odrzanja naelektrisanja (SI. 4). Ukupno naelektrisanje elektrona i pozitrona jednako je
nuli, a energetski bilans jednak relaciji:

E, = 2moc*+ E* 4+ E~ = 1,022 MeV + E* + E~
pri ¢emu: E, predstavlja energiju fotona, 2moc? je energija utroSena na stvaranje para, dok E* i E’
predstavljaju energije pozitrona odnosno elektrona, a kineticka energija jezgra se zanemaruje.

Ukoliko je energija inicijalnog fotona vec¢a 1,02 MeV nastali elektron i pozitron imaju masu
ekvivalentnu energiji od 0,5 MeV, dok se ostatak energije fotona raspodeljuje na kineticku
energiju Cestica. Ova reakcija nema veliki znacaj za radionuklide koji se primenjuju u terapiji,
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medutim bitna je kod visokoenergetskih akceleratora i nuklearnih reaktora. Na primer, u

reaktorima, u hladiocu reaktora sa vodom pod pritiskom (PVR — reaktori), iz azota-13 emituju se
fotoni energije 6,13 MeV (Simovi¢, 2015%).

Pozitron (e*)

/

/ .
/ - -

Foton (6,13 Me\\//\)NW ®

\ 'u“\ \\]ezgrO /]

""" Elektron ()
Slika4.  Prikaz stvaranja parova elektron-pozitron (Radiology key, 2016).

Prate¢i proces efekta stvaranja parova je anihilacija, kada pozitron, gubeéi energiju, u blizini
nekog elektrona anihilira, prilikom cega nastaju dva kvanta koja se razilaze pod uglom od 180°.
Interakcija gama zracenja tj. apsorpcija fotona putem ovog efekta, uvek je pracena pojavom
sekundarnog tj. anhilacionog zracenja.

Verovatnoca nastanka jednog od ova tri efekta moze se kvantitativno izraziti preko efikasnog
preseka (o), odnosno verovatnoce interakcije upadnog fotona sa materijalom.

Kao $to je predhodno pomenuto, fotoefekat je dominanatan proces pri niskim energijama y
zraCenja. Verovatnoca njegovog nastanka zavisi od atomskog broja elementa (Z), od upadne
energije fotona i energije veze elektrona u omotacu atoma. UKoliko je energija neznatno vecéa od
vezivne energije elektrona u K ljusci, efikasni presek ima oblik Z° E,”"% ako je 2m,c?*> E,, dok za
energije koje su mnogostruko vece od vezivne energije elektrona na K ljusci oblik je Z° Ey_l, ako
je 2mec®» E, .

Verovatnoc¢a nastanka Komptonovog efekta srazmerna je odnosu atomskog broja elemenata i
energije fotona (Z Ey_l), pri ¢emu sporije opada sa energijom nego kod fotoefekta i ne raste
kriti¢no sa Z.

Zavisnost verovatnocée stvaranja parova od energije gama kvanta pokazuje da je presek, odnosno
verovatnoca stvaranja parova aproksimativno srazmerna Z2 In E,. Ukoliko energija fotona raste,
prostor oko jezgra se povecava i moze do¢i do stvaranja para, odnosno, efikasan presek se
povecava sa upadnom energijom, dok na nizim energijama ta zavisnost je priblizno logaritamska.

Koeficijent slabljenja gama zracenja

Jedan od vaZnih parametara za zaStitu 1 prouCavanje svojstava interakcije gama zraka sa
materijom jeste linearni koeficijent atenuacije, koji je definisan na osnovu detaljnijeg teorijskog
uvida u transportne procese. Linearni koeficijent atenuacije ili slabljenja (u) predstavlja
verovatnocu interakcije (apsorpcije i rasejanja) po jedinici puta. Odnosi se na smanjenje broja
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fotona u snopu zraCenja prolaskom kroz materijal. KarakteriSe ga eksponencijalni zakon

atenuacije:

Nx = Noe_'u'x

gde: No i Ny predstavljaju broj Cestica u sekundi koji pada normalno na povrSinu materijala i broj
Cestica koje su stigle do dubine x bez interakcije, a x 1 ukupnu debljinu materijala i linearni
koeficijent atenuacije.

Ukoliko rastojanje nije malo, tada je verovatnoca interakcije fotona do dubine x u materijalu data
kao:

N
1— ZS=1-e#
No
Kao $to je ve¢ pomenuto, verovatnoc¢a da ¢e foton iz upadnog snopa interagovati u zapremini
materijala sa kojim je u kontaktu izrazava se preko efikasanog preseka (o). Pomocu ove veli¢ine
mogu se dovesti u vezu linearni koeficijent atenuacije i srednji slobodni put ¢estice u materijalu
A):
1

1.
,Ll—NO'—zI/l—N—o_

gde: N predstavlja broj atoma materijala po jedinici zapremine.

Linearni koeficijent atenuacije zavisan je od energije gama zrafenja, atomskog broja (Z) 1
gustine materijala (p). U praksi se e$ée koristi maseni atenuacioni koeficijent (n p™) koji ne
zavisi od gustine, a koji se moze povezati sa presekom za interakciju formulom:

_ No
A=
gde: A predstavlja maseni broj materijala.

U literature se Cesto atenuacioni koeficijent poistovecuje sa apsorpcionim, ali se oni generalno
razlkuju. Koeficijent slabljenja rezultat je sume koeficijenta rasejavanja i apsorpcije, te samo u
slu¢aju kada ne dolazi do znacajnog rasejavanja zracenja ove dve veli¢ine mogu se smatrati
priblizno jednakim. Promena linearnog koeficijenta apsorpcije () U zavisnosti od energije
prikazana je na Sl. 5.

Ukupni linearni koeficijent atenuacije (i) predstavlja verovatno¢u da ¢estica dozivi bilo koju od
predhodno pomenutih interakcija pri prolasku kroz materijal. On je jednak zbiru parcijalanih
koeficijenta fotoelektricnog efekata (p.), Komptonovog () i efekata stvaranja parova (p):
L= + ps + e Koeficijent za fotoefekat () predstavlja verovatnocu apsorpcije fotonske
energije po jedinici zapremine. Koeficijent za Komptonovo slabljenje (i) direktno je srazmeran
broju elektrona Cestica koje ucestvuju u rasejavanju, po jedinici zapremine, a koeficijent efekta
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stvaranja parova raste sa porastom rednog broja materijala i energije zracenja iznad praga od
1,022 MeV (Miljani¢, 2008™).

lem')

1 10 100 10G0 10000
E (keV)

Slika5.  Zavisnost linearnog koeficijenta apsorpcije (i) od energije za Germanijumske
detektore (Debertin & Helmer, 1988).

Elektroni koji nastaju interakcijom gama zraka i materije, a koji imaju dovoljno energije da
prolaskom kroz sredinu izvrSe i njenu jonizaciju, mogu da stvaraju jonske parove. Oni ¢e pod
uticajem elekti¢nog polja na izlazu detektora stvoriti impuls, ¢ija je amplituda proporcionalna
energiji detektovanog fotona apsorbovanog u efikasnoj zapremini detektora (Helmer, Cline &
Greenwood, 1975; Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989).

Bilans energije svake pojedinacne interakcije gama zraka sa detektorskim materijalom utic¢e na
promenu spektralne funkcije detektora, odnosno spektralna funkcija zavisna je od toga da li je i
sekundarno zracenje deponovano u efikasnoj zapremini. U slucaju kada detektor apsorbuje
ukupnu energiju primarnih elektrona i sekundarnog zracenja, ona je jednaka energiji upadnog
fotona, kada se kao spektralna funkcija detektora dobija foto vrh (full-energy peak).

Iz svega navedenog, jasno je da kod germanijumskih detektora na niskim energijama dominira
fotoefekat, dok se Komptonov javlja u opsegu energija 150 keV — 9 MeV, zbog Cega Ce
spektralna funkcija, pored fotopika, sadrzati i kontinualnu Komptonovu raspodelu koja se

zavr$ava Komptonovom ivicom na energiji E™.

Rasejani fotoni koji imaju energiju izmedu E™ i E,, a nalaze se u efikasnoj zapremini detektora,
mogu ponovo da se ukljuce u interakciju u detektorskom kristalu i time doprinesu fotopiku, pod

Y Miljani¢, S. S. (2008). Interna skripta-Udzbenik Nuklearne hemije. Univerzitet u Beogradu —Fakultet za fizi¢ku
hemiju.
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uslovom da je fotoefekat tip interakcije. Medutim, ukoliko je interakcija tipa Komptonovo

rasejanje, novonastali rasejani fotoni mogu da ,,pobegnu‘ iz detektorskog kristala, kada dolazi do

pojave tzv. viSestrukog Komptonovog rasejanja. U ovom slucaju, spektralna funkcija pokazuje

kontinuum od Komptonove ivice do foto vrha.

Ukoliko u interakciji nastanu pozitron i elektron oba anihilaciona fotona mogu biti apsorbovana
u efikasnoj zapremini i na taj nacin doprineti fotopiku. Takode, ukoliko jedan od anihilacionih
fotona napusti detektor u spektru ¢e se javiti vrh na energiji E, - moc® (single-escape peak).
Napustanjem detektora od strane oba anihilaciona fotona vrh ¢e biti formiran 1 na energiji
E, - 2m,c? (double-escape peak), (Helmerer et al., 1975; Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989).

1.4.2.Podela radionuklida u prirodi

Prema prirodi postanka odnosno prema izvoru sve radionuklide mozemo podeliti na prirodne 1
antropogene (vestacke, odnosno proizvedene). Do sada su poznata 272 stabilna izotopa i viSe od
3 500 radioaktivnih izotopa (radionuklida), od kojih je vec¢ina antropogenog porekla.

Prema Chung i Chen (2004) prirodni radionuklidi obuhvataju:

e dugozivece ,roditelje u prirodnom nizu raspada, ukljucujuéi i kalijum-40 i rubidijum-87

e uranijum, torijjum i uranijum-aktinijumove serije niza raspada predaka i njihovih
potomaka

¢ radionuklide produkovane kosmogenim zracenjem, kao npr. berilijum-7 i fosfor-32.

Antropogeni radionuklidi nastaju vesStackim putem iz termonuklearnih reakcija koje nastaju
prilikom nuklearnih eksplozija ili oslobadanjem iz nuklearnih postrojenja. Oni ukljucuju tricijum
i ugljenik-14 koji su u velikoj meri dodati prirodnoj (kosmogenoj) komponenti tokom
ekstenzivnih testiranja bombi 1960-tih, zajedno sa jo§ mnogo tezim nuklidima, kao npr.
stroncijum-90 i plutonijum-239, cezijum-137. Koli¢ina ovih radionuklida u prirodi je minorna u
odnosu na prirodnu komponentu.

a) Prirodni radionuklidi

Glavni prirodni izvor zraenja predstavlja celokupna vasiona sa priblizno, prema najnovijim
podacima NASE viSe od 200 milijardi galaksija, od kojih se svaka u proseku sastoji od sto
milijardi zvezda i oko 10% planeta. Sa aspekta nade planete uobiCajeno da se za prirodno
zracenje koristi termin terestrijalno 1 kosmicko zracenje.

Prirodna radioaktivnost je zajednicka za stene, zemljiste, kopnenu vodu i okeane, kao i prirodni
gradevinski materijal i domove. Gotovo da ne postoji mesto na Zemlji gde nema prirodne
radioaktivnosti, a godiSnje efektivne doze prirodnog zracenja zavise od lokacije.

Postoji oko 60 radionuklida koje mozemo pronaéi u tlu, vazduhu, vodi, hrani, a time i u svim
zivim bi¢ima. Radionuklidi koji se mogu naci u prirodi prema poreklu se dele na:
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e primordijalne (Primordial) — radionuklidi iz vremena formiranja Zemlje (oduvek

prisutni) i

e kosmogene (Cosmogenic) — radionuklidi formirani kao rezultat interakcije kosmickih

zraka.

Primordijalni radionuklidi

U grupu ovih radionuklida spadaju oni ¢iji poluzivot je uporediv sa starS¢u Zemlje, Suncevog
sistema 1 ¢itavog kosmosa. To su ¢lanovi velikih radioaktivnih nizova sa izotopima 238U, 235U, i
2%2Th kao rodonacelnicima. Sva tri izotopa imaju period poluraspada reda veliCine oko 10°
godina i dalje se nalaze u prirodi (Istvan Bikit et al., 2008).

Ova tri radionuklida raspadaju se kroz niz radioaktivnih potomaka da bi se zavrsili stabilnim
izotopom. Osnovne karakteristike radioaktivnih nizova prikazane su u Tabeli 1, a osnovne
osobine primordijalnih radionuklida prikazane su u Tabeli 2.

Tabela 1. Osnovne karakteristike radioaktivnih nizova (1. Bikit, Todorovi¢, Mrda, &

Forkapi¢, 2010)
Ime niza Polazno jezgro Period poluraspada Krajnji ¢lan
[godina]
Uranijum-radijumov 28y 45 10° 206ppy
Uranijum-aktinijumov 2y 7,210° 207py
Torijumov 32T 1,4 10" 208py,

Tabela 2. Osobine nekih primordijalnih radionuklida (l. Bikit et al., 2010)

Radionuklid Simbol T2 Prirodna aktivnost
Uranijum-235 U 7,04 x 10° god. 0,72% u prirodnom uranu
— 238 9 99,27% u prirodnom uranu; 0,5 do 4,7
Uranijum-238 U 4,47 x 10" god. opm Urana u stenama
Torijum-232 *2Th 1,41 x 10" god. 1,6 do 20 ppm u stenama
1 v . . -1
Radijum-226  2°Ra 160x10%god. 10 BU kg™ u kretnjaku i 48 Bq kg™ u
vulkanskim stenama
Plemeniti gas, srednja  vrednost
Radon-222 222Rn 3,82 dana koncentracije aktivnosti u zemljiStu na
teritoriji Novog Sada je oko 1 000 Bq m™
— 40 9 Specifi¢na aktivnost u zemljiStu je izmedu
Kalijum-40 K 1,28 x 10” god. 0,037 - 1,1 Bq g*
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Uranijum

Uranijum je radioaktivni metal niskog sadrzaja u stenama prose¢no 2,7 ppm (Vandenhove &
Hurtgen 2010), zemlji$tu, vodi, biljkama i Zivotinjama. Poznato je 19 izotopa uranijuma, a
predstavnici u prirodi su tri radioaktivna izotopa *®U, #°U, #*U, prose¢ne zastupljenosti u
ukupnom uranijumu 99,275%, 0,72% i 0,0054% (Jorgensen & Faith, 2008). Uranijum i njegovi
radioaktivni potomci doprinose u niskom nivou prirodnoj radijaciji.

Prema Langmuiru (1997), Eisenbud i Gesellu (1997) sadrzaj urana u stenama varira od 0,5 do
4,7 ppm, u zavisnosti od tipa stena sa prose¢nom kristalnom gustinom oko 2,7 ppm (Vandenhove
& Hurtgen, 2010). Brojne studije dokazuju da stene kao npr. uraniti, picblende, karnotiti i
fosforne stene imaju znatno povisen sadrzaj uranijuma. Neka glinovita zemljiSta mogu sadrzati
10 i vise puta uranijuma od granitnih stena, koji ga sadrze u najvecoj koli¢ini. U povrSinskim
uslovima uranijum prelazi u rastvor i moze daleko da migrira i da se obogacuje u povrSinskim i
podzemnim vodama.

......

redukcione reakcije, hidrolizu, talozenje/rastvaranje, stvaranje kompleksa i sorpciju (Harper &
Kantar, 2008). U vecini akvati¢nih ekosistema, prirodna organska materija (fulvo i huminske
kiseline) predstavlja vaznu komponentu liganda za kompleksiranje sa metalima. A takode,
uranijum formira visoko rastvorne komplekse sa nisko molekularnim organskim ligandima.

Podzemna voda Cesto pokazuje vecu specificnu aktivnost uranijuma u odnosu na povrsinsku,
zbog velike razmene izmedu zemljista-rastvor u akviferima i visokog stepena interakcije voda-
stena. Sirom sveta, sadrzaj uranijuma u podzmnim vodama prema Smedley, Smith, Abesser i
Lapworth-u (2006) kre¢e se u opsegu od <0,001 ul™ do 2 600 pl™?, ali veéina podzemnih voda
pokazuje malu specifi¢nu aktivnost uranijuma u granici 0,1 - 1 pl™* (Vandenhove & Hurtgen,
2010).

Povrsinska voda pokazuje znatno nizu speovog radionuklida. Takode, zastupljen je 1 u morskoj
vodi sa oko 3,3 ppb (Keen, 1968), a detektovano je njegovo prisustvo i u nekim uzorcima
vazduha kao rezultat resuspenzije (Eisenbud & Gesell, 1997; Vandenhove & Hurtgen, 2010).

Akumulacija uranijuma od strane biljaka ima izrazito visok stepen variranja, koji se utvrduje
preko transfer faktora (TF), a koji predstavlja sprecifi¢nu aktivnost radionuklida u biljci u odnosu
na zemljiste. Generalno, prema Mortvedt (1994) i Sheppard i Evenden (1988) njegove vrednosti
opadaju idu¢i od peskovitog zemljista ka ilovastim i glinovitim, ukazujuéi na Cinjenicu da
prisustvo organske materije smanjuje TF uranijuma (Sheppar, Vandergraaf, Thibault & Reid
1983; Vandenhove & Hurtgen, 2010).

Koncentrisanje uranijuma od strane akvati¢nih organizama (biokoncentracija) izraZzeno je preko
faktora koncentrisanja (CF), kojim je predstavljen odnos koncentracije u bioti (Bq kg™ Zive
mase) i C,, koncentracije kontaminanata u vodi (Bq I™). PremaYankovich-u (2008) organizmi
koji su na nizem trofickom nivou, kao npr. primarni producenti i invertebrate pokazuju jaci
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stepen akumulacije nego organizmi na visem trofickom nivou, kao npr. ribe (Vandenhove &
Hurtgen, 2010). Kod sisara je zabelezeno da veci toksi¢ni efekat ima uranijum uneSen
inhalacijom zbog zadrzavanja sitnih Cestica u alveolama, nego ingestijom kada se veci deo
uranijuma izbacuje iz organizma. Rastvorne forme uranijuma mogu biti apsorbovane,
transportovane i eksretovane iz organizma, ali se deo njih zadrzava u bubrezima i kostima. Moze
se re¢i da inhalovane forme uranijuma svoj efekat primarno ispoljavaju na bubrege kod sisara
(Vandenhove & Hurtgen, 2010).

Do danas ne postoji dovoljno relevantnih informacija o faktorima koncentrisanja i faktorima
zivotne sredine kojima se kontroliSe unos uranijuma od strane terestri¢nih Zivotinja i akvati¢nih
organizama u cilju boljeg razumevanja mehanizama unosa i njihove toskic¢nosti.

Biljke koje rastu na uranskim geohemijskim provincijama mogu da akumuliraju uranijum i do
100 puta vise nego u drugim podrucjima. Postoje dve biljne vrste, koje mogu akumulirati 1-3%
U. Jedna vrsta, Uncinia leptostachya, pripada porodici trava a druga Coprosma arborea
predstavlja Zbunastu vrstu iz porodice bori¢a. Obe vrste mogu se nac¢i na Novom Zelandu.

U podru¢jima sa mineralizacijom uranijuma nadene su i najvece koncentracije uranijuma u
drvecu, do 2,2 ppm (Shacklette, Erdman, Harms, & Papp, 1978), a u okolini fabrika fosfatnih
dubriva biljka pelin (Artemisia absinthium) sadrzi do 8 ppm uranijuma (Gough & Severson,
1976). Kopnene biljke pokazuju sadrzaje u opsegu 5-60 ppm suve materije (Bowen, 1979).

U prose¢nom, ,,referentnom ¢oveku* (tezine 70 kg), nalazi se izmedu 100 i 120 pg uranijuma, sa
dnevnim unosom i iznosom od oko 1 mg. Od toga najvise dolazi iz hrane (riba, sveze povrée) i
oko 10% iz pijace vode. Efektivna doza za celo telo iznosi oko 5 mSv (Kathren, 1998). Prema
Harper i Kantaru (2008) pojava bolesti raka kod ¢oveka nije povezana sa izloZeno$¢u prirodnim
ili osiromasenim uranijumom (DU), medutim moZe se dovesti u vezu sa sarkomom kostiju usled
izlaganja obogac¢enom U.

Uranijum — 238 (?38U)

Period poluraspada %*U je oko 4,5 x 10° godina §to otprilike odgovara procenama starosti
planete Zemlje. Rodonacelnik je uranijumskog tj. uranijum-radijumskog niza (Sl. 6). Nalazi
Cesto u prirodi kao osnovni konstituent stena, zatim ga ima u uglju, zemljiStu, veStatkom
dubrivu, okeanima itd.

Direktna gama spektrometrijska analiza specifi¢ne aktivnosti 22U je prakti¢no nemogucéa zbog

male verovatnoce prinosa energije ali je moguce iskoristiti energije uranijumskih ¢lanova niza,
potomaka %*Th i ***Pa.
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Slika 6.  Uranijum-radijumski niz (Hansman, 2011).
Uranijum-235 (*3°U)

Ovaj izotop sa periodom poluraspada od 7,04 10° godina, rodonadelnik je tzv. uranijum-
aktinijumovog niza, a zastupljen je sa svega 0,72% u prirodi u odnosu na **®U. Poznat je i
znacajan zbog upotrebe u nuklearnoj industriji.
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Slika7.  Uranijum-aktinijumov niz (Hansman, 2011).
Torijum (**°Th)

Torijum je radioaktivni element koji se nalazi u prirodi. Samo mali broj njegovih izotopa nastaje
antopogenim aktivnostima. Nalazi se u svim medijumima zivotne sredine, U Stenama, zemljistu 1
vodama.

U zavisnosti od tipa stene, nalazi se u razli¢itim koncentarcijama, npr. stene kore i minerali
monacit i torit sadrze znatno vecu koncentraciju. U litosferi je Siroko rasprostanjen u
koncentraciji 8 - 12 mg g, dok je prose&ni sadrzaj u zemljistu 6 mg g, zbog Gega Jia et al.
(2008) smatraju da je dva puta rasprostranjeniji od uranijuma. U sedimentnim stenama ga ima u
maloj koncentraciji (nekoliko ppm), dok mu sadrzaj u magmatskim stenama moze biti i do 10
puta veéi (Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010). Uglavno je povezan sa uranijumom i retkim
zemljanim elementima, te se Cesto nalazi u slicnim stenama kao i uranijum, npr. u granitu,
pegmatitu i gnajsu.
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Takode, torijum u zivotnu sredinu moze dospeti i iz antorpogenih izvora, prvenstveno iz rudnika

U i Th, mlevenjem i procesiranjem rude, proizvodnjom fosfatnog dubriva, zatim obradom kalaja,

procesiranjem fosfatnih stena, sagorevanjem uglja i iz industrije kotlova (Mc Nabb, Kirk &

Thompson, 1979; Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010).

On je prvi ¢lan torijumskog niza (SI. 8), sa izuzetno dugim periodom poluraspada od 1,4 x 10™
godina, uporedivim sa staro$¢u Citavog svemira. Nema mnogo intenzivnih gama linija pa se
njegova specifi¢na aktivnosti moze odrediti pomoéu sledeéih izotopa: *®Ac, ?*Ra, ??Pb i ?Bi.
U odnosu na ostale izotope torijuma 2**Th u prirodi dominira sa skoro 100%, mada su pronadeni
i drugi izotopi kao §to je 2°Th.

Sadrzaj Th u vazduhu veoma se razlikuje zavisno od geografskog polozaja, te Juzni pol ima 0,02
- 0,08300 pg m™, Grendland 20 — 40 300 pg m™, Nemacka 30 - 1 000 300 pg m™, Japan 16 - 1
300 300 pg m™ a Severna Amerika 50 — 300 pg m™. Srednja vrednost uranijuma u vazduhu
Evrope iznosi 20 pg m, u Severnoj Americi < 500 pg m™ (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).

Torijuma u kopnenim biljkama ima viSe nego uranijuma, i to u opsegu 8 - 1 300 ppb suve mase
(Bowen, 1979).
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Slika8.  Torijumov niz (Hansman, 2011).

Tacna 1 precizna karakterizacija interakcija torijuma u Zzivotnoj sredini zahteva visok nivo
strucnosti iz razlicitih oblasti. U Zivotnoj sredini generalno pokazuje slabu mobilnost, uglavnom
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zbog visoke stabilnosti nerastvorljivog oksida ThO, ali i zbog same otpornosti glavnih minerala

u ¢iji sastav ulazi (Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010).

SadrzZaj torijuma u zemljiStima obi¢no je oko 10 ppm, a u povrsinskim vodama 0,005 - 0,1 ppb.
U podzemnim vodama sadrzaj ovog radionuklida je niska, jer se kod ve¢ine zemljista transport
Th u vodu ne deSava, osim kada su u pitanju ona zemljiSta koja imaju slabe karakteristike
sorpcije ili poseduju sposobnost formiranja rastvorljivih kompleksa (Zal Uyun Wan & Che Abd
Rahim, 2010).

Poston (1982) i Fisher, Teyssie, Krishnaswami i Baskaran (1987) isti¢u da se torijum moze naci u
znatnoj koli¢ini kod akvati¢nih Zivotinja na nizim trofickim nivoima, a faktor biokoncentrisanja
opada sa povecanjem trofickog nivoa kod Zivotinja (Zal Uyun Wan & Che Abd Rahim, 2010).

Radijum (??°Ra)

Radijum, takode, predstavlja radioaktivni element sa nekoliko izotopa od kojih su, sa stanovista
zaitite Zivotne sredine, najvazniji “°Ra i ®Ra a koji predstavljaju produkte uranijumovog i
torijumovog niza raspadanja. Poto je &lan uranijum-radijumskog niza na &elu sa *®U, ovaj
radijumov izotop ima nesto kraéi period poluraspada od 1 600 godina. Nema mnogo gama
energija, te se njegova aktivnost odreduje i preko njegovih potomaka “**Pb i #“Bi nakon
uspostavljanja radioaktivne ravnoteze. Kao izuzetno radioloski toksican element, velika paznja
javnosti posvecuje se proceni i kontrolisanju njegovog sadrzaja u vodi i zemljistu. Generalno, u
zemljiStu je radijum ¢vrsto zadrzan od strane glinenih minerala i organske materije. Vandenhove
i Verrezen (2010) isti¢u da radijum ima sli¢ne hemijske karakteristike kao kalcijum ili barijum.

Cest je slu¢aj da sadrzaj radijuma u povriinskim delovima zemljista bude vi§i nego u dubljim
horizontima, §to se objasnjava antropogenim aktivnostima i kontaminacijom (upotreba vestackih
dubriva, sagorevanje uglja itd.). Takode, radijum pokazuje veliku mobilnost u veoma kiselim
zemljistima. Sadrzaj radijuma u zemljistu iznosi 0,6 - 1,1 ng kg™ (srednja vrednost 0,0008 ppb,
Bowen, 1979).

Vandenhove i Verrezen (2010) isti¢u da je u povrsinskim vodama zabelezena niska specifi¢na
aktivnost Ra, i to u rekama od 0,5 - 20 mBq 1™ i za ?°Ra i *®Ra, ali da u jezerima i rekama ona
varira u uskom obimu (0,5 - 15 mBq I™"). Osloboden u povrsinskoj vodi (iz otpadne vode),
prolazeci kroz mnogobrojne transformacije, radijum se moze taloziti i migrirati u sedimente na
dnu, ali takode, moze biti inkorporisan u telima zivih organizama, ulaze¢i u lance ishrane.
Migracija radijuma u otpadnim vodama, meSanje sa recipijentima, migracija u prirodnim
vodotokovima i basenima, kao i migracija u sedimente opisana je od strane Benes-a (1990).
Zadrzavanje radijuma u vodi zavisi od fizi¢ko-hemijskih parametara same vode, pa tako sa
poveéanjem saliniteta zadrzavanje radijuma opada (Vandenhove & Verrezen 2010). Medu
faktorima koji povecavaju njegovu migraciju u podzemnim vodama, isti autori, izdvajaju nizak
pH, visoku koncentraciju II grupe metala i redukujucu sredinu.
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U podzemne vode, radijum dospeva iz prirodnih izvora, kao rezultat interakcije podzemne vode i

rude, stene ili zemljista, ali i indirektno, kao posledica ljudskih aktivnosti eksploatacije U ili Th.

Takode, geotermlani izvori predstavljaju jo$ jedan izvor prirodnih radionuklida, pa i *%Ra

(Vandenhove & Verrezen, 2010). Prema lyengar (1990) njegova aktivnost jako varira u

podzemnim vodama od manje od 0,52 do 55 000 mBq I™.

Kod akvati¢nih organizama, zabelezena je razliita akumulacija radijumaa. Prema istrazivanjima,
kod organizama na nizem trofickom nivou (fito- i zooplankton, kao i makrofite) zabelezen je jaci
akumulacioni trend nego kod visSih organizama, kao kod npr. mekuSaca (puzevi, sipe, lignje...),
rakova i riba. Visi organizmi npr. oni sa ljuSturom ili kostima (Skoljke) akumuliraju vise
radijuma od onih sa ,mekanim tkivima®“ (faktor 10 - 100), jer sadrze viSe kalcijuma
(Vandenhove & Verrezen, 2010).

Radijum je posebno znacajan u analizi prirodne radioaktivnosti upravo zbog potomka ?Rn, koji
moze izazvati vrlo Stetno dejstvo po zdravlje Coveka. Poseban Stetni efekat se javlja na kostima,
gde radijum moze substituisati kalcijum (Vandenhove & Verrzen, 2010), zbog ¢ega se veoma
tesko odstranjuje iz ljudskog organizma.

Olovo (?'°Pb)

Olovo je visokotoksi¢an produkt radioaktivnog raspadanja, koji se prirodno javlja u Zemljinoj
kori, kao produkt raspada %°Ra, odnosno daljim raspadom njegovog produkta raspada gasa
222Rn. Ovaj dugozive¢i produkt raspadanja radona, akumulira se u ¢vrstom ili poroznom
materijalu tokom vremena (Zuni¢ et al., 2009). Takode, velika kolicina °Pb u atmosferu

dospeva sagorevanjem goriva sa olovom (Kauranen & Miettinen, 1974).

Biogeohemijski ciklus olova i ?*°Pb umnogome je modifikovan od strane Coveka. Postoje tri
radioaktivna izotopa olova, od kojih je ?°Pb najdominantniji i ima vreme poluraspada t;,=22,3
godine, dok je vreme poluraspada *?Pb i **Pb respektivno t,=10 h i t;,= 26,8 min.

210py, uglavnom se nalazi u povrSinskim slojevima zemljista, $to je posledica njegove depozicije
iz vazduha. Njegova aktivnost opada sa dubinom zemljista, do konstantne vrednosti na dubini
oko 1 m (Sabuti & Mohamed 2010). Pemenuti autori isticu da ponaSanje radionuklida u
zemljiStu zavisi od koli¢ine padavina, temperature i nacina upravljanja zemljiStem, ali da je pH
odgovoran za kontrolisanje njihove kinetike. Takode, prisustvo neorganske materije (minerali
gline i oksidi) moze da utice na zadrzavanje radionuklida i njihovo kompleksiranje.

Terestricni radionuklidi dospevaju u atmosferu najceS¢e kao rezultat industrijske aktivnosti.
Brandford, Mourne i Fowler (1997) isti¢u da se ’°Pb nalazi najée$¢e vezan za aerosole glavnih
zagadivaca (Sabuti & Mohamed, 2010). Tako vezan za aerosole veoma se lako moze preneti na
velike udaljenosti. Antropogeni izvori 2°Pb, sagorevanje uglja i nuklearne eksplozije, doprinose
ukupnoj koli¢ini #°Pb u vazduhu sa manje od 1% (UNSCEAR, 2010).

Sadrzaj 2% u vodi je razli¢ita, a u morskom ekosistemu poti¢e od in situ raspadanja °Ra u
vodi i atmosferskog 22?Rn, dok u plitkoj vodi glavni izvor predstavlja atmosfera.
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Swarzenski, Porcelli & McKee (2004) isticu da 2%h ima jaki bioloski uticaj, posebno na

mikrobiolosku komponentu. Ukoliko se unese u ¢ovekov organizam Demayo, Taylor, Taylor,

Hodson & Hammond (1982) ukazuju da se moze akumuilirati u ko$tanom tkivu i veoma sporo

eliminisati iz njega (Sabuti & Mohamed, 2010). Takode, posledice izlaganja olovu mogu imati i

akutni i hroni¢ni efekat, naro€ito na mozak, bubrege, nervni sistem i Kosti.

Ponasanje olova u prirodi, izlaganje ljudi i njegov uticaj neophodno je dalje i detaljnije
proucavati, a posebno treba obratiti paznju na nacine na koji se moze redukovati izlaganje.

Radon (**°Rn)

Jedan od vaznijih potomaka **®U je ?’Rn, gasoviti element sa periodom poluraspada od 3,82
dana. Predstavlja najtezi inertni odnosno plemeniti gas koji se nalazi u atmosferi ali takode i u
vodi, vazduhu, zemljiStu, gradevinskom materijalu itd. Radon ima nave¢i pojedinacni doprinos
osnovnom zracenju Sirom sveta, a u povisSenim, Stetnim koncentarcijama moze se na¢i u kuéama
i pozemnim rudnicima (Tracy, 2010). Autori Sabuti i Mohamed (2010) isticu da se radon
oslobada kao posledica industijske aktivnosti, gde nastaje u procesima sagorevanja prirodnog
gasa, u industriji fosfora i cementa itd.

2R je poznat u literaturi pod nazivom toron zbog svog poloZaja u torijumovom nizu, a njegov
period poluraspada samo 55,6 sekundi. Interesantno je, medutim, da je njegovo prisustvo u
stenama, zemljistu i gradevinskom materijalu veée u odnosu na ?’Rn, ali je manje kada je re¢ o
vazduhu.

U vazduhu, ponaSanje radonovih potomaka i samog gasa je razli¢ito. SadrZaj 222Rn opada sa
visinom, iako su zabeleZene merljive koncentracije na samom vrhu troposfere (National Council
on Radiation Protection and Measurements, 1988). Ukupna koli¢ina razmene radona iz zemljiSta
u atmosferu je oko 2 TBq s™ (Tracy, 2010).

Veliki deo koncentracije radona nastao je kao produkt raspadanja u stenama i zemljiStu, gde
ostaje zarobljen unutar mineralnog matriksa zbog veoma kratkog dometa koj limitrira njegovo
Sirenje na velikom prostoru. U zemljiSnom vazduhu poviseni sadrzaj radona poti¢e od njegove
konstantne difuzije iz zemljiSta. Ukoliko zemljiSte sadrzi vodu u interstinalnom prostoru, atomi
radona, limitirani istom, ostace zarobljeni u zemljisnom rastvoru. Zbog relativno visoke
rastvorljivosti, transport vodom je veoma bitan zbog moguéeg unosa ovog izotopa u podzemne
basene ili reni-bunare. U Novoj Skotskoj, detektovana specifi¢na aktivnost radona u pijacoj vodi
u 16 $kola kretala se u opsegu od 120 Bq 1™ do 1 400 Bq I, sa prose¢nom vrednoséu od 600 Bg
I"*. Sadrzaj radona u vazduhu generalno zavisi od koncentracije predaka %**Th i ?°Ra u zemljistu
(Tracy, 2010).

Takode, treba naglasiti da je sve viSe studija koje proucavaju nacine za ublazavanje ili
sprecavanje prodiranje radona u kuce i javne zgrade u cilju smanjenja izlozenosti 1 ugrozavanja
zdravstvenog stanja.
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Kalijum-40 (*°K)

Prema Quan-u, Hongdu, Tigiangu i Qingfenu (2008) kalijum-40 predstavlja veoma vazan
element u prirodi bez obzira na prirodno zracenje jer mu je u prirodi prosecna gustina 0,012%, a
period poluraspada 1,28 10° godina (Jun, Tsay & Churchill, 2010). Od ukupno 28 poznatih
izotopa kalijuma (Audi, Bersillon. Blachot & Wapstra, 2003), samo *K, “°K i *K predstavljaju
prirodne uzotopa (Jun et al., 2010).

Relativno visoka aktivnost koja se detektuje posledica je velike masene zastupljenosti kalijuma
na Zemlji, koja prevazilazi torijum i uranijum oko 10 puta, a specifi¢na aktivnost prirodnog
kalijuma iznosi 31,4 Bq g™ (Kathren 1998; Jun et al., 2010).

Procenjena rasprostranjenost kalijuma u Zemljinoj kori je u Sirokim granicama od 0,1% u
krecnjaku do viSe od 4% u granitima. SadrZaj K u Zemljinoj kori najéeSce je oko 3 ppm, U
sedimentnim stenama 1,3 ppm, a u povrSinskim i podzemnim vodama oko 0,3 ppm.
Koncentracija varira u Sirokom opsegu u zavisnosti od geografske lokacije, geologije terena kao 1
od drugih faktora podru¢ja koji su u vezi sa klimom, hidrologijom i poljoprivredom (Jun et al.,
2010). U regionima gde je povecana upotreba razli¢itih kalijumovih dubriva zabelezen je
povecan sadrzaj i “°K. Prosetne vrednosti specifi¢ne aktivnosti kalijuma-40 u nekim zemljama u
regionu predstavljene su u Tab. 3.

Tabela 3. Sadrzaj “°K u zemljistu u Evropi (UNSCEAR, 2000)

oo v . 40 eow -1
Region/ Dr7ava Specifi¢na aktivnost K u zemljistu (Bq kg ™)

Prosek Opseg
Severna Evropa
Svedska 780 560 - 1 150
Estonija 510 140 -1 120
Zapadna Evropa
Luksemburg 620 80-1800
Velika Britanija 0-3200
Belgija 380 70 - 900
Isto¢na Evropa
Poljska 410 110 - 970
Rusija 520 100 - 1 400
JuZna Evropa
Albanija 360 15-1150
Kipar 140 0-670
Spanija 470 25 -1 650

Vaznost vode i njena komercijalna upotreba nameéu zahteve o proveri kvaliteta i njene
ispravnosti. Razli¢ite studije ukazuju da sa povisSenjem pH vode, opada sadrzaj ovog
radionuklida (Belyea, Frost, Martz, Clark & Forkner, 1978; Jun et al., 2010).

U telo doveka *°K moze dospeti ingestijom preko hrane i vode i inhalacijom. Ukupna efektivna
doza koja dospe u telo coveka inhalacijom 1 ingestijom terestri¢nih radionuklida iznosi 310 uSv,
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od kojih 170 uSv potice od “°K a ostatak od uranijumove i torijumove serije (Jun et al., 2010).
Ukupan sadrzaj K u telu moze se odrediti koriste¢i se in vivo tehnikama, s tim $to ona zavisi od
pola i uzrasta, a koncentrise se prvenstveno u mi$i¢ima i gonadama. Primeéeno je da sadrzaj
raste do oko dvadesete godine nakon ¢ega priblizno linearno opada. U ,,referentnom coveku*
nalazi se oko 140 g kalijuma i to uglavnom u migi¢ima, $to odgovara aktivnosti od 4,4 kBq “°K u
telu (Kathren, 1998).

U ljudskom organizmu, pored ostalih, nalazi se i izvesna koli¢ina radioaktivnih izotopa **C, “°P,
8'Rb ali je rizik od njihovog dejstva mnogo manji. Primera radi, ekvivalentna doza koju crvena
kostana srz dobija od “°K iznosi i do 270 pSv, a od ®'Rb iznosi 7 uSv a godisnja efektivna doza
8'Rb za celo ljudsko telo, iznosi oko 6 uSv (Kathren, 1998).

Kosmogeni radionuklidi

Kosmogeni radionuklidi nastaju u interakciji kosmickog zracenja sa elementima koji ulaze u
sastav atmosfere Zemlje. Primarno kosmicko zracenje odnosi se na zracenje koje dolazi od
izvora izvan naseg Sunlevog sistema (GCR'™) i ono koje poti¢e od aktivnosti sundevih pega
(SCR'®). GSR se sastoji uglavnom od teskih Cestica visoke energije kao §to su protoni (95%) i
alfa Cestica (3,5%) dok ostatak ¢ine drugi teski joni, npr. ugljenika i gvozda (Hwang et al., 2010).
U interakciji kosmickih zraka sa atmosferom nastaju y kvanti i sekundarne Cestice, formirane i u
atmosferi i na zemljinoj povrsini.

Najzna¢ajniji radionuklidi koji se stvaraju u atmosferi su ‘Be, **C i *H, s tim to na koncentraciju
%C i *H uti¢e i antropogena aktivnost, te autori Chung i Chen (2004) predlazu da se oni
razmatraju i kao veStacki radionuklidi. U kosmogene radionuklide spadaju i 0ge %], 3Cl,
8Kr, ¥c, ¥si, ¥Ar, 2°Na, *s, ¥'Ar, %P, %P, 3Mg, **Na, *s, *'si, **F, *°cl, *cl, *Cl (1. Bikit et
al., 2010).

Prolazom kroz atmosferu Zemlje intenzitet kosmogenogog zracenja pada §to ima za posedicu da
intenzitet zradenja, a time i efektivna doza, zavise od nadmorske visine. Autori Mishev i
Hristova (2012) simulirali su doprinos kosmogenog zracenja efektivnoj dozi u visokoplaninskim
predelima (preko 1000 m n.v.) i utvrdili da on iznosi 10 - 12%.

Prema Mietelskom (2010) koli¢ina kosmogenih radionuklida u Zivotnoj sredini, posebno **C i
°H, je visestruko uvecana kao posledica nuklearnih eksplozija koje su se deSavale u atmosferi 50-
tih i 60-tih godina, ali i kao rezultat oslobadanja iz nuklearnih elektrana i celokupne nuklearne
industrije (Lariviere & Guérin, 2010).

Glavni doprinos izloZenosti ljudi na otvorenom prostoru daju mioni (SI. 9). Godisnja efektivna
doza na nultoj nadmorskoj visini, uz procenjeni faktor zracenja jednak jedinici, iznosi oko 0,27
mSv (UNSCEAR, 2010). Zavisnost efektivne doze kosmickog zra¢enja od nadmorske visine
prikazana je na Sl. 9, a pregled osnovnih karakterisktika kosmogenog zracenja u Tabeli 4.

® GCR - Galactic Cosmic Radiation
18 SCR - Solar Cosmic Radiation
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Slika9.  Zavisnost efektivne doze kosmickog zra¢enja od nadmorske visine (Hwang et al.,
2010).

Tabela 4. Osnovne karakteristike nekih kosmogenih radionuklida

Radionuklid Simbol Tip Prirodna aktivnost
Ugljenik-14 “c 5 730 god. 0,22 Bq g~ u organskim materijalima
Tricijum °H 12,3 god. 1,2 x 10° Bq kg™
Berilijum-7 Be 53,28 dana 0,01 Bg kg™

Ugljenik-14 (**C)

Radioizotop '*C prirodno se stvara interakcijom sporih kosmitkih neutrona sa N.
Transformacijom u molekul **CO, ulazi u lanac ishrane preko biljaka i procesa fotosinteze.

Na koli¢inu ovog radioizotopa u zZivotnoj sredini uticala je 1 koli¢ina oslobodena kao posledica
nuklearnih eksplozija (1963. godine bila je udvostrucena koli¢ina u atmosferskom CO,) ali i
koli¢ina iz nuklearnih postrojenja za reciklazu (Povinec, 2010). Specifi¢na aktivnost **C u XXI
veku iznosi oko 230 Bq kg™ u odnosu sa ukupni ugljenik u prirodi, dok je sadrzaj u telu oko 2
700 Bq. Koligina *C prisutnog u telu rezultuje u proseku efektivnoj dozi od 12 pSv godisnje
(UNSCEAR, 2010).

Lariviére & Guérin (2010) isti¢u da kolicine **C i *°K inkorporisane u telo biljke zajedno sa
ugljenikom 1 kalijumom, mogu biti oslobodene u atmosferu gde uti€u na redistribuciju
radioaktivnosti u Zivotnoh sredini.
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Stuiver i Ostlund (1983) i Key et al. (2004) isticu da je ugljenik-14 sve ¢es¢i predmet izucavanja

radionuklida u zivotnoj sredini, zna¢ajan za npr. proces klimatskih promena (Lariviére & Guerin,

2010). Poznavanje koncentracije prirodnih radionuklida u prizemnom sloju atmosfere doprinosi

proucavanju kretanja vazdus$nih masa (Gomez, Garcias, Casas & Cerda, 1994; M. Rajacic¢ et al.,

2015).

Tricijum(®H)

Tricijum je radioaktivni izotop vodonika koji nastaje prirodnim putem ali i antropogenom
aktivnoS¢u. Kosmicki tricijum nastaje kontinualno u gornjim slojevima atmosfere ali se takode i
raspada, ukupna aktivnost godi$nje iznosi 72 PBg. Prirodna rasprostranjenost tricijuma je veoma
niska, svega jedan atom tricijuma na 10 atoma vodnika, dok je njegovo vreme poluraspada
12,26 godine (Galeriu & Melintescu, 2010).

lako je gas, tricijum se lako zamenjuje sa vodonikom u vodenoj pari, ulazeci tako u nize slojeve
troposfere i vodeni ciklus kao teSka odnosno tricijumska voda iz koje ga je gotovo nemoguce
odstraniti. Prirodni nivo tricijuma (pre razvoja nuklearnih elektrana) u padavinama bio je u
opsegu od 0,18 do 1 Bq I* (Galeriu & Melintescu, 2010). Prirodni tricijum koji se nalazi u
Zivotnoj sredini rezultira dozom na &itavo telo od 0,01 pSv god™.

Berilijum-7 ("Be)

Interesantan je zbog svog kretanja u atmosferi do njenog najnizeg sloja, a pomoc¢u padavina
moze dospeti u povrsinske vode. Nastaje u interakciji Cestica iz kosmickog zracenja sa jezgrima
azota i kiseonika u stratosferi i gornjim slojevima troposfere (Grossi et al., 2016) i najcesce se
nalazi u jedinjenjima BeO i Be(OH),. Period poluraspada je oko 53,28 dana. Elektronskim
zahvatom se jezgro 'Be iz svog osnovnog stanja, raspada u litijum, emitujuéi gama zradenje na
samo jednoj energiji od 477,60 keV, relativno visokog intenziteta (10,52%).

Osnovni nacin kojim se ukanjanja Be iz visih slojeva troposfere predstavlja vlazna depozicija.
Visegodinjim pra¢enjem 'Be u aerosolima i ukupnom depozitu uolavaju se jasne sezonske
varijacije sa izrazenim maksimumima aktivnosti u letnjim 1 minimumima u zimskim mesecima
na teritoriji Srbije (M. Rajacic et al., 2015). Sezonske varijacije nastaju kao posledica klimatskih
uslova, usled kretanja vazduSnih masa u prole¢nim i letnjim mesecima.

TaloZzenjem na povrSini mora 1 okeana kosmogeni radionuklidi se uklju¢uju u fizicke 1
biogeohemijske cikluse (Aoyama, 2010).

Sadrzaj prirodnog radionuklida ‘Be moze posluziti kao pokazatelj intenziteta kosmigkog zradenja
koje stize do Zemljine atmosfere jer brzo nakon nastanka biva adsorbovan na povrsinu aerosola
Sto ith ¢ini odlicnim pokaziva¢ima cirkulisanja atmosfere, ukljucuju¢i meSanje i transport
vazdu$nih masa i aerosola (Grossi et al., 2016).
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PovisSena prirodna radioaktivnost

Polovinom sedamdesetih godina uveden je pojam ,,tehnoloski povecana prirodna radioaktivnost”
koji oznacava izlaganje prirodnim izvorima zraCenja nastalih kao posledica tehnoloske
aktivnosti, a koja nije posebno sprovedena u cilju dobijanja zracenja. U razli¢itim tehnicko-
tehnoloskim procesima, prvenstveno u rudarstvu i ostalim granama industrije, izdvajaju se 238,
226Ra, #Th, °K i drugi radioizotopi uranijuma, polonijuma, ugljenika, vodonika itd. 1z ovih
procesa, oslobodeni radionuklidi dospevaju ponovo u sve medijume zivotne sredine, Sto je
pominjano u predhodnom tekstu. Glavni izvori tehnoloski poveéane prirodne radioaktivnosti su
termoelektrane na ugalj i primena mineralnih dubriva u poljoprivrednoj proizvodnji. Primena
fosfatnih dubriva u poljoprivredi povecava sadrzaj uranijuma u zemljistu i podzemnoj vodi
(Martinez-Aguirre, Garcia-Leon & Ivanovich, 1994), a istrazivanja vezana za njihovu
dugogodisnju primenu pokazuju minimalan uticaj na zemljiste.

Sagorevanjem uglja u termoelektranama dolazi do oslobadanja i preraspodele niza zagadivaca
zivotne sredine, sumpordioksida, azotnih oksida, ugljenmonoksida, toksi¢nih 1 teskih metala,
organskih Cestica, radionuklida uranijumovog i torijumovog niza i kalijuma-40.

Sagorevanjem uglja nastaje procentualno najveéa emisija zagadujucih materija u poredenju sa
bilo kojim drugim gorivom, §to je posledica visokog sadrzaja pepela u uglju. Svaka vrsta uglja
sadrzi odredeni udeo uranijuma i torijuma, kao i potomke proizvedene njihovim radioaktivnim
raspadom. Prilikom sagorevanja uglja u termoelektranama, dolazi do koncentrisanja prirodnih
radionuklida tako da faktor obogacenja za pepeo i §ljaku moze biti veliki. U zavisnosti od
karakteristika uglja, procenta pepela u uglju, njegove kalori¢ne vrednosti, fizickog 1 hemijskog
oblika radinuklida zavisi¢e 1 ponasanje priridnih radionuklida u procesu sagorevanja. Tokom
sagorevanja dolazi do eliminacije organske komponente, zbog ¢ega se povecava koncentracija
radionuklida u pepelu u odnosu na ugalj. Jedan deo lebdeceg pepela se izdvaja u elektrostatickim
precipitatorima, dok drugi deo putem dimnjaka odlazi u atmosferu i na taj nacin dolazi do
znacajnog zagadenja Zivotne sredine, odnosno do tehnoloSki uslovljenog povecanja prirodne
radioaktivnosti (Kathren, 1986).

Primena mineralnih dubriva, fosfatnih pre svega, takode, uti¢e na promenu prirodne distribucije
radionuklida. U procesu nastajanja fosfatnih dubriva, zakiSeljavanje fosfatnih stena, lomljenih i u
prahu, dovodi do poveéanja koncentracije fluorida, teskih metala (Cd, Hg, Pb, U i Cr) i
radionuklida. Mobilmost uranijuma u zemljistu odredena je razli¢itim faktorima npr. visokom
HPK i BPK vrednosc¢u, saturacijom vode, pH, organskom komponentom, sadrzajem karbonata
ali i osnovnim sastavom zemljista. U zavisnosti od ovih karakteristika, prisustvo helata u
alkalnim zemljiStima sa karbonatima, moze povecati njegovu mobilnost i bioakumulaciju od
strane vegetacije. Takode, u zemljistu i mineralnim dubrivima koja se primenjuju na pirinc¢anim
poljima u Sri Lanci, Indija, nadene su veée specificne aktivnosti “°K, ?°Ra i %**Th, (Dissanayake
& Chandrajith, 2009).
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Promena prirodne radioaktivnosti kao posledica rada termoelektrana ili pak promenom fosfatnih
dubriva moze uticati i na lanac ishrane, zemljiste - biljka - Zivotinja - ¢ovek. Zavisno od tipa
zemljiSta 1 hemijskog oblika radionuklida koji se nalazi u njoj, biljka razliCito vezuje
radionuklide.

b) Proizvedena komponenta - antropogeni radionuklidi

Antropogeni, vestacki ili proizvedeni radionuklidi, odnosno radioaktivnost, obuhvataju izvore
radioaktivnosti koji nisu postojali na zemlji pre nuklearne ere ili nisu bili u merljivim koli¢inama
(Mietelski, 2010). Napredak nuklearne fizike omoguéio je primenu radioaktivnih nuklida u
energetske i vojne svrhe. Reprocesiranje nuklearnog goriva predstavlja samo jednu od rutinskih
operacija tokom kojih se antropogeni radionuklidi mogu osloboditi u mora i okeane. Oko 1000
ovih izotopa dobijeno je nuklearnim reakcijama.

Znadajniji vestacki stvoreni radionuklidi su **'Cs, *°Sr, 2%pu, ®Kr, **Am, **Te i dr. Kada je u
pitanju zdravlje Coveka, posebno su izdvojeni **1, ®°Co, **Fe, *®Co, *Sr i *™Tc. Osobine nekih
antropogeno proizvedenih radionuklida date su u Tabeli 5.

Tabela 5. Neke karakteristike antropogenih radionuklida

Radionuklid Simbol T2 Izvor

Jod-129 129 1,57 107 god. Egil(zpoir?rodukt testiranja oruzja, fisioni
Cezijum-137 187 30,17 god. Ezil((){]cjr?rodukt testiranja oruzja, fisioni
Stroncijum-90 %0g, 2878 Ezil((){]cjr?rodukt testiranja oruzja, fisioni
Tehnecijum-99 | ®Tc | 211x10° ”ma:é?i?nrfigjaggg‘gzlhsf't?éiko”“i seu
Plutonijum230 | Pu | 24110t | PERE P opardovap T neuonima

Upotreba atomske bombe (HiroSima i Nagasaki, 1945.9.), mnogobrojne nuklearne probe koje su
vrsene u drugoj polovini dvadesetog veka, izgradnja akceleratora i nuklearnih elektrana i
posledice nuklearne katastrofe u Cernobilju 1986. godine uticali su da se na povrsini Zemlje
izmeni (minimalno) koli¢ina radioaktivhog materijala. Najintenzivnija nuklearna atmosferska
testiranja izvedena su u periodu 1957 — 1962. godina, nakon ¢ega ih 1963. god. SAD, SSSR i VB
oznaCavaju kao Stetna. Potpisivanjem moratorijuma na emisiju nuklearnih eksplozija ovakva
testiranja u atmosferi se prekidaju. Vecina oslobodenih radionuklida tokom nuklearnih eksplozija
imala je kratak period poluraspada koji su daljim raspadanjem produkovali niske doze zracenja a
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sami prelazili u stabilne oblike (Mietelski, 2010). Medutim, treba istac¢i da su ovim testiranjima u

atmosferu bili ubaceni i radionuklidi sa duzim periodom poluraspada. Potpisivanje moratorijuma

nije obustavilo u potpunosti emitovanje nuklearnih eksplozija na Zemlji, ve¢ se nastavila njihova

emisija na povrsini, u podzemlju i pod vodom.

Kao glavne izvore zagadenja Irskog mora, Severnog mora i Severnog Atlantika Mietelski (2010)
oznacava nuklearne instalacije za reprocesiranje u Selafild-u, Velika Britanija. Jo$ jedan izvor
antropogenih radionuklida u zivotnoj sredini predstavljaju centri za nuklearnu medicinu i
istrazivacke laboratorije.

Jos jedan od mogucih naCina povecanja koli¢ine vestaCkih radionuklida u Zzivotnoj sredini
predstavljaju i akcidentne situacije vezane za ponovni ulazak satelita sa nuklearnim materijalom.
Tako npr. ponovnim ulaskom NASA (SAD) satelita Transit-5-BN-1, 24. aprila 1964. godine,
Sirom sveta rasireno je oko 629 TBq ***Pu, koji potite iz SNAP 9A nuklearne energetske baterije
(UNSCEAR, 1982; Eisenbud, 1987). Sam ulazak satelita desio se na oko 50 km iznad
Madagaskara, a ve¢ u toku nekoliko godina radioaktivnim padavinama rasiren je Sirom sveta. U
proseku, u umerenom klimatskom pojasu severne hemisfere zabelezena je njegova specifi¢na
aktivnost od oko 2 Bq m? Jo§ jedan zabeleZen slucaj jeste akcidentalni ulazak sovijetskog
satelita iznad Kanade 1978. godine, kada je akcidentom u Zivotnu sredinu uneeno 181 TBq ™1,
3 TBq *°Sr, 3 TBq **'Cs, i nesto plutonijuma (Mietelski, 2010).

Cezijum-137 (**'Cs)

Poznato je viSe od 30 antropogeno proizvedenih radionuklida cezijuma, ali B34¢cs, ¥°Cs i ¥'Cs se
smatraju najznacajnijim zbog jake emisije gama zraka i dugog perioda poluraspada. Izotopi ***Cs
(T12= 2 god.) i **¥'Cs (Ty,= 30 god.) su hemijski veoma sli¢ni. Radionuklidi cezijuma proizvodi
su reakcija nuklearne fisije. Znacajan izvor **'Cs je recikliranje eksplozivnog nuklearnog
materijala, odnosno, samo jezgro reaktora sadrzi veliku koli¢inu cezijuma c¢ija je ukupna
akticnost oko 4 x 10'” Bq. U normalnim okolnostima, rutinski se iz nuklearnog reaktora ispusta
mala koli¢ina Cs u zivotnu sredinu (Lima, 2010).

Velika koli¢ina *¥'Cs je u zivotnu sredinu dospela nakon nuklearnih proba u posleratnom periodu
1945 - 1980 i incidenta u Cernobilju 1986 godine. Radioloski efekat **’Cs oslobodenog na
podrugje Evrope tokom katastrofe u Cernobilju je bio veliki (ATSDR, 2004). Procenjeno je da je
na severnoj hemisferi akumulirano 142 kBq m a na juznoj 35 kBq m™ ovog radionuklida
(Lima, 2010). Sadrzaj B37¢s, nakon Cernobiljske katastrofe, u vodi Dunava poveéana je za faktor
100, a u algama za 80 (Conki¢ et al., 1988; Salak, 2007).

Zbog relativno dugog perioda poluraspada, jo§ uvek se moze detektovati aktivnost ovog izotopa
u gotovo svim medijumima prirodne sredine. Medutim, njegova distribucija je razliCita na
povrsini Zemlje u zavisnosti od konfiguracije terena, padavina i vremena kada je osloboden u
atmosferu.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 45



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

U zemljiStu cezijum intereaguje sa Cesticama, S$to je od izuzetne vaznosti za razumevanje
transfera cezijema iz zemljiSta u biljke i ukljucivanje u lanac ishrane. Faure (1987) istice da
njegova biodostupnost u velikoj meri zavisi od karakteristika zemljista npr. od sadrzaja kalijuma,
Cestica gline, organske materije i pH (Lima, 2010). Cesijum ima visok afinitet prema Cesticama
gline i akumulira se u meduprostoru ovih alumosilikata (Rajec, Gerhart, Macasek, Shaban, &
Bartos, 1997; Lima, 2010). Apsorpcija **’Cs iz peskovitog zemljista je oko pet puta ve¢a nego iz
glinenog, dok je kod ilovaca duplo brze (Lee, 2008). Takode, moZze biti zadrzan i na organiskim
molekulima niske i srednje molekulske mase kakve su npr. huminske kiseline ili organske
kiseline sa mnogo karboksilnih ili hidroksilnih grupa vezanih za armati¢ne prstenove (Rajec et
al., 1997; Lima, 2010). Apsorpcija *¥'Cs zavisi i od pH vrednosti zemljista, koja se poveéava sa
opadanjem pH vrednosti (Lee, 2008).

U vodi, katjoni cezijuma pokazuju veliku rastvorljivost i stabilnost. Ovo svojstvo je izuzetno
vazno kada se razmatra njegov transport putem vode. Tako se cezijum moze javiti i u vodama
koje nisu bile direktno izlozene zagadenju. Poveéanje radioaktivnosti morske i okeanske vode
direktno se ispoljava na marinsku biotu. Velike koli¢ine **’Cs kod morskih riba, morskih ptica i
sisara mogu biti pokazatelj zagadenosti voda. Schmitt (2015) ukazuje da je kod nekih vrsta riba
izmeren faktor koncentracije i preko 4 000.

Kao gama emiter **'Cs moze ispoljiti negativni efekat na bioloSke sisteme koji pripadaju
razlicitim sistematskim gupama, uzrokujuci promene hemijske ili geneticke prirode. Zbog dugog
perioda poluraspada dugo se zadrzava u zivotnoj sredini, a unutar tela Zivotinja selektivno se
vezuje za muskulatorni sistem, koji se pak najvise koristi za ljudsku ishranu (Brisbin Jr. &
Dallas, 2008). Takode, u mleku dolazi do mnogostrukog povecanja koncentracije ovih izotopa, a
posebno velike koli¢ine cezijuma nalazimo u gljivama (Schmitt, 2015).

Stroncijum-90 (°°Sr)

Poznato je 19 radioaktivnih izotopa stroncijuma, koji predstavljaju osnovne fisione produkte
uranijuma 1 plutonijuma nastalih u nuklearnoj industriji. Medu njima najvazniji je 90gy (T1p=
27,7 god).

Koli¢ina ovog izotopa koji se ispusta iz nuklearnih elektrana zanemarljiva je u poredenju sa
koli¢inom koja je u atmosferu dospela kao posledica nuklearnih eksplozija u periodu 1945 -
1979. godine. S toga se smatra da najveci izvor %51 u Zivotnoj sredini predstavljaju nuklearne
eksplozije. Prema izvestaju UNSCEAR-a (2000) ukupna aktivnost proizvedenog i rasirenog
radiostroncijuma tokom nuklearnih proba u atmosferi iznosi 622 PBq i 117 000 PBq za *Sr i
893r, respektivno. U izvore zagadenja radiostroncijumom treba izdvojiti i njegovo oslobadanje iz
ciklusa nuklearnog goriva i akcidente u nuklearnim postrojenjima.

Zbog svojih hemijskih karakteristika, visokog negativnog redoks potencijala nemoguce ga je
naci slobodnog u prirodi. Vecina jedinjanja stroncijuma su u formi jona i rastvorni su u vodi,
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osim jedinjenja fluorida, fosfata, sulfata, karbonata ili oksalata koji su slabo rastvorni, a zavise

od jonskog radijusa katjona (Guillén, Baeza & Salas, 2010).

Radiostroncijum se oznacava kao najmobilniji radionukid u zemljistu, vezan za zemljisne Cestice
odakle spiranjem lako dospeva u vodotokove. Marinski ekosistemi sadrze vise stroncijuma od
slatkovodnih, pa tako i sami stanovnici mora u kostima sadrze vise stoncijuma (Miniero &
lamiceli, 2008). Interesantno je da je njegova koli¢ina na severnoj hemisferi pet puta veca nego
na juznoj (Mojovi¢, 2015). Najveca koncentracija u vazduhu severne hemisfere zabelezena je
1960-te godine, reda veli¢ine oko 10 Bq m™.

Transfer *Sr u zivotnoj sredini kontrolisan je njegovom hemijskom analogijom sa kalcijumom.
Preko mleka 1 biljaka stroncijum dolazi u organizam ¢oveka gde se vrlo brzo resorbuje i talozi u
kostima jer se ponasa vrlo sli¢no kalcijumu. Veliki broj istrazivanja pokazalo je da njegov tranfer
iz zemljista u biljku zavisi od nekoliko karakteristika zemljista u prvom redu od mogucénosti
razmene sa kalcijumomom u zemljiSnom rastvoru, zatim od katjonske izmenjivacke sposobnosti,
sadrzaja organske materije i sl.

Plutonijum (Pu)

Plutonijum se uglavnom smatra antropogeno nastalim elementom jer velika koli¢ina danas
prisutnog plutonijuma stvorena je u nuklearnim reaktorima, a zanemarljivo mala koli¢ina potice
iz eksplozije Supernove (Harper & Tinnacher, 2008). Plutonijuma se najcesce koristi u izradi
nuklearnog oruzja i kao gorivo za nuklearne elektrane.

Prema procenama od 1945. godine atmosferskim eksplozijama ispusteno je oko 6 t plutonijuma u
Zivotnu sredinu &ija ukupna aktivnost iznosi 1,33 10*® Bg (Harper & Tinnacher, 2008). U otpadu
nuklearnih elektrana nalazimo ih u tragovima oko stotinak kBq godisnje.

Svi njegovi izotopi (Z%Pu, Z°Pu, *°Pu, *'Pu , **Pu i dr.) su radioaktivni i imaju negativan
efekat na ljudsko zdravlje ukoliko dospeju u organizam inhalacijom (Neu, Goff & Runde, 2010).
Toksikoloski efekat izotopa plutonijuma potice od njihovih raspada uz emisiju alfa zracenja.

Deo plutonijuma koji je uneSen hranom 1 aerosolima u pluc¢a i probavni trakt nalazi svoj put do
krvi odakle se akumulira u kostima i jetri (Schmitt, 2015). Prilikom incidenta u Foku$imi, Japan
2011. godine detektovana je izvesna koli¢ina plutonijuma u okolnom zemljiStu. Americka
agencija za ekoloSku zastitu'’ (2011) je nakon pomenutog akcidenta dala saopStenje da su
primeceni tragovi radijacije koja potice od plutonijuma u kisnici na severoistoku SAD, ali da
pronadeni nivo ne predstavlja opasnost po ljudsko zdravlje.

Visoko jonizujuée zraCenje koje nastaje raspadanjem plutonijuma najcesce ispoljava najvece
efekte u neposrednoj blizini mesta kontaminacije zbog malog dometa alfa Cestica. Sam toksi¢ni

7 US EPA (United States Environmental Protection Agency), https://www.epa.gov/radnet/2011-japanese-nuclear-
incident
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efekat na zivotnu sredinu nije poznat usled nedostatka relevantnih istrazivanja i ¢injenica (Harper

& Tinnacher, 2008).

Plutonijum je generalno slabo rastvoran, malo pokretan i ima svega nekoliko negativnih efekata
na ljudsko zdravlje iz formi koje se mogu naci u zivotnoj sredini, i kao takav pokazuje mali rizik
po Ziva bi¢a u zZivotnoj sredini (Neu et al., 2010).

Jod (1)

Jod je element prisutan u svim medijumima Zzivotne sredine u razliitim koncentracijama.
Poznata su 42 radioaktivn izotopa joda, od kojih su najznagajniji *#I, *!1, 31 i ***I. Oni se
nalaze u aerosolima i otpadnim vodama iz nuklearnih elektrana. Jedini radioizotop joda koji se
prirodno javlja u Zivotnoj sredini jeste *?°1, a nastaje kao produkt spontane fisije ?*®U u geosferi i
dejstvom kosmickih zraka na ksenon u gornjim slojevima atmosfere.

Jod predstavlja esencijalan mikroelement za sisare jer uéestvuje u produkciji tiroidnih hormona i
uti¢e na pravilno funkcionisanje tiroidne zlezde. Prema potencijalnoj opasnosti za Coveka
najvazniji je **!I (Ty,= 8 dana), dok se **I (T, = 15,7-10° god.) akumulira u biosferi.

On se u organizmu lagano resorbuje i koncentruje u stitnoj zlezdi. Na taj nacin $titna zlezda je
izlozena 1 000 puta vecoj dozi nego ostatak tela. Zbog toga se u svim sluc¢ajevima akcidentalnog
ispustanja radioaktivnog joda preporucuje blokiranje Stitne zlezde kod osoba koje mogu biti
kontaminirane. Blokiranje se sastoji u uzimanju preparata sa neaktivnim jodom (obi¢no kalijum
jodid). Na taj nacin §titna zlezda koncentruje neaktivni jod do zasi¢enja i eventualni radioaktivni
jod ne nalazi mogu¢énost ulazenja u zlezdu (Schmitt, 2015). Prema izvestaju UNSCEAR-a (2000)
procenjeno je da je ukupna aktivnost oslobodenog ***I u Cernobiljskoj katastrofi bila 1,7 x 10°
TBq.

Tricijum (°H)

Tricijum moZe nastati i antropogenim putem 1 kao takav dospeti u Zivotnu sredinu i time uticati
na ukupnu koli¢inu. Nastaje u reaktorima na slede¢e nacine:

» fisijom - zahvatom neutrona deuterijumom u slucaju reaktora sa teSkom vodom
D,O(n,y)TDO

» zahvatom dva neutrona u lakovodnim reaktorima H20(n,y) D20(n,y)THO - reakcijama
neutrona s borom, litijumom koji se dodaju vodi za hladenje.

Koncentracije tricijuma koja se dobija je razli€ita, zavisno og tipa reaktora.

Procenjeno je da oko 240 EBq tricijuma oslobodenog u atmosferskim nuklearnim testiranjima,
brzo zamenio vodonik u atmosferskoj vodi i cirkulisanjem izmedu stratosfere i troposfere brzo
rasirio odakle je dospeo u povrsinske i podzemne vode, izvore i okeane (UNSCEAR, 2000).
Medutim, Carroll, Fledderman, Padgett, Steedley i Jannik (2007) procenjuju da ukupno

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 48



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

oslobadanje tricijuma u atmosferu iz ovih izvora iznosi 1 EBq, ali da su aktuelne vrednosti

minorne (Galeriu & Melintescu, 2010).

Nastao bilo prirodnim bilo antorpogenim putem, tricijum moze biti inkorporisan u organske
materije u reakcijama razmene (vezan za kiseonik, sumpor, fosfor ili azot) ili u enzimatskim
katalitickim reakcijama (Galeriu & Melintescu, 2010).

Zabrinutost naucne javnosti zbog posledica koje mogu nastati zbog velikog broja puteva ulaska
tricijuma u zivotnu sredinu i u ljudsko telo, uticala je i na definisanje limitiraju¢e koncentracije
ovog radioizotopa u hrani. Preporucena vrednost specificne aktivnosti tricijuma u hrani data je
od strane komisije Codex Allimentariusa (2006) i to u hrani za decu do 10° Bq kg™, i do 10* Bq
kg™ u ostaloj hrani. U Svajcarskoj, preporucena vrednost od 10° Bq kg™ je interpretirana kao
tolerantna vrednost ali ne i kao limitirajuca (Galeriu & Melintescu, 2010). Medutim kada je u
pitanju voda za pice, razliCite zemlje imaju razli¢ite maksimalno dozvoljene koncentracije
(MDK) za tricijum (Tab. 6).

Tabela 6. MDK za tricijum (Bq I') u vodi za piée u razli¢itim zemljama, adaptirana tabela
autora (Galeriu & Melintescu, 2010)

Zemlja MDK tricijuma (Bq I7)
Australija 76 10°

Finska 30 10°

Svajcarska 10 10°

Rusija 7700

Kanada 7000

SAD 740

Evropska Unija 100

Srbija 100 (,,SI. glasnik RS*, 86/11)

Kod jednokratnog unosa tricijuma u organizam, efektivno vreme poluraspada je oko 10 dana, a u
lancima ishrane ne dolazi do njegove bioakumulacije. Unos aktivnosti od 3,7 10* Bq tricijuma u
telo dovodi do efektivne doze zracenja od 1,7 pSv.

Ugljenik-14 (**C)

Pored svog prirodnog porekla, **C, kao i tricijum nastaje i antropogenim aktivnostima u
nuklearnim i termoelektranama. Zbog dugackog vremena poluraspada (Ti,=5 600 god.)
proizvodnji **C u nuklearnim postrojenjima treba posvetiti posebnu paznju.

Koli¢ina tricijuma 1 ugljenika-14 u okeanima, koja potice od nuklearnih eksplozija ili od
testiranja oruzja sprovodenih 50-ih i 60-tih godina XX veka, moze da je prikrije njihovu prirodnu
distribuciju u povrsinskim vodama (Chung & Chen 2004).
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Takode, visoka aktivnost i visoka biodostupnost ugljenika-14, nastalog kao rezultat nuklearnih
eksplozija i padavina, doprinela je ukupnoj efektivnoj dozi u zivotnoj sredini. Prema Eisenbudu
(1987), prose¢na efektivna doza koju svaki Covek primi od ¢, u toku prosecnog zivota od 70
godina, iznosi 4,5 mSv. Treba napomenuti da je vrednost individualne doze koju covek dobije u
toku prosecnog Zivota iz prirodnih izvora veca za oko 35 - 40 puta (UNSCEAR, 1982; Mietelski,
2010).

Kako je ugljenik veoma znaGajan u prirodi za formiranje organske materije preko *CO,, C
postaje konstituent hrane koja se koristi u ljudskoj ishrani. Zbog zoga je komisija Codex
Allimentarius-a (2006) je dala preporugenu vrednost koncentracije **C u hrani za decu do 10° Bqg
kg™ i do 10* Bq kg™ u ostaloj hrani.

1.4.3.PonasSanje radionuklida u terestri¢nim ekosistemima

Razvoj ekologije kao nauke i bolje razumevanje lanaca ishrane i biogeohemijskih ciklusa,
ukazalo je na neophodnost sagledavanja kratkoro¢nih i dugoro¢nih posledica radionuklida na
individue, populacije, zajednice, i naravno ekosisteme. Nakon akcidenta u Cernobilju, velike
kolicine ®Sr, ¥'Cs i izotopa plutonijuma se zadrzalo u atmosferi, a Strujanjem vazduha
preneseno je na velike daljine. Brojne studije pokazuju da su °Sr i *'Cs oslobadeni prilikom
nuklearnih eksplozija imali veliki uticaj na terestricne i akvaticne ekosisteme. Potvrdeno je da
izotopi °Sr, *¥'Cs i Pu pokazuju kontinuiranu migraciju nadole kroz zemljiste. Pretezno se

zadrzavaju u zemljiStu sve dok se ne ukljuce, kroz biogeohemijske cikluse, u lanac ishrane (Lee,
2008).

Ponasanje radionuklida u Zivotnoj sredini predmet je proucavanja relativno nove nauke koja se
zasniva na temiljima radijacione biologije i ekologije — radioekologije (radioecology). Prirodna
radioaktivnost 1 sa njom povezana izloZenost gama zraenju zavisi prvenstveno od geoloskih 1
geografskih uslova i zastupljena je Sirom sveta u razli¢itim nivoima u tipovima zemljista
(Tzortzis, Svoukis & Tsertos, 2004; Rani & Singh 2005; Ndontchueng, Mekongtso Nguelem,
Simo, Njinga, & Joél, 2014) i u izvorskoj vodi (Joksic, Radenkovic, & Miljanic, 2007).

Radionuklidi u zivotnoj sredini mogu biti isprani iz zemljista i iz basena podzemnih voda, mogu
biti infiltirarani duboko u zemljiste, transportovani podzemnim vodama ili resuspenzijom iz
rastvora itd. Kada se jednom radioaktivni materijal nade u zivotnoj sredini, moze biti
inkorporisan u telo biljaka i uneSen u organizam zivotinja i/ili ljudi (WHO, 2011). Radionuklidi
se metabolicki ugraduju u biljne vrste resorpcijom iz zemljiSta putem korenovog sistema
(dugoziveéi K, 22Th, 28U, %sr, 3/Cs), kao i folijarnom depozicijom (**°Pb, 'Be). Folijarna
depozicija i apsorpcija radionuklida iz vazduha je tesno povezana sa morfoloSkim
karakteristikama listova i lokalnim klimatskim uslovima (Todorovi¢, Popovi¢, Ajti¢, & Nikoli¢,
2013).

U cilju razumevanja ponaSanja radionuklida u biosferi, radena su brojna istrazivanja i studije
procene transfera radionuklida izmedu razli¢itih komponenata Zivotne sredine (neorganske,
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organske) ali i kroz lance ishrane. Na Sl. 10. prikazan je uproS¢en transfer radionuklida u
zivotnoj sredini.

Aktivnost u vazduhu Aktivnost u vazduhu /
i kisi > sedimentu

Zemljiste /
sediment

/
{ =)

Spoljaénje - Spoljaﬁnje
izlaganje pnutras.n_] © izlaganje
izlaganje
v ke
[ [zloZenost biote radijaciji ]

Slika 10. Uprosc¢ena shema izloZenosti biote radioaktivnosti (Chambers, Phillips, Fernandes
& Garva, 2008).

Nivo izloZenosti zracenju u spoljasnjoj sredini, zbog terestri¢ne radijacije, u vezi je sa geoloskim
i geografskim karakteristikama terena (Florou & Kritidis, 1992; UNSCEAR, 2000). Uglavnom
veéina minerala sadrzi nizak nivo radionuklida prirodnog porekla, ali drugi, npr. cirkon i neki
retki minerali mogu imati visok sadrzaj 2*®U i **Th od 40 do 70 kBq kg™ (Vandenhove et al.,
2009). U Tab. 7 dat je primer razli¢itih specifi¢nih aktivnosti radionuklida u stenama (Trevisi,
Risica, D’Alessandro, Paradiso, & Nuccetelli, 2012). Medu magmatskim stenama graniti, kao
predstavnici kiselih plutonskih stena, imaju znatno vecu radioaktivnost od bazi¢nih stena.

Tabela 7.  Srednja vrednost koncentracije aktivnosti radionuklida u povrsinskim stenama
Evrope (Trevisi et al., 2012)

Tip stene %Ra (Bgkg?) #Th(Bgkgh) “K (Bqkg™)
Metamorfne stene 27 21 395
Vulkanske stene 160 163 1295
Plutonske stene 78 89 1049
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Sadrzaj 1 raspodela radioaktivnih elemenata u zemljiStu, vodi 1 vazduhu daleko su znacajniji od
sadrZzaja u stenama. Najc¢eS¢e zemljiSta imaju nizu radioaktivnost od stena od kojih su nastala.
Rezidualna zemljista uglavnom odrazavaju sadrzaj uranijuma u mati¢nim stenama, mada moze
do¢i do obogacenja ili osiromasSenja zavisno od pH i Eh, naroCito tamo gde dolazi do
akumulacije huminskih organskih materija. Kao primer moze posluZiti severna Svedska gde u
tresetiStima ima do 3,1 % U (na bazi suve materije) (Armands, 1967).

Autori Brisbin Jr. i Dallas-u (2008) naglasavaju da inicijalni i jo§ uvek primarni problem
dospevanja radionuklida u lance ishrane prestavljaju poljoprivredni ekosistemi (agroekosiostemi)
u kojima se oni bioakumuliraju i biokoncentriSu idu¢i ka viSim trofickim nivoima. Sistem
odrzive poljoprivrede je noviji sistem poljoprivredne proizvodnje, uveden zbog oCuvanja Zivotne
sredine kroz favorizovanje alternativnih sistema zemljoradnje (npr. zdruzeni i pokrovni usevi) i
oCuvanja biodiverziteta (Dolijanovi¢, 2013; Sarap et al., 2015). Ekoloski balansirana
poljoprivreda se bazira na ofuvanju prirodnih karakteristika zemljista i maksimalnoj bioloskoj
aktivnosti (Kolomejceva-Jovanovi¢, 2010; Sarap et al., 2015).

U radioekoloskim studijama lanci ishrane se koriste za procenu ingestione doze koju Covek
dobija od radionuklida iz okoline. U cilju boljeg razumevanja i poznavanja migracije i transfera
radionuklida u biosferi neizostavno se koriste transfer faktori, kao kvantitativha mera prelaska
radionuklida iz jedne karike lanca u drugu. Brojna istrazivanja radioaktivnosti uzoraka zemljista,
vode 1 izra¢unavanje transfer faktora Sirom sveta uradena su prvenstveno radi procene efektivne
doze i rizika koji proizilaze (Arnedo et al., 2013).

1.4.4.PonaSanje radionuklida u slatkovodnim ekosistemima

U akvati¢noj sredini, komponente Zivotne sredine su malo drugalije jer su kod slatkovodnih
ekosistema ukljuceni 1 potoci, reke, jezera 1 sediment, a u marinskom zona plime 1 oseke, obalske
vode 1 marinski sediment. Odatle radioaktivnost moZe pre¢i u akvaticne biljke, fitoplankton,
zooplankton, mikro- i makroinvertebrate, sesilne akvati¢ne organizme i sisare koji predstavljaju
izvor hrane iz akvati¢ne sredine. Brojne studije pokazuju da su *°Sr i **’Cs oslobadani nuklearnih
eksplozija imaju podjednako veliki uticaj na terestri¢ne i akvati¢ne ekosisteme (Lee, 2008).

Vazno je naglasiti da akvati¢na Zivotna sredina nije kompletno izolovana od terestri¢ne i obratno,
upravo zbog ciklusa kruzenja vode u Zivotnoj sredini. Radiaktivnost iz akvaticnih moze biti
transferovana u tertestri¢ne ekosistema i iz zemljista ponovo, putem biljaka, moze uci u lanac
ishrane, povecavajué¢i rizik po ljudsko zdravlje. Kako sam transfer radionuklida obuhvata
izuzetno dug vremenski period, neophodno je sprovesti 1 viSegodiSnja ispitivanja promena u
biogeohemijskim ciklusima radionuklida i njihov uticaj na ekosistem (Lee, 2008).
Intenziviranjem zagadenja, raste i briga o ispravnosti pijace vode. Radionuklidi koji se nalaze u
pijac¢oj vodi mogu uzrokovati brojne posledice po ljudsko zdravlje usled unutraSnjeg izlaganja
kao direktne posledice unosenja i apsorpcije u ljudskim tkivima (Trevisi et al., 2012).
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U novije vreme zabeleZeno je vise slu¢ajeva unosa i biokoncentrasanja radionuklida u ribama iz
mora/okeana i u divljim vrstama (slobodnozivece vrste) od strane sportista i ljudi, posebno iz
siromasnijh krajeva zemalja u razvoju ili siromasnijih slojeva stanovnistva Sirom sveta koji
koriste ribu kao osnovnu hranu. S tim u vezi, nastao je fenomen ,,Jenkins efekat koji pokazuje
da u slobodnozive¢im ribama i divljim zivotinjama postoji zna¢ajno povisen nivo radionuklida
nego u gajenim vrstama zivotinja sa istog podruc¢ja. Ovaj fenomen rezultat je Cinjenice da se za
gajenje zivotinja proizvodi hrana na zemljiStu za Cije se obogadivanje nutrijentima koriste
mineralna dubriva koja ne sadrZze radionuklide. Ovi nutrijenti, kao suplementi u dubrivu,
razreduju koncentraciju njihovih radioaktivnih analoga, koji su putem padvina dospeli u
zemljiSte, smanjujuci tako koli¢inu radioaktivnih supstanci koju preko biljaka unose Zivotinje
koje se gaje. S tim u vezi, nakon Cernobiljske katastrofe, znatno vi§i stepen kontaminacije
zabelezen u irvasima koji su pasli u tundrama severnih geografskih Sirina u poredenju sa
domadim Zivotinjama umerenog regiona. Razlog tome je Cinjenica da su se posledice nesrece u
Cernobilju osecale vise u severnim zemljama. Takode, dosadasnji pokusaji dovodenja u vezu
stepena kontaminacije i biomagnifikacije radionuklida u organizmima u lancu ishrane su
bezuspesni, jer su najée$ée najvisSe koncentracije nadene kod herbivora (Brishin Jr. & Dallas,
2008).

1.4.5. Transfer faktor radionuklida

TF zemljiste-biljka

IzuCavanje transfera radionuklida duz lanca ishrane odvija se intenzivno zadnjih 40-ak godina,
kao posledica razvoja nuklearnog oruZja 1 njegovog testiranja ali 1 oslobadanja radionuklida iz
vojnih objekata i civilnih nuklearnih elektrana (Vandenhove et al., 2009). Transfer radionuklida
iz zemljiSta u biljni organizam odvija se preko korenovog sistema, a procenjuje se odredivanjem
transfer faktora iz zemljista u biljku (TF). Osnovna pretpostavka jeste da je specifi¢na aktivnost
radionuklida u biljci linearno zavisna od specifiéne aktivnosti radionuklida u zemljisnom
rastvoru tj. zemljistu, te je selektivnost apsorpcije uslovljena selektivnoséu korenovog sistema
(International Union for Radiology 1989; IAEA, 2010). Autori Sheppard i Sheppard (1985)
isticu da TF oznacava koli¢inu koja ¢e biti apsorbovana od strane biljke iz supstrata u uslovima
ravnoteze (Vera Tome, Blanco Rodriguez, & Lozano, 2003). Transfer faktori zemljiste-biljka se
Siroko primenjuju za procenu koli¢ine radionuklida koja ¢e dospeti u biljku iz zemljista (IAEA,
2009) ali i za procenu doprinosa unutrasnjoj dozi izlaganja putem ingestije (Gregory &
Agbalagba, 2014; Kritsananuwat, Sahoo, Arae, & Fukushi, 2014).

Transfer faktor zemljiste-biljka (TF) se definiSe kao odnos koncentracije datog radionuklida u
biljci (ili delovima biljke) 1 u zemljiStu, a varira u zavisnosti od karakteristika zemljista.

Transfer radionuklida iz zemljista u biljku prema Bettencourtu, Teixeiri, Eliasu i Faisci (1988)
zavisi od karakteristika zemljista, fizicko-hemijskih karakteristika radionuklida, od klimatskih
uslova, ali 1 vrste biljaka, a posebno od dela biljke koji se ispituje, a takode 1 od kompetitivnosti

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 53



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

same vrste (Vera Tome et al., 2003). Transfer faktor radionuklida iz zemlji$ta u biljku menja se

tokom vegetacionog perioda. Tako da, ukoliko se izraCunavanje radi na kraju vegetacionog

perioda mogu se dobiti neo¢ekivano visoke vrednosti.

Markovi¢, Stevovi¢, Rajaci¢, Todorovi¢ i Krneta Nikoli¢ (2016) naglasavaju da je u juznoj Srbiji
a posebno u P¢injskom okrugu, izuzetno vazno razmotriti i transfer faktor ,,zemljiste-Zitarice” sa
stanovisSta razvoja organske proizvodnje.

TF u slatkovodnim ekosistemima

Radionuklidi u slatkovodne ekosisteme dospevaju depozicijom na povrSinu vodotoka ili
vodozahvata. Takode, spiranje sa terena predstavlja dugotrajan nacin unoSenja radionuklida.
Cvrste Gestice mogu biti iskljutene iz vodnog tela talozenjem ili adsorbovanjem u sediment,
odakle takode mogu biti ponovo uklju¢ene u ciklus. Vreme boravka radionukluda u
slatkovodnim ekosistemima u velikoj meri zavisi od interakcije sa suspendovanim materijama
Sto vodi kona¢nom isklju¢ivanju u zonama sedimentacije (IAEA, 2010).
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1.5. Politika upravljanja stanjem Zivotne sredine u zasti¢cenim podruéjima

Unapredenje dosadasnje politike i1 sektorskih politika ka upravljanju zastitom zivotne sredine 1
prirodnim resursima na principima odrzivog razvoja uredena je Nacionalnim programom
Republike Srbije o zastiti zivotne sredine (,,Sl. glasnik RS*, br. 12/10). Ovim programom
predvideno je podizanje kvaliteta Zivotne sredine i unapredenja kvaliteta Zivota stanovniStva, u
cilju pridruzivanja EU, kreiranjem i implementacijom odgovarajucih aktivnosti i programa, kao 1
usvajanjem osnovnih nacela. Osnovna nacela kojima se ureduje kvalitet zivotne sredine 1 zivota
ljudi jesu: nacelo odrzivog razvoja, nacelo ocuvanja prirodnih vrednosti, nacelo kompenzacije,
nacelo integralnosti, naelo ,,zagadiva¢ plac¢a“, nacelo ,korisnik plac¢a®, nacelo ,,primena
podsticajnih mera“, nacelo zajedni¢ke odgovornosti, nacelo supsidijarnosti, nacelo prevencije i
predostroznosti, nacelo podizanja nivoa svesti o znacaju zaStite Zivotne sredine, nacelo
informisanja i u¢e$ca javnosti, nacelo odgovornosti zagadivaca i njegovog pravnog sledbenika,
nacelo zaStite prava na zdravu zivotnu sredinu i pristupa pravosudu i nacelo usaglaSavanja
nacionalnog zakonodavstva sa pravnim tekovinama EU u oblasti zivotne sredine.

Nacionalnim programom o zastiti zivotne sredine identifikovani su nedostaci kako ekonomski,
tako i finansijski, institucionalni i sli¢no, koji uti¢u na promenu bioloske razvnovrsnosti u Srbiji.
Takode, utvrdeno je da Srbija nema dovoljnu pokrivenost zasticenim podru¢jima. Siroko
zastupljeno miSljenje danas je da zaSti¢ena podru¢ja predstavljaju integralne delove Sireg
predela, te je u tom kontekstu neophodno stvarati viziju i definisati ciljeve upravljanja, radi
boljeg razvoja podrucja. Usled sprovodenja neadekvatnih aktivnosti i nerazvijenog
informacionog sistema zasti¢ena podrucja se suocavaju sa problemom upravljanja. Utvrdivanje 1
pracenje stanja zivotne sredine u zaStiCenim podru¢jima znacajni su ne samo radi zastite i
unapredenja prirodnih 1 stvorenih vrednosti, nego i1 odrzivog razvoja lokalnih zajednica koji se
moze ostvariti kroz organsku poljoprivredu i proizvodnju, kroz seoski, ekoloski, zdravstveno-
rekreativni, nau¢no-obrazovni ili neki drugi vid turizma. Kao klju¢ni element za jacanje
ekonomskog, socijalnog ali i ekoloSkog znacaja Srbije u regionu izdvojena je poljoprivreda, jer
poljoprivredno zemljiSte zauzima 57,6% njene ukupne povrSine.

U Nacionalnom programu zastite Zivotne sredine ukazuje se da je neophodno pratiti stanje i
nacin koris¢enja zemljista, identifikovati osetljiva i optereCena podrucja kao i definisati stepen i
karakteristike zagadenja zemljiSta. Takode, utvrdivanjem osnovnih uzrocnika degradacije
zemljiSta prepoznata je i neophodnost suzbijanja 1 ublaZavanja procesa dezertifikacije, kao
problema globalnog razmera.

Nacionalnim programom predvideno je u okviru kontinuiranih ciljeva (2010 - 2019. god.)
zaustaviti gubitak biodiverziteta, unaprediti sisteme upravljanja zaSti¢enim podrucjima i
ekoloskom mreZzom, uspostaviti eko-koridore za fragmentisane ekosisteme i sl., ali takode i1
uspostaviti mehanizme primene tradicionalnih i veStina u oblasti odrzivog koris¢enja
biodiverziteta i oCuvanja prava starosedelaca 1 njithovih znanja u ovoj oblasti.
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Fragmentacija prirodnih staniSta prepoznata je kao ozbiljan faktor ugrozavanja prirode, posebno

u zasticenim podrucjima Srbije u kojima postoji zemljiste koje se obraduje. Kod vecine malih

zasticenih podrucja, koja su Cesto nepravilnog oblika, javlja se efekat ,,rubnih povrSina“, gde

dominiraju procesi eutrofikacije nutrijentima sa poljoprivrednih povrSina, povecanje broja

invazivnih i oportunisti¢kih vrsta u odnosu na zastic¢ene vrste koje su specifi¢ne za to podrucje.

S toga su u Nacionalnoj strategiji odrzivog koriS¢enja prirodnih resursa i dobara (,,S1. glasnik
RS*, br. 33/12) medu glavnim problemima vezanih za upravljanje i ocuvanje zasti¢enih podrucja
izdvojeni 1 nedovoljna povrSina zasticenih podrucja, neracionalno koriS¢enje prirodnih resursa i
visok stepen nekontrolisane bespravne izgradnje i degradacije staniSta u zasticenim podruc¢jima,
slaba opremljenost i loSa organizovanost mnogih staraoca prirodnih dobara, nedovoljna
transparentnost procesa zastite i upravljanja zasti¢enim podru¢jima, nedovoljna finansijka
ulaganja u mere zastite i slicno. Ono S$to je vazno ista¢i da nedovoljno finansijske podrske za
finansiranje ovih podrucja uti¢e na povecanu eksploataciju prirodnih resursa unutar datog
podrugja, koja je veoma Cesto u suprotnosti sa ciljevima zastite.

Problem sa zagadenjem zivotne sredine jeste utvrditi jasnu korelaciju izmedu kvaliteta zivotne
sredine, stanja prirodnih i agroekosistema, kao i ljudskog zdravlja. Za precizno utvrdivanje ovih
odnosa neophodna su sveobuhvatna, multidisciplinarna istrazivanja i1 ispitivanja i dugoroc¢ni
monitoring.

Kada se govori o stanju zivotne sredine u zasticenim podruc¢jima, nedovoljno paznje posvecéeno
je fizickim parametrima, pre svega radioaktivnosti. Nacionalni program zastite zivotne sredine
prepoznaje znacaj istrazivanja jonizujuceg zracenja u prirodi, koja je u nadleznosti razlicitih
resora ministarstava zaduZenih za oblast nauke, zaStite Zivotne sredine, zdravlja, unutrasnjih
poslova 1 odbrane. Usvajanjem Zakona o zastiti od jonizuju¢ih zraenja i o nuklearnoj sigurnosti
(,,S1. glasnik RS*, br. 36/09 i 93/12), izvrSena je harmonizacija propisa u ovoj oblasti sa
propisima Evropske unije, poostravanjem rezima nuklearne i radijacione sigurnosti.

Pored uskladivanja nacionalnih propisa sa zakonodavstvom EU, kao glavni ciljevi Nacionalnog
programa izdvojeni su uspostavljanje modernizovane 1 proSirene mreze monitoringa
radioaktivnosti, zatim uspostavljanje monitoringa nejonizujuc¢eg zraCenja i obezbedivanje
kapaciteta za trajno odlaganje radioaktivnog otpada. U tom pogledu, od velikog je znacaja je
prikazivanje rezultata detaljnih istrazivanja radioloSke aktivnosti zemljiSta, vode 1 biljaka u Srbiji
nakon NATO bombardovanja u cilju utvrdivanja 1 praenja stanja.

Nacionalnom strategijom odrzivog razvoja Republike Srbije (,,SI. glasnik RS*, br. 57/08)
predvideno je usaglaSavanje ekonomskog rasta i investiranja u €istiju proizvodnju, energetsku
efikasnost, zastitu zivotne sredine i Smanjenje emisija, odnosno, usaglasavanje sa medunarodnim
standardima u oblasti zaStite Zivotne sredine. Stanje Zivotne sredine unutar zaSti¢enih podrucja
prepusteno je upravlja¢ima. Na zalost, istrazivanja i sistemski monitoring sprovode se u velikim
zaSti¢enim podruc¢jima (nacionalni parkovi), dok su manja podrucja u velikoj meri ogranicena.
To je posledica finansijskog stanja samih podru¢ja ali 1 nedovoljnog broja angazovanih
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kompetentnih stu¢njaka za zaStitu prirode. Manjak administrativnih operativaca u vodenju

podrucja moze se nekad protumaciti 1 kao nedovoljna zainteresovanost za unapredenje stanja i

statusa podrucja.

Na osnovu postoje¢ih podataka moze reéi da samo 24% =zastiCcenih podrucja u svetu
zadovoljavaju standarde u smislu upravljanja, 36% imaju osnovnu zastitu, kod 27% su primeceni
ozbiljni nedostatci, dok 13% belezi odsustvo adekvatnog upravljanja (Erg, 2015). Analiziranjem
rezultata efikasnosti upravljanja zasticenim podrucjima (200 podruéja u 34 zemalja) pokazuju da
je u samo 12% implementiran i odobren plan upravljanja, ali i da su oblik, zakonodavni status,
granice, resursi 1 ciljevi pravilno uspostavljeni. Ono Sto se pokazalo kao nedostatak jeste
planiranje upravljanja, monitoring i evaluacija, sigurnost u pogledu finansiranja kao i zakonska
regulativa, a takode i postojanje ,,parkova na papiru“ (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). U cilju pracenja efikasnosti upravljanja zasticenim podru¢jima u svetu zastupljene su
brojne metode. Nacionalna strategija odrzivog korisc¢enja prirodnih resursa i dobara (,,S1. glasnik
RS* br. 33/12) i podrazumeva uspostavljanje adaptivnog upravljanja, osavremenjivanje i
unapredenje planova upravljnja i nihovu efikasnost.

Samo podrucje P¢injskog okruga zbog svoje burne proslosti predstavlja jedinstvenu celinu koja
povezuje razliite ekoloske, kulturoloSke, etnicke celine. Sto se tice prirodnih vrednosti terena,
njegova prava valorizacija jo§ uvek nije uradena, §to zbog tresko pristupacnih terena ali 1 zbog
neadekvatne finansijske podrSke ovakvih istrazivanja. Rezultati sporadi¢nih ispitivanja, ipak
pruzaju osnovan uvid u raznovrsnost prirodnih vrednosti na ovom podru¢ju. Stoga su
sveobuhvatne studije veoma pozeljne.

1.6. Dosadasnja istrazivanja

1.6.1. Radionuklidi u zZivotnoj sredini Srbije sa akcentom na
Péinjski okrug

Geoloska podloga Srbije predstavljena je razliCitim tipovima stena, od kojih neke formacije
sadrze radionuklide u znacajnoj koncentraciji. Na primer, uranijumom su bogati granitoidi,
kristalasti Skriljci, vulkanske stene, pre-tercijarni terigeni peScari 1 tercijarni sedimenti.
Istrazivanja koncentracije radionuklida u zemljiStu na teritoriji naSe zemlje nisu bila dovoljno
zastupljena, medutim u novije vreme su sve ¢esca.

Rezultati analiza specificne aktivnosti radionuklida u zemljistu Srbije od strane Dragovica,
Jankovi¢a, Onjia i Baci¢a (2006) pokazuju da je prosecan sadrzaj 22U 2,76 ppm, za 2?Th 10,4
ppm i za “°K 1,98 ppm. U literaturi se takode mogu naci i srednje vrednosti aktivnosti
radionuklida u zemljistu Srbije od 32 Bq kg (2,6 ppm) za U, 37,8 Bq kg * (9,3 ppm) za 2**Th
i 550 Bq kg ' (1,8 ppm) za “°K (Dragovi¢ et al., 2014). Autori istiu da su rezultati sli¢ni
ekvivalentnim dozama zemljiSta iz regiona sa slicnom geologijom terena 1 geotektonskim
strukturama, ali i sa srednjim medunarodnim vrednostima.
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Sto se ti¢e uzoraka vode, razli¢it sadrzaj radionuklida naden je u razli¢itim uzorcima. Autori
Tanaskovi¢, Eremi¢ 1 Savkovi¢ (2011) utvrdili su maksimalne vrednosti alfa i beta aktivnosti u
banjskim vodama Srbije od 425 mBq I i 1 160 mBq I, dok su maksimalne specifi¢ne
aktivnosti ?°Ra, “®Ra i “°K iznosile 0,53 Bq I*, < 0,22 Bq I i 1,13 Bq I, respektivno.
Medutim, autori istiu da rezultati merenja radioaktivnosti u uzorcima banjskih voda Srbije nisu
rezultat dejstva geoloske strukture akvifera na njih.

Istrazivanja teretricne radioaktivnosti u Srbiji intenzivirana su nakon NATO vazdus$nih napada
(1999) kada je i na odredenim lokacijama uspostavljen i sistematski monitoring. Tokom
vazdu$nih napada na Saveznu Republiku Jugoslaviju kori$¢ena je municija sa osiromasenim
uranijumom (DU) ¢ije je prisustvo u zemljistu potvrdeno od strane UNEP-a (2002). P¢injski
okrug u jugoistocnoj Srbiji obuhvata povrSinu sedam opstina od kojih je prema autorima
Stevanovi¢, Miladinovi¢ 1 Keki¢ (2015) cetiri bilo izlozeno DU. Rezultati istrazivanja
Radenkovic¢a, Cupaca, Joksi¢a i Todorovic¢a (2008) ukazuju da je tri godine nakon kontaminacije
u Bratoselcu povisena radioaktivnost bila “tackastog” karaktera, bez daljeg rasprostranjenja.

Monitoringom radioaktivnosti, utvrdene su lokacije u nasoj zemlji, ne ukljuCujuci teritoriju
Kosova i Metohije, koje su kontaminirane municijom od osiromasenog uranijuma tokom NATO
bombardovanja Srbije 1999. godine. Bitno je ista¢i da, pored same fizicke destrukcije terena,
bombardovanje je ostavilo snazne posledice i na stanovnistvo ali i materijalna i prirodna dobra
Srbije. Prema procenjenim vrednostima UNSCEAR-a (2010) koli¢ina osiromasenog uranijuma
kori§¢ena u oruzanim sukobima u Srbiji i Crnoj Gori (1999) iznosila je 0,7 t, dok na Kosovu
(1999) cak 10 t. Rezultati UNEP-ove DU misije 2002. godine potvrdili su prisustvo razlicite
koncentracije DU u analiziranim uzorcima zemlji$ta sa teritorije Péinjskog regiona. Analiza je
obuhvatila uzorke sa sledecih lokacija: Bratoselce 1 Borovac na teritoriji OpStine Bujanovac,
lokacija Pljackovica i Vranjski garnizon na teritoriji OpStine Vranje 1 lokacije Reljan 1 Bukarevac
na teritoriji Opstine PreSevo (UNEP, 2002).

Sanacija lokacija u P¢injskom okrugu, Bratoselce, Borovac, Plja¢kovica i Reljan, uradena je od
strane Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®, Vojske Republike Srbije u koordinaciji sa resornim
Ministarstvima u periodu od 2002-2007. godine. Sredstva su bila obezbedena iz drzavnog
budzeta, a radioaktivni otpad i kontaminirana zemlja prikupljeni u postupku sanacije privremeno
su uskladiSteni u Institutu za nuklearne nauke ,,Vinca*“. Nepravilno skladiStenje radioaktivnog
otpada 1 prouzrokovana lokalna kontaminacija izdvojeni su kao glavni uticaj na Zivotnu sredinu
na ovom prostoru.

Srednje specificne aktivnosti radionuklida u zemljiStu jugoisto¢ne Srbije, na predhodno
pomenutim lokacijama, prema autorima Sarap, Jankovi¢, Todorovi¢, Nikoli¢ i Kovacevié¢ (2014)
iznosila su 45 Bq kg™ za **Ra, 50 Bq kg za >**Th, 651 Bq kg™ za “°K, 10 Bq kg™ za **'Cs, 3,4
Bq kg™ za >*°U i 57 Bq kg za 2*U. Zakljucak autora ukazuje da je nivo aktivnosti radionuklida
u uzorcima sli¢an vrednostima sa drugih lokacija Sirom sveta.
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Zakljucci ve€ine istrazivanja radioaktivnosti u Srbiji ukazuju na neophodnost daljeg detaljnog

istrazivanja i1 prac¢enja radioaktivnosti na podrucju juzne Srbije (D. Popovi¢ et al., 2008).

Dosadasnja ispitivanja radioaktivnosti u zasti¢enim podru¢jima na teritoriji Srbije, obuhvatila su
uzorke zemljista iz zaSticenih podrucja u AP Vojvodini (Mrdja et al., 2003), zatim uzorke
zemljiSta, mahovina, trava i mesa iz Nacionalnog parka ,,Tara“ i sa planine Maljen (Mitrovic,
Vitorovi¢, Vitorovi¢, Panteli¢, & Adamovié¢, 2009) i uzorke iz Nacionalnog parka ,,Kopaonik*
(Mitrovic et al., 2016). Rezultati ispitivanja alfa i beta radioaktivnosti pijacih voda u Srbiji autora
Tanaskovi¢, Panteli¢, Vuleti¢, Javorina i Eremi¢ Savkovi¢ (2005) pokazuju da vode iz gradskih
vodovoda potpuno zadovoljavaju kriterijume o radioloskoj ispravnosti u periodu 2001-2004.
Autori su detektovali kod nekih uzoraka izvorske i bunarske vode vrednosti koje prelaze
dozvoljene kriterijume. Ocekivano je da se radioaktivni elementi (U, Ra i Rn) nalaze u ve¢im
koncentracijama u mineralnim odnosno banjskim vodama Srbije.

Preciznim merenjem, Cesto veoma malih specifiénih aktivnosti radionuklida, omogucava se
praéenje procesa njihovog transporta u realnim uslovima - u zemljistu, vodi 1 atmosferi prema
zivim organizmima. Da bi se obezbedio kvalitetan monitoring potrebno je imati stabilan i
kvalitetan sistem za merenje i pracenje koncentracije aktivnosti radionuklida u Zivotnoj sredini
(Tanaskovi¢ et al., 2011). Iz tog razloga u Srbiji se od 2010. godine sprovode sistematska
ispitivanja radioaktivnosti u zivotnoj sredini ali i u okolini nuklearnog objekta.

Kontinuirano prac¢enje doze gama zracenja u Srbiji prati se preko detektora postavljenih u
stanicama na Pali¢u, u Novom Sadu, Beogradu, Viné¢i, Kladovu, Zlatiboru, NiSu, Vranju i
Kosovskom Mitorvici. Prema najnovijem lzvestaju Agencije za zastitu od jonizujucih zracenja i
nuklearnu sigurnost u 2015. godini vrednost jacine ambijentalnog ekvivalenta doze gama
zracenja u vazduhu kretala se u intervalu od 81 nSv htu Beogradu, do 142 nSv htu Vranju.
Srednje godisnje vrednosti jacine ambijentalnog ekvivalenta doze gama zraCenja u vazduhu
Beograda,Vince, Nida i Vranja iznosile su 93 nSv h™, 131 nSv h,109 nSv h™ i 136 nSv h™,
respektivno.

Prema IzveStaju u 2015. godini gamaspektrometrijska analiza kompozitnih mese¢nih uzoraka
vazduha sa podrucja Beograda (Zeleno Brdo), Vince, Subotice (Pali¢), Nisa, Zlatibora, Zajecara i
Vranja ukazuje na prisustvo proizvedenih radionuklida i radionuklida prirodnog porekla. **'Cs,
"Be i ?%Pb su zastupljeni u veoma niskim koncentracijama.

Na podru¢ju Beograda, VincCe, Subotice, Novog Sada, NiSa, ZajeCara, Kragujevca, Zlatibora i
Vranja u padavinama u 2015. godini zabeleZena je specifi¢na aktivnost **'Cs ispod minimalne
detekcione koncentracije. Sto se tice povrsinskih voda, vrednost izmerenih aktivnosti 22%Ra i
22Th manje su od vrednosti koja je propisana Pravilnikom o granicama sadrzaja radionuklida u
vodi za pice (,,S1. glasnik RS, 86/11 1 97/13).

Kontinualno pracenje sadrzaja radionuklida vrsi se 1 u uzorcima re¢nog sedimenta iz Dunava kod
Bezdana, Zemuna, Vince 1 Prahova, Save kod Sremske Mitrovice i Beograda, Nisave kod Pirota,
Tise kod Kanjize, Timoka kod Knjazevca i Drine kod Loznice. U uzorcima sa ovih lokacija u
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2015. godini nadene su specifi¢ne aktivnosti prirodnih radionuklida u intervalima vrednosti:
2°Ra (9,5 — 26,1 Bq kg™), #2Th (7,3 — 30,0 Bq kg™), “°K (134 — 443 Bq kg™) i *®*U (<15 — 60
Bq kg'l) 1 nalaze se u granicama uobicajenih vrednosti za sediment 1 zemljiSte naseg regiona.

U vodi za pice iz sedam gradova koja su obuhvac¢ena programom monitoringa (Beograd, Nis,
Subotica, Kragujevac, Cacak, Kraljevo i Leskovac) u 2015. godini ukupna alfa i beta
radioaktivnost iznosi od 0,003 do 0,038 Bq I i manje od 0,3 Bq I, respektivno. Sto se tice
gama radioaktivnosti, rezultati ukazuju na veoma nisku specificnu aktivnost prirodnih
radionuklida dok su u dva uzorka *’Cs bio iznad granica detekcije ali daleko ispod granca
sadrzaja propisanih Pravilnikom.

U biljnim kulturama sa lokaliteta na koje je dejstvovano osiromaSenim uranijumom (opSstine
Presevo, Bujanovac i Vranje, lokacije Reljan, Bratoselce, Borovac i Pljackovica) sadrzaj
radionuklida u 2015. godini odgovara sadrzaju biljnih kultura sa drugih lokacija u Srbiji.
Vrednosti specifi¢ne aktivnosti prirodnog radionuklida ?°Pb karakteristi¢ne su za biljne kulture i
veée u odnosu na ?°Ra i ??Th, §to se i o¢ekuje, jer ga biljka apsorbuje i putem zemljiita i putem
vazduha. NajvisSe koncentracije radionuklida 226Ra, 235U, 28y j Ky zemljis$tu izmerene su u
uzorcima sa lokacije Bratoselce. Iako su na ovim lokacijama vrednosti aktivnosti “°U i 28U vece
1 nekoliko puta u odnosu na ostale lokacije, na osnovu odnosa ovih izotopa zakljucuje se da je
prirodnog porekla (SRBATOM, 2015).

Prema Agenciji za zaStitu od jonizuju¢eg zracenja i1 nuklearnu sigurnost Srbije ukupna
radioaktivnost zZivotne sredine na teritoriji Republike Srbije u 2015. godini (aktivnost kako
prirodnih radionuklida tako i1 dugozive¢ih radionuklida vestackog porekla, uglavnom iz
Cernobiljskih padavina), u razli¢itim vrstama uzoraka (vazduh, padavine), kretala se u niskim
nivoima.

Prema podacima pomenute Agencije, radijacioni rizik za stanovni$tvo koji potice od
proizvedenih radionuklida je zanemarljiv, jer je vrednost ekvivalentne doze od proizvedenih
radionuklida koju je u 2015. godini prosecan stanovnik Republike Srbije primio ingestijom i
inhalacijom manja od 0,01 mSv. Prema Pravilniku o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za
pice, Zivotnim namirnicama, sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opSte upotrebe, gradevinskom
materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet (,,SI. glasnik RS, br. 86/11 i 97) grani¢na
vrednost individualne efektivne doze u vodi za pice iznosi 0,1 mSv god™, a ista vrednost se
uzima i za hranu. Doprinos efektivnoj dozi koji potie od unosa vodom za pi¢e *H, °K, ??Rn ,
220Rn i drugih radonovih potomaka nije ura¢unat u tu vrednost.

Procena radioaktivnosti na nenaseljenim prostorima omogucuje kvalitetnu procenu stanja Zivotne
sredine koja nije izlozena direktnom antropogenom pritisku uz istovremeno Kreiranje osnove za
budué¢i monitoring. Nenaseljene oblasti u okviru zasti¢enih podruc¢ja mogu posluziti u te svrhe.
Osim toga, uglavnom ove oblasti predstavljaju i popularne turisticke destinacije, te su ovakva
istrazivanja 1 podrzana od strane stanovnisStva. Na Sl. 11 prikazana je Mapa zasti¢enih podrucja
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P¢injskog okruga 1 lokacije koje su bile kontaminirane u toku NATO agresije, ne ukljucujuci
lokacije na teritoriji Kosova i Metohije.

Mapa lokaliteta i znacajnih istoriskih dogadaja
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Slika 11. Polozaj zasti¢enih podru¢ja P¢injskog okrugu u odnosu na lokacije kontaminirane
u razli¢itim dogadajima.

1.6.2.Procena Stete biodiverziteta u zaSticenim podrudéjima nanete u
toku NATO bombardovanija

Procena Stete nanete biodiverzitetu u okviru zaSti¢enih podru¢ja uradena je 1999. godine od
strane UNEP/UNCHS Habitat BTF*®, U procenu su bila ukljugena &etiri zasti¢ena podrudja,
Nacionalni park ,,Kopaonik®, Nacionalni park ,,Fruska Gora®, Zlatibor koji je bio u postupku
zastite i Skadarsko jezero kao Ramsarsko podrucje.

Istrazivanjem je utvrdeno da su ekosistemi pretrpeli znacajne promene u toku i nakon
bombardovanja. Podruc¢ja su bila izloZzena dejstvu vatre, pozara, uno$enju radionuklida, stvaranju
kratera, uniStavanju biljnih zajednica i sl. Najznacajniji efekat bombardovanja primecen je na
stani$tima ugrozenih i endemiénih vrsta, dok ¢e visokoplaninski tereni pokazati pravi efekat tek
u kasnijim procenama, nakon vise vegetacijskih sezona (UNEP/UNCHS Habitat BTF, 1999).
Uspostavljanje monitoringa sadrzaja radionuklida u zaSticenim podruéjima je od izuzentnog
znacaja, s obzirom na to da u njima postoje naseljena mesta i da ih posecuje veliki broj turista.

1.6.3.Pradenje promena vegetacijskog pokrivaéa wu zaStiédenim
podrucjima

Pracenje promena vegetacijskog pokrivaca u Srbiji koris¢enjem evropske CORINE Land Cover
metodologije do sada nije sprovedeno na teritoriji Juzne Srbije. Ova metodologija primenjena je

8 UNEP/UNCHS (Habitat) Balkans Task Force (BTF) — UNEP/The UN Centre for Human Settlements (Habitat)
radna grupa za Balkan
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samo za procenu Sumovitosti (S. Popovic & Dzoljic, 2016) i za utvrdivanje promena namene
koris¢enja poljoprivrednog zemljista na teritoriji Srbije (S. Popovié, Miti¢, & Dzolji¢, 2010).
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1.7.  Cilj istrazivanja

Ispitivanja osnovnih pokazatelja stanja Zivotne sredine u zastiCcenim podrucjima Péinjskog
okruga treba da ukazu na kvalitet Zivotne sredine, na mogu¢ stepen promena koje potencijalno
mogu uticati na coveka i ukupan zivi svet, na optimalne pravce razvoja podrucja, kao i na
eventualne potrebe preduzimanja mera poboljSanja stanja u procesu upravljanja zasticenim
podruc¢jima. Kako sama zasti¢ena podrucja po pravilu treba da predstavljaju nezagadenu sredinu,
procenom osnovnih parametara zivotne sredine ukazuje se na postojanje promena stanja vode,
zemljiSta 1 samog predela a koje su nastale zbog dosadasnje antropogene aktivnosti. Takode,
ovakva ispitivanja omogucuju utvrdivanje stepena promena osnovnih vrednosti ovih podrucja.
Procena stanja zivotne sredine u zasti¢enim podruc¢jima Pc¢injskog okruga neophodna je radi
zaStite 1 odrzivog koriSéenja potencijala ovih podru¢ja kroz ruralni razvoj, razvoj seoskog,
sportskog, zdravstvenog i ekoturizma, sakupljanje i preradu jestivog, lekovitog 1 zalinskog bilja
kao i kroz organsku proizvodnju $to bi omogucilo razvoj ¢itavog regiona.

Ispitivanje radioaktivnosti uzoraka vode, zemljista i biljaka, treba da pruzi relevantne podatke o
bezbednosti podrucja za Zzivot, za oCuvanje biodiverziteta i planiranje aktivnosti lokalnih
zajednica i1 upravljaca. Posmatraju¢i sa ekonomskog aspekta, veliki broj proizvoda koji se plasira
na naSe 1 svetsko trziste potice iz zaSti¢enih podrucja. Tu se prvenstveno misli na ¢ajeve, Sumsko
voce i plodove, drvnu gradu ali i na flasiranu vodu koja potice iz zasti¢enih podrucja (Dzolji¢,
Stevovi¢, Todorovi¢, Polavder, Rajaci¢ & Krneta-Nikoli¢, 2017). Kako uzorci poti¢u sa planina
koje pripadaju razli¢itim planinskim masivima sa odredenim razlikama u geoloSkom sastavu,
vegetacijskom pokrivacu, rezimu voda 1 blizine podrucja pogodenih tokom NATO
bombardovanja 1999. godine, istrazivanja su trebala da pokazu da li postoji razlika u distribuciji
radionuklida.

Koli¢ina radionuklida u biljkama ukazuje na sposobnost biljaka da ih akumulira u toku duzeg
vremenskog perioda. Jednogodisnje lekovito bilje i zeljasta vegetacija ukazuju na stepen njihove
akumulacije iz zemljista u toku vegetacijske sezone, a kako je upotreba lekovitog bilja Siroka,
ovaj podatak je od izuzetnog znacaja za stanovnisitvo i razvoj organske poljoprivrede. Cilj
detekcije Koli¢ine radionuklida u jezerskom mulju je od velikog znacaja zbog konstantne
razmene Materija sistema voda-mulj, ali i zbog jezerske ihtiofaune, koja se ne retko Kkoristi u
ishrani.

Rezultati pracenja upravljanja zasti¢enim podrué¢jima ukazuju na postojece stanje ali i trend
promena u efikasnosti upravljanja tokom ispitivanog perioda, a takode mogu identifikovati
mogucnosti 1 nedostatke njihove primene na ovom podrucju.

U disetraciji ¢e biti prikazane preporuke za unapredivanje monitoringa stanja zivotne sredine u
zasticenim podrucjima primenom savremene tehnologije i metodologije. Danasnji stepen razvoja
tehnike i tehnologije omogucio je i razvoj i primenu savremenih metoda, metode daljinske
detekcije 1 GIS-a, radi utvrdivanja promena u zivotnoj sredini. Na primeru utvrdivanja promene
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vegetacijskog pokrivaca primenom predhodno pometutin metoda, kao dobre prakse, moze se
uticati na osavremenjivanje metoda za utvrdivanja stanja i promena u zasti¢enim podrucjima.

Analiza parametara zivotne sredine bi trebalo da ukaZze na eventualne promene stanja zivotne
sredine u zasticenim podrucjima, a koje su dobrim delom u korelaciji sa dosadasnjom praksom
upravljanja podru¢jem. Promene se odnose pre svega na kvalitet stanja podrucja, ali takode i na
promene u vegetacijskom pokriva¢u usled prirodne sukcesije. Sto se ti¢e radioaktivnosti, usled
razli¢ite geoloke grade terena, razli¢ite udaljenosti od Cernobilja i podrudja pogodenih u NATO
bombardovanju, o¢ekivana je razlicita koli¢ina radionuklida u uzorcima. Takode, o¢ekivan rizik
od radijacije u zasti¢enim podrucjima bi trebao biti zanemarl;jiv.

1.8. Disciplinarno odredenje predmeta i svrhe istrazivanja

U cilju zastite i unapredivanja prirodnih ekosistema neophodno je konstantno pracenje i
unapredivanje sistema zaSti¢enih podrucja. Kako bi se definisalo stanje zivotne sredine u
zaSti¢enim podrucjima i ocenile moguénosti za njihovo unapredenje i dalji razvoj, neophodno je
prouciti osnovne parametre stanja zivotne sredine i ukoliko je mogude, analizirati njihov trend
promena. Takode je vazno na ovim podru¢jima detektovati sve promene vezane za abioticko-
bioticke i1 antropogene efaktore koji mogu rezultovati u promeni sastava zivog sveta i kvalitetu
uslova za zivot. Samim tim predmet istraZivanja stanja Zivotne sredine sa posebnim osvrtom na
prisustvo radionuklida, pripada prirodnim naukama. Kako je sama zaStita Zivotne sredine
interdisciplinarna oblast, razumljivo je da predmet istrazivanja ima takav karakter.
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II. METODE KORISCENE ZA PROCENU STANJA
ZIVOTNE SREDINE

S obzirom na to da su disertacijom obuhvaceni razli€iti abioticki i bioticki faktori kao pokazatelji
stanja zivotne sredine koriS¢ene su razli¢ite metode za njihovu procednu. U narednim
poglavljima bic¢e objasnjena celokupna metodologija i kori§¢en materijal.

Kako su u radu razmatrani razli€iti parametri kao vremenski okvir za odredivanje kvaliteta
vazduha i klimatskih parametara uzet je period 2012 — 2014. godina. U istrazivanju vezanom za
definisanje zemljisSnog pokrivaca koris¢eni su rezultati najskorijeg istrazivanja iz 2012. godine, a
trend promena je ustanovljen za period 1990-2012. godina. Ispitivanje radioaktivnosti u
zaSti¢enim podrucjima P¢injskog okruga sprovedeno je tokom 2014., 2015. i 2016. godine.
Istrazivanja sprovedena u Srbiji u cilju procene upravljanja uradena su 2009., 2012. 1 2015.
koriste¢i METT, a 2009. i RAPPAM metodu.

2.1. Stanje Zivotne sredine

Agencija za zastitu zivotne sredine u Srbiji (Serbian Environmental Protection Agency — SEPA)
sprovodi sistemski monitoring stanja Zivotne sredine prate¢i fizicko-hemijske prarametre. Svi
parametri zivotne sredine u zaSti¢enim podrucjima Pcinjskog okruga definisani su na osnovu
monitoringa Agencije osim za procenu koli¢ine radionuklida.

Na osnovu metoda Republickog hidrometeoroloSskog zavoda (RHMZ) odredeni su glavni
klimatski parametari meteoroloskih 1 hidroloskih pojava i parametara u zasticenim podruc¢jima
Juzne Srbije. Kako je Agencija deo evropskog programa za monitoring 1 procenu (EMEPlg),
rezultati su dobijeni kori§¢enjem odgovarajuc¢e metodologije RHMZ-a u cilju izveStavanja prema
EMEP-u. EMEP je nau¢no orjentisan program usmeren zakonodavnom legislativom, koji je
proistekao iz Konvencije o prekogranicnom zagadivanju vazduha na velikim udalj enostima®, u
cilju usmeravanja medunarodne saradnje.

Glavni ciljevi EMEP-ovog programa su objedinjavanje analiza i regularno izveStavanje o
verifikovanim, kvalitetnim podacima o emisijama glavnih aerozagadivaca. Metodologija je
zasnovana na principu ,,bottom-up®, a ukljucuje podatke o glavnim polutantima, aerosolima,
teSkim metalima 1 dugotrajnim organskim zagadiva¢ima (POPs) odredenih, geografski
referenciranih regiona. Ova metoda posmatra regione kroz delove geografske mreze sa
prostornom rezolucijom 50 x 50 km? (Morén et al., 2016). Princip ,,bottom-up“ odnosi se na
utvrdivanje emisije aerozagadivaca dobijenih direktnim merenjem (ukoliko je dostupno) i/ili
specifichih faktora utvrdenih E-PRTR? bazom (Dios et al., 2014).

9 EMEP — European Monitoring and Evaluation Programme, http://www.emep.int/

20 Convention on Long-range Transhoundary Air Pollution (CLRTAP). Konvencija je ratifikovana u Srbiji (,,SL. list
SFRJ-Medunarodni ugovori®, br. 11/86)

2l E-PRTR - European Pollutant Release and Transfer Register, http:/prtr.ec.europa.eu/
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Radi ocene kvaliteta vazduha u zaSticenim podru¢jima, koja nisu izlozena direktnom pritisku
industrije 1 sl., analizirane su koncentracije zakiSeljavaju¢ih gasova (NOy, SOy i NHy) Kkoji su
takode obuhvaceni i Nacionalnom listom indikatora zaStite zivotne sredine Srbije (,,S1. glasnik
RS, br. 37/11).

Glavni izvori oksidacione forme azota (NOy) su procesi sagorevanja goriva npr. u automobilima
i elektranama. Vecina NO; nastaje u procesu oksidacije emitovanog NO, zbog ¢ega se uglavnom
NO smatra kao NOx, jer daje znac¢ajno manji doprinos ukupnoj koli¢ini NOx.

Jo§ jedan od vaznih izvora azota koji putem depozicije dospeva na zemljiste jesu redukcione
forme azota (NHy), u vidu amonijaka i amonijum jona.

Sumporovi oksidi (SOx) obuhvataju emisiju SOz i SO, iz procesa sagorevanja goriva sa
sumporom. Glavni izvor predstavljaju lozista u domacinstvima, termoelektrane i1 saobracaj, dok
su najveci prirodni izvori vulkani.

2.2. Praéenje promena zemljiSnog pokrivaca

U Srbiji pracenje stanja zemljista je lokalnog karaktera i sprovodi se samo u pojedinim
opStinama 1 gradovima, dok se isti¢e znac¢aj podizanja nivoa svesti o znacaju i pracenju stanja i
zastite zemljista (SEPA, 2015). Zbog toga je kao parametar za procenu stanja u zastiéenim
podru¢jima ukljucen i zemlji$ni pokrivac.

Analiza promena zemljiSnog pokrivac¢a uradena je koris¢enjem rezultata istrazivanja Evropske
agencije za zaititu Zivotne sredine (EEA?), dobijenih primenom savremene CORINE Land
Cover (CLC) metodologije i softvera ArcMap-a (ESRI 1999-2008) na osnovu kojih su utvrdene
kategorije pokrivaca na terena.

CLC metodologija usvojena je na medunarodnom nivou od strane Komisije Evropske Unije? i
predstavlja jednu od metoda za monitoring informacija o Zivotnoj sredini i prirodnim reusrusima
koju primenjuje EEA. Baza podataka postoji od 1990. godine $to omogucuje pracenje promena u
zemljiSnom pokrivacu nastalih kao rezultat prirodnih procesa i antropogene aktivnosti.

Ova metodologija sprovodi se u okviru Kopernikus®* programa &iji je cilj da obezbedi
informacije koje ¢e biti od koristi za istrazivanja na polju Zivotne sredine i sl. Program je
oformljen radi monitoringa zemljiSta, koriste¢i kombinaciju najnovijih metoda daljinske
detekcije i in situ istrazivanja. Podaci ovog programa su procesuirani i pruzaju realne i azurne
informacije za Sest tematskih podrucja (kopno, marinski sistem, atmosfera, klimatske promene,
upravljanje u sluc¢ajevima opasnosti i bezbednost). Vaznost informacija i njihova relevantnost
definisana je i1 proverena od strane Evropske komisije i Komiteta Kopernikus progama uz
postovanje saveta korisnickog foruma Programa (EEA? 2017).

2 EEA — European Environment Agency, http://www.eea.europa.eu/

% Decission on the CORINE programme, Official Journal L 176, 6.7.1985.

# The Copernicus programme - Land monitoring service (2017). Dostupno na http:/land.copernicus.eu/about.
Pristupljeno 11/3/2017
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Do sada CORINE metodologija koripéena je za prac¢enje promena zemljiSnog pokrivaca u Parku
prirode Los Flamencos u Spaniji od strane Gil, Quiroga i Lopez (2011). Takode, $irom Evorpe
uradena je i klasifikacija biotopa (u Italiji, Gr¢koj i sl.) $to ukazuje na znacaj njene primene.

Podaci CLC metodologije za nasu zemlju postoje od 1990. godine, a rezultate monitoringa
obraduje SEPA. Karakteristike zemljiSnog pokrivaca u P¢injskom okrugu definisane su na
osnovu podataka za 2012. godinu Sluzbe za monitoring zemljista Kopernikus programa EEA,
koja je dostupna na zvani¢noj internet stranici.

2.3. Ispitivanje radioaktivnosti gama spektrometrijom

Gama spektrometrija je danas visoko razvijena i primenljiva metoda za pracenje 1 merenje
aktivnosti uzoraka iz zivotne sredine. Gama Spektrometrija omogucava da se detektovanjem
emisije gama fotona iz odredenog uzorka identifikuju radionuklidi prisutni u samom uzorku i
odredi njihova koncentracija (Tanaskovic¢ et al., 2011).

Svi detektorski sistemi koji se koriste u spektrometriji y zracenja, sastoje se od detektora i
pridruzene elektronike. Prolaskom y zraka kroz detektorsku zapreminu dolazi do konverzije
energije fotona u kineticku energiju elektrona i1 pozitrona preko neke od predhodno navedenih
interakcija. Posledica svake pojedinacne interakcije jeste stvaranje odredene koli¢ine nosioca
naelektrisanja, koje se moze detektovati i1 izmeriti. Stvoreni nosioci naelektrisanja prikupljaju se
na elektrodama detektora uz pomoc¢ elektricnog polja, a samo vreme sakupljanja zavisi od vrste 1
geometrije detektora. Ukoliko se radi o gasnim detektorima, vreme sakupljanja iznosi nekoliko
milisekundi, dok kod poluprovodnickih svega nekoliko nanosekundi.

Glavne karakteristike detektora poti¢u od gustine, zapremine 1 atomskog broja materijala od
koga je izraden. Upravo su te veliine povezane sa verovatno¢om za interakciju y zracenja sa
detektorskim materijalom 1 verovatno¢om da celokupna energija fotona gama zracenja bude
deponovana u detektorskoj zapremini.

Poluprovodni¢ki detektori, kao najSire primenjivani detektori, mogu se posmatrati kao
jonizacione komore u Cvrstom stanju, koje se razlikuju prema gustini i dimenziji njihove
detektorske zapremine. Za razliku od ranije koriS¢enih gasnih detektora, upotrebom
poluprovodnika ostvaruje se prednost pre svega u utroSenoj koli¢ini energije za stvaranja para
elektron — pozitron. Kod poluprovodnickih detektora ova energija je oko deset puta manja od
energije potrebne za stvaranje para elektron — jon kod gasnih detektora. Prednost se takode
ogleda i u njihovom brzom odgovoru i maloj dimenziji. U zavisnosti od koliine energije
upadnog fotona zracenja, dolazi do stvaranja veceg broja nosilaca naelektrisanja u odnosu na
ranije kori$éene, scintilacione detektore (Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989).

Za detekciju gama zracenja koriste se poluprovodnici p-n tipa, odnosno spoj p i n
poluprovodnika (pn-spoj) i okolna oblast nepokretnog prostornog naelektrisanja tzv. oblast
osiromaSenja (depletion region). Princip rada zasniva se na prolasku zraCenja kroz oblast
osiromasenja tokom Kkojeg se stvaraju parovi elektron — supljina, koji vrlo brzo bivaju izbaceni iz
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ove oblasti usled dejstva postojeceg elektricnog polja. Njihovim kretanjem stvara se osnovni
elektricni signal koji je vrlo slab 1 primenom spoljasnjeg napona u odgovarajuéem smeru,
obezbeduje se inverzna polarizacija spoja. Ovim se povecava razlika potencijala 1 postize se da
debljina oblasti osiromasenja raste, a ujedno i efikasna zapremina detektora. Za spoljasnji napon
odredene jacine, veca debljina osiromasene oblasti (reda centimetra) postize se manjom
koncentracijom necostoca. Takode, isti efekat moze se posti¢i kompenzacijom pomocu
nanoSenja Li jona na Ge kristal pri ¢emu se formiraju Ge(Li)-detektori. Koli¢ina stvorenih
elektron — Supljina parova proporcionalna je energiji upadnih fotona.

Veoma znaCajna karakteristika svakog poluprovodni¢kog detektora je njegova energetska
rezolucija (wy), koja predstavlja Sirinu linije na polovini maksimuma FWHM (Full Width at Half
Maximum) u jedinicama energije. Kod poluprovodnickih detektora Sirenje pika zavisi od faktora
statistiCkog Sirenja, odnosno broja nosilaca naelektrisanja Wy, varijacija u efikasnosti sakupljanja
naelektrisanja wy i elektronskog Suma we. Posto svaki od faktora ima Gausovu raspodelu, totalna

Sirina pika je zbir kvadrata pojedina¢nih Sirina: Vﬁﬁdﬁ'—ﬁlﬁ'—ﬁé (Debertin & Helmer, 1988;

Knoll, 1989). Rezolucija zavisi od energije deponovane u detektoru, odnosno pri viSim
energijama bolja je i rezolucija.

Prvi poluprovodnicki materijal koji se koristio za detekciju gama zracenja bio je silicijum (Si), a
kasnije se krenulo sa koriS¢enjem germanijuma (Ge) koji je imao izuzetnu energetsku rezoluciju
zbog Cega je Siroko primenjivan u spekrometriji fotonskog zracenja. Germanijumske detektore
karakteriSe linerni koeficijent atenuacije koji je srazmeran efikasnom preseku (o). | pored
odli¢nih karakteristika kristal germanijuma se mora kriogeno hladiti, a moze do¢i i do
radijacionih ostecenja, te ovaj detektor nije pogodan za terenske uslove rada. Jedan od materijala
koji se sve CeSce koristi za detekciju jonizujuceg zraCenja je kadmijum-telurid (CdTe), jer ne
zahteva kriogeno hladenje i kao takav je pogodan za rad van laboratorije, a naro€ito u klinickom
okruzenju (Stankovi¢ Petrovi¢, 2015).

U cilju poboljsanja performansi germanijumskih detektora, dobijen je novi materijal poznatiji
kao germanijum visoke ¢istoce sa aktivnom zapreminom $irine oko 1 cm. Gama spektrometrija
je zbog germanijumskih detektora Siroko rasprostranjena merna tehnika za odredivanje
koncentracije aktivnosti radionuklida razli¢itih uzoraka (Garcia-Talaveraet al., 2000; Bikit et al.,
2013).

Merenje gama radioaktivnosti uzoraka je uradeno koriS¢enjem poluprovodnickih detektora
(HPGe detektora) u laboratoriji za Zastitu od zracenja 1 zaStitu Zivotne sredine Instituta za
nuklearne nauke ,,Vin¢a* u Beogradu.

2.3.1.HPGe detektori

Napredak u tehnologiji poluprovodnika uticao je na moguénost stvaranja skoro Cistih kristala
germanijuma zonskim rafiniranjem, tj. smanjenjem koncentracije necistoca, i dobijanjem ultra-
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Cistog Ge koji se koristi u HPGe (High Purity Ge) detektorima. Ovi detektori danas su nasli
Siroku primena u ispitivanju radioaktivnosti uzoraka iz zivotne sredine.

Oblik i dimenzija poluprovodni¢kih detektora odredena je veli¢inom dostupnih kristala i
debljinom zone osiromasenja. Detektori mogu imati planarnu, otvorenu ili zatvorenu koaksijalnu
konfiguraciju p ili n tipa. Temperatura rada HPGe detektora iznosi 77 K i sprecava pojavu
indukcija povrSinskih struja, koje mogu nastati poviSenjem temperature, a koja takode eliminise
njihov Sum (Knoll, 1989).

Postoji nekoliko uslova koji moraju biti zadovoljeni u cilju pravilnog funkcionisanja HPGe
detektora. Na prvom mestu mora biti obezbedeno njegovo hladenje, zatim visoki vakuum,
sprecavanje transfera toplote, takode je neophodna izolacija od spoljasnjih vibracija 1 obezbeden
ulazni prozor za fotone. OpSta konfiguracija Ge detektora i njegovo postavljanje prikazano je na
Sl 12.

Detektor se postavlja na jedan kraj metalne (bakarne) Sipke dok se njen drugi deo potapa u sud
(dewar) koji je napunjen teénim azotom. Pretpojacavac¢ se direktno montira na kriostat zato $to
njegova blizina omogucava istovremeno hladenje detektora, ¢ime se umanjuje elektronski Sum 1
kapacitivno opterecenje na ulazu (Debertin & Helmer, 1988; Knoll, 1989).

Elektriéni izvodi T~ _Detektorsia
(ka napajanju, pojagavadu itd.) kapsula
TN A T
Y4 - l
L
-l

Pretpojagavaé

/ FET tranzistor / \

Stabilizator hladjenja J Za\tvaraﬁ
/

Kontaktna igla

Slika 12. Konfiguracija Ge detektora (Knoll, 1989).

Efikasnost detekcije zavisi od nekoliko faktora, u prvom redu od sopstvenih karakteristika
detektora kao Sto su aktivna zapremina detektora, njegova geometrija i materijali koji se nalaze u
sklopu zastite. Takode, efikasnost zavisi 1 od uzorka koji se mere, od geometrije u koju se uzorak
dovodi i fizic¢ko-hemijskih karakteristika matrice uzorka.
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Razlicitost u veli¢ini uzoraka iz zivotne sredine zahteva postojanje barem nekoliko tipova drzaca
za uzorke (Slivka et al., 2007; Bikit et al., 2013). Takode, mora se uzeti u obzir ¢injenica da
efikasnost detekcije za datu geometriju zavisi i od karakteristika uzorka, gustine ali i matrice
uzorka. Radioaktivnost uzoraka zivotne sredine poti¢e od gama i X zracenja emitovanih od
strane prirodnih i1 veStackih radionuklida, a analize su pokzale da obuhvata veoma Sirok
energetski opseg (30 keV - 3 000 keV). S obzirom na $irinu energetskog opsega, neophodno je
snimiti spektre razlicitih kalibracionih izvora, tako da energije spektralnih linija budu Sto
ravnomernije rasporedene unutar ovog opsega (Bikit et al., 2013).

Oprema i kalibracija

Spektrometrija gama emitera uradena je na HPGe detektorima relativne efikasnosti 18%, 20% 1
50%, firme CANBERRA. Rezulucija svih detektora je 1,8 KeV na energiji od 1 332 KeV.
Kalibracija detektora za merenje uzoraka zemljista uradena je referntnim radioaktivnim
materijalom, matriksom silikonske smole u marineli geometriji, Czech Metrological Institute,
Praha, 9031-OL-420/12, ukupne aktivnosti 41,48 kBq na dan 31. 08. 2012. godine (**Am,
1090d’ 13906, 57C0, GOCO, 203Hg, 88Y, 113Sn’ BSSr 137CS).

Kod ispitivanja uzoraka biljnih kultura i voda, za kalibracije detektora je koris¢en sekundarni
referentni radioaktivni materijal u cilindri¢noj geometriji od 120 cm?®, koji je dobijen od
primarnog referentnog radioaktivnog materijala, Czech Metrological Institute, Praha, 9031-OL-
427/12, type ERX, ukupne aktivnosti 72.40 kBq na 31.08.2012.godine (***Am, 1°Cd, **Ce,
57C0, GOCO, 203Hg, 88Y, llBSn, 858r 137CS, ZlOPb).

Vreme merenja uzoraka je 60 ks.

2.3.2.0dredivanje aktivnosti radionuklida

Specificna aktivnost radionuklida odreduje se na osnovu izraza :

N
ey tg-V(m)

A=

gde su:
N = Ng —;—5 N, - korigovana ukupna povrSina ispod datog foto vrha odgovaraju¢e gama
b

energije u spektru,

Ns - ukupna povrSina foto vrha u spektru uzorka,

Np - odgovarajuc¢a ukupna povrsina foto vrha u spektru osnovnog zracenja
tp(S) - ukupno vreme snimanja spektra osnovnog zracenja

ts(s) - ukupno vreme snimanja spektra uzorka

&g - efikasnost na gama energiji foto vrha
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y - verovatnoc¢a emisije odredene gama energije

V(L) - ukupna zapremina, m- masa uzorka.

Rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnoS¢u koja je izrazena kao proSirena merna
nesigurnost za faktor k = 2 koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.

Priprema uzoraka i metoda spektrometrije gama emitera

Uzorci zemljista su suseni na 105°C, zatim prosejani, odmereni i zatopljeni p&elinjim voskom u
odgovaraju¢e geometrije merenja. Radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteze, pripremljeni
uzorci su bili u laboratoriji 30 dana pre nego $to je uradena spektrometrija gama emitera.

Uzorci vode su pripremljeni uparavanjem odredene koli¢ine vode, u konkretnom slucaju oko 15 1
uzorka, do suvog ostatka i mineralizacijom na temperaturi 450°C. U uzorcima voda
uspostavljena je takode radioaktivna ravnoteza.

Priprema uzoraka biljne kulture sastoji se u susenju na sobnoj temperaturi, koncentrisanju tj.
mineralizaciji na temperaturi od 450 C i zatapanjem p&elinjim voskom radi uspostavljanja
radioaktivne ravnoteze. Mineralizacija se obavlja radi koncentrisanja biljnih kultura i vode u
cilju smanjenja ukupne merne nesigurnosti merenja i minimalne detekcione specificne
aktivnosti, ali i kako bi se povecala efikasnost detekcije. Procedura pripreme uzoraka radena na
je na osnovu preporuka IAEA?. Geometrija merenja je odredena u zavisnosti od vrste uzoraka i
u te svrhe je kori§¢ena plasti¢na cilindri¢na geometrija od 120 cm® za uzorke vode i biljaka, a
marineli za nemineralizovane uzorke biljaka, zemljiSta i sedimenta.

Uzorkovani su bili delovi biljaka, lis¢e i grancice (pre¢nika < lcm) visegodi$njih vrsta smrce i
cera, koji su pripremani dalje prema prednodno opisanoj proceduri. Veéina odabranih vrsta
zeljastih biljaka tretirana je u celosti, odnosno nisu odvajani pojedinac¢ni delovi biljaka. Kod
uzoraka borovnice (Vaccinium myrtillus) sa lokaliteta P1O ,,Vlasina“ i kantariona (Hypericum
perforatum) sa lokaliteta PIO ,,Vlasina®“ i PIO ,,Dolina P¢inje*, kori§¢en je samo nadzemni deo
biljaka bez korenovog sistema, dok je za uzorak divizme (Verbascum thapsus) uzeto samo lisce
(lokalitet PIO ,,Vlasina®“, PIO ,,Dolina P¢inje* i Besna Kobila).

2.3.3.0dredivanje parametara radijacionog hazarda

Radijum ekvivalent indeks (Raeq)

Kako distribucija radionuklida u zemljiStu nije uniformna, odreden je radijumski ekvivalent
indeks (Raeq). Ovaj indeks poredi specifi¢nu aktivnost materijala koji sadrzi razli¢itu koli¢inu
226Ra, 2?Th i “K. Ragq je izracunat uz pomo¢ sledece formule i izrazen u Bq kg™ (Mitrovié et al.,
2016):

% |AEA (1989). Technical Report Ser. No. 295, Measurements of Radionuclides in Food and the Envionment,
Vienna
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Ragy = Crq + 1,43Cr, + 0,07Cy,

gde: Cra, Ch, Ck, predstavljaju specifiénu aktivnost 26Ra, 2Th i “K u Bq kg'l, u zemljistu.
Definicija Raeq se zasniva na pretpostavci da specifi¢na aktivnost od 370 Bq kg™ koja potice od
226Ra, ili specifi¢na aktivnost od 259 Bq kg™ koja potice od 2**Th, ili specifi¢na aktivnost od 4
810 Bq kg™ koja poti¢e od “°K, produkuje istu ja&inu gama doze (Mitrovi¢ et al., 2016).

Eksterna apsorbovana doza zracenja (f))

Na osnovu rezultata merenja aktivnosti radionuklida u zemlji$tu, odredena je jaCina eksterne
apsorbovane doze gama zratenja 1 m iznad tla, koja potice od detektovanih radionuklida “°Ra,
22Th i K primenom sledeée formule:

D(nGyh™') = 0,462Cg, + 0,604Cr, + 0,0417C,

gde: Cra, Ctp | Ck predstavljaju specificne aktivnosti 226Ra, 22Th i K u zemljistu (UNSCEAR,
2000).

Izraéunavanje godi§nje efektivne doze ( Dg)

Godisnja efektivna doza odredena je uz pomo¢ formule:
Dy (mSv) = 0,7 (SvGy~1) - 365 (dana) - 24 (h) - D(nGyh™1)- 0,2

Formula za procenu godisnje efektivne doze ukljuduje i koeficijent od 0,7 SvGy™' Koji
predstavlja konverziju apsorbovane doze u vazduhu u efektivnu dozu, kao i spoljasnji faktor K
(0,2) odnosno vreme koje ¢ovek provede u spoljasnjoj sredini tj. 20% (UNSCEAR, 2000).

Eksterni hazard index (H,,)

Eksterni hazard index izrac¢unat je koriS¢enjem formule:

Cc C Cc
Hex=_U+Lh+_KS 1,
370 259 4810

gde Cy, Crn i Ck predstavljaju specificnu aktivnost 28y, 22Th i K y Bq kg'1 (Sarap et al.,
2014). Maksimalna vrednost Hey jednaka jedinici odgovara gornjoj preporucenoj granici Raeq 0od
370 Bq kg, (Jankovi¢, Todorovi¢ & Savanovi¢, 2008; Sarap et al., 2014). Vrednost ovog
indeksa mora biti manja od jedinice da bi se uticaj radionuklida na okolinu smatrao
zanemarljivim.,

2.3.4. Transfer faktor zemljiSte-biljka (TF)

Medunarodna Agencija za atomsku energiju (1994) definisala je transfer faktor kao odnos
specificne aktivnosti radionuklida u suvoj biljnoj masi i specificne aktivnosti radionuklida u
zemljistu. Transfer faktor zemljiSte-biljka izraCunat je za 26Ra, 22Th, K, B8y, 2y, ¥cs i
210pp, koriste¢i formulu:
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aktivnost radionuklida po jedinici suve mase biljke (Bqkg™1)

TF =
aktivnost radionuklida po jedinici suvog zemljista (Bq kg=1)
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2.4. Pracenje efikasnosti upravljanja Zivotnom sredinom

Pracenje stanja i1 efikasnosti upravljanja zasSticenim podrucjima nametnute Su zemljama
potpisnicama Konvencije o bioloskoj raznovrsnosti kao obavezna aktivnost koja je zasnovana na
savremenim nau¢nim metodama i na saradnji sa lokalnim zajednicama. Procena efektivnosti i
efikasnosti upravljanja zasticenim podrucjima predstavlja kljucan element Aici ciljeva bioloske
raznovrsnosti (cilj 11) i vitalan je preduslov za dostizanje ciljeva zaSticenih podrucja (Juffe-
Bignoli et al., 2014). Svetska banka, Svetski fond za prirodu (WWF) i GEF (Global
Environmental Facility) za procenu efikasnosti upravljanja zahtevaju kori$¢enje odgovarajuce
metodologije.

Za procenu efikasnosti upravljanja zaSti¢enim podruc¢jima postoji veliki broj metoda. NajSire
primenjivane su METT metodologija (Management Effectiveness Tracking Tool, Leverington,
2009; Stoll-Kleemann, 2010), i RAPPAM metodologija (Rapid Assessment and Prioritization of
Protected Areas Management, Ervin, 2003). Obe metodologije METT i RAPPAM Koriste se
Sirom sveta radi ocene kvaliteta stanja zaSti¢enih podrucja i pruzaju osnovu za pracenje,
poredenje i utvrdivanje antropogenog pritiska na njih, ali 1 definisanja pogodnosti ovih podrucja
za sport 1 rekreaciju.

IstraZzivanjem obuhvacdena procena kapaciteta za upravljanje zastiCenim podruc¢jima u Srbiji
uradena je primenom medunarodno priznatih metoda, baziranih na IUCN?-WCPA? principima.

2.4.1.RAPPAM metodologija

Metodologija brze procene upravljanja zasticenim podruc¢jima osmisljena je od strane Svetskog
fonda za prirodu - WWF (Ervin, 2003). Ova metoda razvijena je za uporedivanje zasti¢enih
podrucja na Sirem nivou 1 moze biti od izuzetnog znacaja za unapredenje strategija buduceg
razvoja podruc¢ja. Medutim, ona ne moze da pruzi upravljac¢ima zaSti¢enith podruc¢ja detaljne
smernice upravljanja na nivou lokacije. Do sada je ovu metodu primenilo veliki broj zemalja,
vise od 56 (Leverington, 2009; Stoll-Kleemann, 2010).

Metoda obuhvata anketiranje upravljac¢a upitnicima koji su prilagodeni potrebama zemalja u
kojima se sprovodi, te stoga pitanja koja se odnose na kontekst zaSticenih podrucja, njihovu
relativnu biolosku, socio — ekonomsku vrednost ili osetljivost. Tri poslednja tipa pitanja nisu
uvrstena u upitnik koji je koris¢en u Srbiji jer je na to ukazalo je predhodno iskustvo susednih
zemalja (Cvetkovi¢, 2013). RAPPAM upitnik se sastoji od viSe od 100 pitanja, a analiza je
podeljena u nekoliko segmenata:

1. Analiza pritisaka i pretnji — obuhvata uticaj nereSenih imovinsko-pravnih odnosa,
promenu namene zemljista i upravljanje vodama. Prva dva pritiska ujedno predstavljaju i
naj¢esce probleme u upravljanju, dok se smatra da upravljanje vodama moze biti jedna o

%% JUCN (International Union for Nature Conservation) — Medunarodna unija za zastitu prirode
2" WCPA (World Commision on Protected Areas) — Svetska komisija za zasti¢ena podrugja
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najve¢ih mogudéih pretnji u buducnosti. Takode, turizam 1 rekreacija, uz nereSene
imovinsko-pravne odnose mogu predstavljati velike pretnje.

2. Uspesnost upravljanja — odnosi se na procenu uspesnosti planiranja, ulaganja i aktivnosti
tj. procesa. Moze se zakljuciti da je sistem zaSti¢enih podru¢ja snazniji u planiranju,
pravnoj podrsci i infrastrukturi, dok su najvec¢i problemi u ljudskim kapacitetima i

finansijsijama. Takode, unapredenje komnikacije i saradnje sa lokalnom zajednicom
moze znatno unaprediti ovaj segment.

3. Rezultati — na osnovu upitnika moze se iskazati zadovoljstvo upravljaca u odnosu na
planiranje upravljanja, aktivnosti i primenjene mere zastite, stepen stu¢nosti osoblja i sl.

4. Zakljucci i preporuke - iz svega predhodno navedenog, sumiranjem rezultata moguce je
identifikovati nedostatke i moguce nacine njihovih uklanjanja u zavisnosti od problema.

Sam metodoloski okvir WCPA se temelji na ciklusu upravljanja koji ukljucuje Sest glavnih
elemenata procene: kontekst, planiranje, ulaganja, procese, izlazne rezultate i rezultate koji su
pokrveni upitnikom (Cvetkovi¢, 2013). Razumevanjem konteksta podrucja, poc¢inje upravljanje,
naravno uz dobro poznavanje prirodnih vrednosti zaSti¢enog podrucja, ali 1 opasnosti sa kojima
se ono suocava, dostupnih mogucénosti i sl. Na ovaj nacin moguce je usmeriti dalje napredovanje
kroz uspostavljanje jasnih ciljeva i vizije podrucja, kao 1 strategija razvoja i o€uvanja. U
zavisnosti od ciljeva, obezbeduju se resursi, odnosno, finansijska sredstava, zatim oprema,
osoblje i sl. Sprovodenjem mera upravljanja koji su u skladu sa procesima, dobijaju se krajnji
proizvodi (izlaz) koji se odnose na ocekivana dobra i usluge koji su predvideni razli¢itim
planovima. Na osnovu njih definiSu se uticaji odnosno ishodi, koji pokazuju da li su dugoro¢ni
ciljevi postignuti.

Svi elementi vrednovanja u RAPPAM upitniku odrazavaju tri velike oblasti upravljanja:
dizajniranje (kontekst i planiranje), opravdanost/podesnost (ulazi i procesi) i rezultate (izlaze i
ishode). Koris¢enjem RAPPAM metodologije mogu se identifikovati snage, ogranicenja i
slabosti u upravljanju prirodnim dobrom, mogu se analizirati intenzitet delovanja i distribucija
pretnji i pritisaka. Takode, mogu se identifikovati podrucja visoke ekoloske i socijalne vaznosti i
ugrozenosti 1 moze se ukazati na prioritete u zaStiti pojedinacnih zaSti¢enih podrucja. Takode,
moze se razviti i odgovarajuca politika intervencije i iniciranja narednih koraka za unapredenje
upravljanja.

RAPPAM metodologija u Srbiji sprovedena je 2009. godine kao deo projekta, u saradnji sa
Ministarstvom zastite Zivotne sredine i prostornog planiranja, Zavodom za zastitu prirode Srbije i
Mediteranskom kancelarijom WWF-a u Srbiji. Brza procena sprovedena je u tri nacionalna parka
(Kopaonik, Tara, Fruska Gora) i 13 zasti¢enih podrucja drugih kategorija.

2.4.2. METT metodologija

METT je jedna od najprimenjenivanijih metoda za procenu upravljanja u pojedina¢nim
zaSticenim podruc¢jima (Dudley et al., 2007), ¢iji rezultati direktno ukazuju na nedostatke i
potsti¢u njihovo ukanjanje (Stolton et al., 2007; Stoll-Kleemann, 2010). Njome se prepoznaju
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potrebe za prilagodavanje upravljanja. Ova metoda sprovedena je u najmanje 85 zemalja
(Leverington, Hockings, Pavese, Lemos Costa, & Courrau, 2008).

Metoda omogucéuje brzu procenu koriS¢enjem bodovanih upitnika koji, kao i RAPPAM,
vrednuju Sest elemenata upavljanja: kontekst, planiranje, ulazni parametri, procesi, rezultati i
ishodi. Upitnik, se prilagodava potrebama zemalja u kojima se primenjuje.

Podeljen na 3 dela, gde se u prvom delu daju opsti podaci 0 zasticenom prirodnom dobru, u
drugom se identifikuju pritisci, pretnje i ograni¢enja zasticenog podrucja a trec¢i deo je osmisljen
kroz 30 pitanja koja se ocenjuju na skali od 0-3, od toga da li je situacija na terenu prihvatljiva
(3) ili nije (0). Poslednja gupa pitanja obuhvata teme koje su vezane za organizaciju rada,
edukaciju zaposelnih, saradnju sa lokalnom zajednicom, bioloSku i kulturnu vrednost i sli¢no.
Ukupan rezultat predstavlja procenat odgovora u odnosu na maksimalni broj poena.

Preporuceno je da svi odgovori budu rezultat timskog rada jer ne zahtevaju sprovodenje nikakvih
predhodnih analiza. Naravno pozeljeno je da ukoliko se upitnik primenjuje u visegodisnjem
periodu, da se tim osoblja koji daje odgovore ne menja u cilju vece objektivnosti. Takode, veoma
je pozeljno ostavljati komentare i objasnjenja kod svakog odogvora kako bi oni bili vrednovani
na pravi nacin.

Sumiranjem bodova koji vrednuju odgovore, dobijamo kona¢nu procenu efikasnosti. Osnovna
pretpostavka je da su sva pitanja iste vaznosti. Kako to nije Cest slucaj, preporuke ja da se
prikaze procentualna procena svakog pojedina¢nog dela upravljanja u odnosu na efikasnost
upravljanja (Stolton et al., 2007; Leverington et al., 2008).
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II1. GEOGRAFSKI OKVIR ISTRAZIVANJA

U cilju vece popularizacije zasti¢enih podruc¢ja u P¢injskom okrugu i priblizavanja karakteristika
ovog podrucja §iroj javnosti, ispitivanjem su obuhvadena postojeca zastiCena podrucja ali i ona
koja su u postupku zastite. Procena stanja i upravljanja zivotnom sredinom obuhvatila je sledeca
podrucja: Predeo izuzetnih odlika ,,Vlasina®“, Predeo izuzetnih odlika ,,Dolina P¢inje®, spomenik
prirode ,,Jovacka jezera® i visokoplaninski predeo Besna Kobila koja je u planu zastite. U cilju
pracenja i poredenja rezultata o distribuciji radioniklida istrazivanjem su obuhvaceni i uzorci iz
Nacionalnog parka ,,Kopaonik* i Nacionalnog parka ,,Rila“, odnosno Parka prirode ,,Rilski
manastir® u Bugarskoj.

3.1. Opste karakteristike P¢injskog okruga

P¢injski okrug u Srbiji pripada grupi srednjih okruga po veli€ini teritorija i broju stanovnika, koji
zahvata 3,4% ukupne povrsine Srbije i prostire se na 3 520 km? (,,Statisticki godi$njak R.
Srbije,” 2016). Okrug se nalazi na krajnjem jugu Republike Srbije i ima pogranican karakter.
Teritorijalno mu pripadaja Grad Vranje i gradska opsStina Vranjska Banja kao i Sest opstina —
Bujanovac, PreSevo, Surdulica, Vladi¢in Han, Bosilegrad i Trgoviste. Od ovog broja, ¢ak pet
opstina je pograni¢no (SI. 13). Jedinice organizacije se medusobno razlikuju po teritorijalnoj i
demografskoj veli¢ini, ops$toj, urbanoj i agrarnoj gustini naseljenosti, ekonomsko - geografskim
karakteristikama, broju naselja, strukturi naselja po osnovnim vrstama, morfo-fizionomskim,
demografskim i funkcionalnim odlikama naselja i drugim geografskim obelezjima. Sediste
okruga je u Vranju, koje po svojoj povrsini i broju stanovnika predstavlja najvecu opstinu u
okrugu (860 km?). Prema podacima iz 1991. godine primeceno je smanjenje broja stanovnika u
svim opStinama P¢injskog okruga, dok je na Popisu 2011. godine registrovano 159 081
stanovnika (RZS, 2014). Medutim, najnoviji podaci (jun 2015. god.) pokazuju porast broja
stanovnika (201 170) koje je rasporedeno u 363 naselja (,,Statisti¢ki godiSnjak R. Srbije,” 2016).
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A Mapa Pc¢injskog okruga
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Slika 13. Geografski polozaj Péinjskog okruga i opstina.

3.1.1. Klimatske odlike Péinjskog Okruga

Klima Srbije se moze okarakterisati kao umereno kontinentalna sa izrazenim lokalnim
karakteristikama. Prema Kepenovoj klasifikaciji klime u Srbiji preovladuje umereno topla kisna
klima tipa C sa toplim letima podtipa Cfb, dok planinske oblasti imaju sneZno-Sumsku klimu tipa
D, podtipa Df. Srednje godi$nje temperature vazduha za period 1961-1990. god. nalaze se u
granicama izmedu 10 i 11°C u ravni¢arskim oblastima (To$i¢ & Unkasevié, 2013), (S. 14).

-
[
[

Slika 14. Srednje godis$nje temperature u Srbiji u peri"odu 1961-1990. god. (izvor: Prostorni
plan Republike Srbije, 2010).
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U P¢injskom okrugu, s obzirom na veliku raznovrsnost terena postoje lokalne razlike u karakteru
klimatskih uslova. Klimatski parametri su uslovljeni geografskim polozajem, reljefom i lokalnim
uticajem koji su rezultat kombinacije reljefa, raspodele vazduSnog pritiska ve¢ih razmera,
padavina, ekspozicije terena, prisustva recnih sistema, vegetacijskog pokrivaca, urbanizacije i sl.

Prema podacimaARRA i Centra za razvoj Jablanickog i P¢injskog okruga (2013) u kotlinama
Pcinjskog okruga zastupljena je blaza tzv. zupska klima, dok je na viSim planinskim vrhovima
zastupljen planinski, odnosno subplaninski tip klime. Dva prelazna godi$nja doba su prolece 1
jesen, leta su umereno do vrlo topla, a zime su umereno hladne. Jesen je toplija od prole¢a. Na
planinama preko 1 400 m n.v. klima je subplaninska. Prose¢na godi$nja temperatura varira od
11°C u nizijama, do 6,7°C u planinskim predelima. Temperaturne promene mogu uticati u
velikoj meri na Zivi svet na datom potruéju, uzokujuéi promenu distribucije stenotermnih
organizama.

Raspodela koli¢ine padavina u Srbiji zavisi prvenstveno od kompleksnosti reljefa i ona raste sa
nadmorskom visinom (SI. 15). Najmanju koli¢inu padavina, ispod 600 mm, dobijaju Sl deo
Vojvodine, dolina donjeg toka Velike Morave i dolina Juzne Morave, dok u planinskoj oblasti
koli¢ina padavina iznosi izmedu 800 i 1000 mm godi$nje (ToSi¢ & UnkaSevi¢, 2013).

DETEH[A

[ ]<600mm

[ 600-700 mm
[ 700 - 800 mm

§ I 800- 900 mm
I sc0 - 1.000 mm
B 1000 - 1.100 mm
I 1100 - 1.200 mm
- 1200 om

Slika 15. Srednje godisnje padavine u Srbiji u periodu od 1961-1990. god. (izvor: Prostorni
plan Republike Srbije, 2010).
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3.1.2. PedoloSke karakteristike

Zemljisni pokrivac Srbije je veoma raznovrstan i predstavlja rezultat vema heterogene geoloske
podloge i reljefa. Prema podacima SEPE jako kisela zemljista nalaze se u Juznoj Srbiji (SEPA,
2009). Kanjon reke P¢inje, koja delom pripada opstini Trgoviste, predstavlja jedno od najvecih
podrucdja serpentitnita u Evropi (Kabas et al., 2013).

U Vranjskom polju, kao i na obodnim brdima detektovana su ilimerizovana i pseudoglejna
zemljista, dok u planinskom podrucju preovladuju kiseli mati¢ni supstrati. Izuzetno interesantan
podatak u pedologiji P¢injskog okruga predstavlja Vlasinska visoravan koji se nalazi u oblasti
disticnog kambisola (Sumskog smedeg zemljista), pored koga se kao specifian tip javlja treset
(Randelovi¢, Zlatkovi¢, Dimitrijevi¢ & Vlahovi¢, 2010; ARRA & Centar za razvoj Jablanic¢kog i
Pcinjskog okruga, 2013).

Prema podacima Regionalnog Prostornog plana za Juzno Pomoravlje, u regionu preovladuju
rankeri narocCito zastupljeni na metamorfitima, kisela smeda zemljista vezana za sve tipove stena,
eutricna 1 podzolasta smeda zemljiSta, smonice, smonice u ogajavanju i varijeteti zemljiSta
aluvijalnog i deluvijalnog porekla kao i gajnjace formirane na jezerskim sedimentima i gajnjace
u opodzolavanju (ARRA & Centar za razvoj Jablani¢kog i P¢injskog okruga, 2013). U Izvestaju
o stanju zemljiSta u Republici Srbiji, povecana specificna aktivnost olova pronadena je u
uzrocima zemljiSta pored prometnih puteva i u zemljistu formiranom na magmatskim stenama
bogatim metalima (Ministarstvo Zivotne sredine i prostornog planiranja, 2009).

U Pé&injskom okrugu u pogledu zagadenja zemljiSta znacajno je pomenuti okolinu rudnika olova
i cinka ,,Grot“ u Krivoj Feji na Besnoj Kobili. Poveéane koncentracije arsena, za koje se
pretpostavlja da poti¢e od geohemijskog zagadenja, utvrdene su na tri lokaliteta: Bosilegrad —
Kriva Feja, Bujanovac — manastir Prohor P¢injski i Vranje — Vladi¢in Han (ARRA & Centar za
razvoj JablaniC¢kog 1 P¢injskog okruga, 2013).

3.1.3. Hidrografske karakteristike

Karakteristicno za Pc¢injski region je to S§to njegove povrSinske vode pripadaju delom
crnomorskom, a delom egejskom slivu. Veéina povrSinskih voda Péinjskog okruga pripada
crnomorskom slivu, 1 to slivu Juzne Morave. U okviru re¢ne doline ove reke, nalazi se vazan
pojas plodnog zemljiSta. Najvaznija desna pritoka Juzne Morave (ukupno ih je 157) je Vlasina
koja zahvata vodu iz Vlasinskog jezera. Samo dve reke, PCinja i Dragovistica, pripadaju
egejskom slivu.

Prema podacima ARRA i Centra za razvoj Jablani¢kog i Péinjskog okruga (2013) vodni rezim na
ovom podrucju je nepovoljan, sa smenom vodnih i su$nih godina. Vecina vodotoka ima buji¢ni
karakter, §to je posebno izraZzeno kod levih pritoka Juzne Morave. Naime, izrazeni su periodi
povodnje u toku kojih protekne preko 50% godiSnjeg protoka. Nizak vodostaj je karakteristican
za letnji period godine, dok u toku proleca vodostaj je visok i bujicnog karaktera. Stanje kvaliteta
voda je ve¢im delom dobro (I/II klase) u gornjim tokovima Banjske reke, Veternice, Vrle, P¢inje
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(kao izvoristima republi¢kog ranga), dok je voda Juzne Morave u znatno loSijem stanju. Ovakvo
stanje Juzne Morave rezultat je ispuStanja otpadnih voda iz naseljenih mesta bez njihove
predhodne prerade i prec¢iS¢avanja.

Znacajan resurs Pc¢injskog okruga su termomineralne vode $to omogucuje razvoj balneologije i
njihovo iskoris¢enje kao trajnog izvora toplotne energije. Izvorista mineralnih i termomineralnih
voda na ovim prostorima poznata od davnina, na Sta ukazuju nadeni predmeti iz praistorije.
Danas postoje dva lecilista, Vranjska banja sa najtoplijim izvorom vode na Balkanu od 74 do
96°C, (80 | s) i Bujanovacka banja sa temperaturom vode od 18 do 43°C (10 1s™).

Veliki znacaj ima 1 Vlasinsko jezero sa okolinom koje predstavlja znaCajno izvoriste
vodosnabdevanja, ali i najprivlacniji i najposeceniji turisticki centar juga Srbije.

Pcinjski okrug okarakterisan je kao podrucje sa visokom stopom erozije, a najintenzivnija erozija
sa buji¢énom aktivno$¢u u Srbiji identifikovana je po obodu Vranjske kotline, u dolini Péinje, u
Grdelickoj klisuri, u slivu Vlasine (SEPA, 2015).

3.1.4. BioloSka raznovosnost

Podrucje P¢injskog okruga predstavlja veoma bogato floristicko ali i faunistisko podrucje, koje
je nedovoljno istrazeno. Na podrucju okruga identifikovana su IBA, IPA i PBA podrudja.
Potencijali divlje faune su skromno sagledani. Podruéje je veoma bogato lovnom divljaci
(najzastupljenija je srneéa divlja¢, divlja svinja, vuk, zec, jarebica i fazan), (ARRA & Centar za
razvoj Jablanickog 1 P¢injskog okruga, 2013).

Prema podacima SEPE, na teritoriji P¢injskog okruga nalaze se dva stroga prirodna rezervata
(Jares$nik 1 Kukavica), dva predela izuzetnih odlika (Vlasina i Dolina P¢inje) 1 dva spomenika
prirode (Jovacka jezera i Crni bor u Crnostici). U postupku zastite nalazi se i podru¢je Besne
Kobile.
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3.2. Zasti¢ena podrucja u Péinjskom okrugu

U Pc¢injskom okrugu nalazi se Sest zasSti¢enih podrucja, koja pripadaju razli¢itim nacionalnim
kategorijama (Tab. 8, Sl. 16). Detaljnija analiza stanja zivotne sredine bice data za zastiCena
podrucja kod kojih postoji kompatibilnost sa IUCN kategorijama.

Tabela 8. Zasti¢ena podrucja na teritoriji P¢injskog okruga (izvor: SEPA, licna komunikacija,

06.02. 2017)
Naziv zasti¢enog Veli¢ina Godina Nacionalna IUCN

podrucja (ha) proglasenja kategorizacija kategorizacija
Jare$nik 3 1961 Rezervat prirode Ne primenljivo
Kukavica 75 1980 Rezervat prirode Ne primenljivo
Dolina Péinje 2 606 1996 Predeo izuzetnih odlika \/
Vlasina 12 740 2006 Predeo izuzetnih odlika VI
Jovacka jezera 53 2014 Spomenik prirode I
Crni bor u Crnostici 0 2014 Spomenik prirode Ne primenljivo

, |

Péinjski okrug

Crni bor v Crnos tici

fosovsk opomoravs ki ok rug
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Slika 16. Zasti¢ena podrucja u Péinjskom okrugu, (izvor: SEPA, licna komunikacija, 06.02.
2017).
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3.2.1.Rezervat prirode ,,Jaresnik*

Na teritoriji opStine Bosilegrad u P¢injskom okrugu, u blizini sela JareSnik nalazi se podrucje
strogog rezervata prirode ,Jaresnik“ koje je na osnovu nau¢ne studije prirodnih retkosti
proglasen 1961. godine od strane Zavoda za zastitu prirode. SRP Jaresnik obuhvata povrsinu od
3 ha i uvrsten je u Nacionalnu ekolosku mrezu (,,S1. glasnik RS*, br. 102/10). Za staraoca je
odredena S.O. Bosilegrad.

U planinskim predelima oko Egejskog mora i severnije, na jugu Makedonije i jugu Srbije
zabelezeni su reliktni ostaci Palasovog crnog bora (Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe), od kojih je najveca povrsina u okolini Jare$nika (Avramovi¢, Zlatkovi¢, &
Randelovi¢, 2005). Ovo nalaziSte ujedno predstavlja i najzapadniju granicu njegovog
rasprostanjnja. SRP , Jaresnik“ nalazi se u ispod najviseg vrha planine (Crnook-Cukar, 1488 m) i
obuhvata Sumu Palasovog bora (Ostoji¢ & Jovanovi¢, 2007).

Zastita ovog podrucja tokom 46 godina rezultovala je u poboljSanju statusa populacije Palasovog
bora uspesnom regeneracijom i prezivljavanjem sa tendencijom proSirenja ranga distribucije.
Usled toga, u cilju usmeravanja bolje zastite i monitoringa vrste status podruc¢ja je promenjen u
sprecijalni rezervat prirode (Ostoji¢ & Jovanovi¢, 2007). Razlog promene statusa bio je u
ciljevima upravljanja jer za razliku od strogog rezervata sa apsolutnom zastitom, u specijalnom
rezervatu je moguc Il stepen zastite. Podrucje zasStite proSireno je na 6,21 ha, ali je uradena 1
nova kategorizacija po kojoj Rezervat pripada | kategoriji, dok prema IUCN standardima
odgovara IV tipu biotopa.

U neposrednoj blizini lokaliteta nalazi se istoimeno selo, Jaresnik u kome je zabeleZen trend
smanjenja stanovnika i zastupljeno je starije stanovnistvo (SI. 17).
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Slika 17. Suma palasovog bora u SRP , Jarednik* i hram "Prepodobne Paraskeve - Svete
Petke" (izvor: Zvanicna prezentacija Bosilegrada, 2017).
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3.2.2.Rezervat prirode ..Kukavica“

Prirodni rezervat bukve Kukavica stavljen je pod zaStitu Drzave na osnovu Zakona o zastiti
prirode (,,SI. glasnik RS*, br. 36/09, 88/10, 91/10 i 14/16) i Statuta opstine Vladi¢in Han (¢lan 186,
,,Opstinski sl. glasnik®, br. 10/19/74 od 5.11.1980). Na oshovu Uredbe Vlade Republike Srbije
(,,S1. glasnik RS*, br. 110-11526/14) podruéje isto¢ne padine planine Kukavice zasti¢eno je kao
strogi rezervat prirode i1 kategorisano kao podrucje od izuzetnog nacionalnog znacaja. Ovim
prirodnim dobrom gazduje JP ,,Srbijasume® tj. Sumsko gazdinstvo Vranje preko svoje Sumske
Uprave u Vladi¢inom Hanu.

Strogi rezervat prirode ,,Kukavica”, najveci je rezervat Ciste bukove sume (Fagetum moesiacae
serbicum Rud.). Zastiéen je radi oCuvanja autohtone, spontano razvijene bukove Sumske
zajednice potpunog sklopa, ocuvane lepote i karakteristika, povoljnih stani$nih uslova, sa vitkim
stablima bukve starosti oko 140 godina. U vegetacijskom pojasu od oko 500 m, odnosno
visinskom dijapazonu od 670 m do 1200 m n.v. promena orografskih i edafskih karakteristika
uslovila je pojavu vise razli¢itih zajednica, odnosno tipova bukovih Suma koje imaju ekolosku
vrednost 1 biolosku stabilnost strogo zasti¢ene planinske bukove zajednice (,,S1. glasnik RS*, br.
110-11526/14).

Prema Uredbi o ekoloskoj mrezi (,,S1. glasnik RS, br. 102/10), SRP ,,Kukavica® je uvrsten u
medunarodno znacajna podrucje za dnevne leptire (PBA, Kukavica 18), (,,S1. glasnik RS®, br.
13/11). Na citavoj teritoriji rezervata uspostavljen je rezim zastite | stepena.

Ovaj rezervat prirode nalazi se u centralnom delu planine Kukavica na visini od 670 - 1 175 m, a
obuhvata povrsinu od 75,76 ha (SI. 18). Prostire se na teritoriji opstine Vladic¢in Han i u celosti
pripada drZzavnoj svojini. Po povrsini predstavlja najveci rezervat Ciste bukove Sume praSumskog
karaktera.

Zasti¢eno prirodno dobro ,,Kukavica®“ za 30 godina postojanja nije pretrpelo vece promene u
floristiCkom smislu §to je omogucilo sprovodenje adekvatnog monitoringa. Na osnovu
ispitivanja dendrometrijskih podataka iz Sumske osnove moze se zakljuciti da je glavni edifikator
bukva (Fagus moesiaca Domin, Maly, Czeczott) koja izgraduje pet razli¢itih bukovih sastojina
(Ostoji¢, Jovanovié¢, & Kisin, 2010). Autori takode istiCu da ove sastojine imaju neprocenjivu
ekolosku vrednost u o¢uvanju bioloske raznovrsnosti i ukupne stabilnosti sistema kao 1 da se u
buducnosti treba zadrzati i rezim zastite u cilju spontanog razvoja bukove sastojine. Postupak
promene statusa podrucja u opsti rezervat prirode je u toku (,,SI. glasnik RS*, br. 102/10).
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Slika 18. Planina Kukavica i dolina reke Vu¢janke (zvor: Zvanicna prezentacija opstine
Vladicin Han, 2017).

Udaljenost od naseljenih mesta i saobracajnica omogucilo je da podru¢je predstvalja sredinu
izuzetno pogodnu za uzgoj sitne i krupne divljaci, u prvom redu jelenske divljaci kao i divlje
svinje. Ali istovremeno ovi razlozi onemogucavaju razvoj masovnijeg turizma u okviru Planom
definisane turisticke zone. Medutim, moguce je razviti neki drugi vid turizma kao na primer
ekoloski, lovni ili obrazovni a koji ne bi ugrozio vrednosti podrucja. Takode, na prostoru je
neophodno obezbediti biolosku stabilnost zajednice u funkciji uzgoja i unapredivanja statusa
divljaci kao 1 prirodnog obnavljanja Suma.
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3.2.3.Predeo izuzrtnih odlika ..Dolina P¢éinje*

Uredbom Vlade Republike Srbije o zastiti Predela izuzetnih odlika ,,Dolina P¢inje povrSine 2
485 ha, ovo podrucje proglaseno je za prirodno dobro od velikog znacaja (,,S1. glasnik RS*, br.
55/96). Nakon Sest godina, Vlada Republike Srbije je 2003. godine donela Uredbu o izmenama i
dopunama kojom se menja granica prirodnog dobra i u prirodno dobro se ukljuéuje i zasticena
okolina manastira Prohor P¢injski iz XI veka (SI. 19), (,,SI. glasnik RS*, br. 55/96 i 2/03).
Prostor koji ¢ini neposrednu okolinu manastira sa kulturnim dobrom predstavlja jedinstvenu
celinu i centralni deo PIO ,,Dolina P¢inje®, koji je zastiCen prema Zakonu o kulturnim dobrima i
donekle istrazen. Uredbom je odredeno da se o PIO ,,Dolina P¢inje* stara SPC-Pravoslavna
EparhijaVranjska iz Vranja.

Slika 19. Manastir Prohor P¢injski (izvor: TT-group.net).

DonoSenjem navedene uredbe na podru¢ju Doline Pc&inje obezbedeni su ocuvanje
reprezentativnih Sumskih zajednica 1 staniSta sa visokim stepenom floristicke i faunistiCke
raznovrsnosti; inventarizacija i pracenje stanja biljnih i Zivotinjskih vrsta, njihovih populacija i
staniSta. Takode na ovom podrucju obezbedeni su identifikacija Cinilaca, intenziteta i trajanja
ugrozavanja bioloSke raznovrsnosti; planiranje i primena mera zaStite - restauracija,
rekonstrukcija, kao i rekolonizacija i reintrodukcija autohtonih i ugrozenih vrsta flore i faune uz
primenu odgovaraju¢ih mera u planovima zastite i koriS¢enja Suma, voda i poljoprivrednog
zemljista. Na taj nacin, sprovodi se vrednovanje razvojnih potencijala, plansko usmeravanje i
podrska onim razvojnim aktivnostima koje zadovoljavaju kriterijume ocuvanja i odrzivog
korisc¢enja prirodnih resursa i biodiverziteta. Takode, sprovode se aktivnosti u cilju afirmacije i
prezentacije prirodnih vrednosti kao i spomenika kulture, prvenstveno manastir Sveti Prohor
Péinjski 1 drugog kulturno istorijskog nasleda. Na ovom prostoru obavlja se uredenje i
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infrastrukturno opremanje prostora za potrebe upravljanja zasticenim prirodnim dobrom, razvoja
turizma i rekreacije, za unapredenje seoskih naselja i uspostavljanje monitoringa. Takode,
sprovode se nauc¢no istrazivacke i obrazovne aktivnosti i vr$i se prezentacija prirodnih i kulturnih
vrednosti doline P¢injske reke (,,S1. glasnik RS*, br. 2/03).

Prema Uredbi o ekoloskoj mrezi (,,SI. glasnik RS*, br. 102/10), PIO ,,Dolina P¢inje* je uvrStena
u:

- medunarodna i nacionalno vazna podrucja za o¢uvanje ptica mocvarica (P¢inja RS036 IBA),
- medunarodna znacajna podrucja za biljke — IPA podrucja (Dolina P&inje),

- Emerald podrucje (Dolina P¢inje RS0000015).
Opste karakteristike

Dolina P¢inje nalazi se na krajnjem jugu Srbije, u pogranicnom delu sa Republikom
Makedonijom, na teritoriji opStine Bujanovac. Prema Uredbi iz 2003. godine, PIO ,,Dolina
P¢inje obuhvata 2 606 ha (SI. 20). Na prostoru ovog zasti¢enog podru¢ja dominira reka P¢inja
koja ima 1 kanjonski 1 ravnicarski tok.

PIO ,Dolina P¢inje* nalazi se izmedu planina Starac (Staracka kula 840 m n.v.) na
severozapadu, u ¢ijoj pozadini se uzdize planina Rujan i padina Kozjaka (Kitka 1 211 m n.v.) na
jugoistoku. U centralnom delu se nalazi reka Pc¢inja koja blago meandrira. Raznovrsni predeli,
uslovljeni heterogeno$¢u geomorfoloskih i hidrografskih oblika, visinskih i dolinskih predela
predstavljaju osnovnu vrednost terena.

-

Slika 20. Predeo PIO ,,Dolina P¢inje* (© J. Dzoljic).
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U geotektonskom pogledu podrucje pripada srpsko-makedonskoj (rodopskoj) masi, krupne
geostrukture, izradene pretezno od starih kristalastih, metamorfnih stena. Ispucale 1 mestimi¢no
zdrobljene stene masivnih ili Skriljastih delova pedoloSkog kompleksa veoma su podlozne
procesima fizickog razaranja i raspadanja.

Zbog polozaja i konfiguracije terena P¢injske doline, umereno kontinentalna klima je u velikoj
meri modifikovana i u nizim predelima ovog podrucja oseca se uticaj submediteranske i
modifikovane mediteranske klime. Visi delovi ovog podru¢ja (preko 1 300 m n.v.), usled
kontakta vlaznih mediteranskih sa umereno suvim kontinentalnim masama, izloZeni su dejstvu
vodne erozije, naro¢ito pluvijalne i denudacije (Petrovi¢ et al., 2016). Stoga u samoj dolini
postoje i veoma interesantni geomorfoloski oblici reljefa, npr. Vrazja stena (SI. 21).

Slika 21. Pogled na reku P¢inju i Vrazju stenu sa crkvom Presvete Bogorodice iz XIV veka
(izvor: Tripadvisor).

Pored velikog bogatstva razlicitih reljefnih oblika, vegetacija je izuzetno interesantna. Kanjoni i
klisure na Balkanu imaju veliku vaznost kao refugijumi i koridori u distribuciji ranije flore.
Zapadni i centralni delovi Balkana predstavljaju najvaznije puteve Sirenja mediteranskih vrsta u
kontinentalne krajeve (Zlatkovi¢, Nikoli¢, Randelovi¢, Randelovi¢, & Stevanovi¢, 2011), a
Dolina P¢inje zauzima posebno mesto. Modifikovana umereno kontinentalna klima u dolini
P¢inje prvenstveno se ogleda u tipu vegetacije koja je bogata termofilnim vrstama i zajednicama
sa njihovom dominacijom (Randelovi¢ & Ruzi¢, 1983; Beshkov & Nahirni¢, 2016).

Juzni 1 isto¢ni krajevi naSe zemlje pripadaju provinciji submediteransko-balkanskih, pretezno
listopadnih Suma. Na Kozjaku, u klisuri P¢inje, razvijaju se brojne polidominantne reliktne
zajednice i to: zajednica grabic¢a i hrasta na kre¢njaku kao i zajednica bukve, panéi¢evog
maklena, mecje leske 1 drugih vrsta za koje je ovo najjuznije ili najsevernije podrucje

Jovana DZolji¢ Doktorska disertacija 88



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

rasporostranjenja. U najve¢em delu pod uticajem ¢oveka Sume su pretvorene u Sume panjace,
Sikare 1 Sibljake.

Plodnije tlo je pretvoreno u poljoprivredno. Zastupljeni su voénjaci i vinogradi kao i ratarska
proizvodnja kukuruza, pSenice, razi, je¢ma i sl. Medutim, trend migracije stanovnistva iz sela u
gradove vodi gasenju sela, u kojima ostaje mahom starije stanovnistvo. Bitno je ista¢i da se na
ovom prostoru obavljala i obavlja se i danas tradicionalna poljoprivreda usled ¢ega je uglavnom
izostala upotreba pesticida i teSke mehanizacije. Samim tim podrucje je ocuvano i mogu se
proizvesti kvalitetni ratarski proizvodi.

Istrazivanje gornjeg dela doline reke PcCinje, ukazuje na veliko floristicko bogatstvo podrucja (1
057 vrsta), koje se odlikuje taksonomskom, horoloskom i ekoloskom kompleksnos¢u (Zlatkovié¢
et al., 2011). Autori isti¢u da PIO ,,Dolina P¢inje* karakteriSe veliki broj mediteranskih vrsta, ali
da je takode zastupljen i centralno-evropski floristicki element u svim zivotnim formama . Zbog
toga podru¢je doline reke Pcinje predstavlja jedan od centara diverziteta vaskularne flore u
centralnom delu Balkanskog poluostrva. U PIO ,,Dolina P¢inje* evidentirano je 140 vrsta biljaka
sa lekovitim svojstvima koje imaju veliku znacaj u tradicionalnoj medicini (PIO-Dolina
Péinje®).

Fauna je takode veoma raznovrsna. Bogatstvo insekata i veliko bogatstvo faune leptira ukazuje
da bi se ovo podru¢je moglo smatrati ,,vruCom tackom* biodiverziteta (Beshkov & Nahirni¢,
2016). Ukupan broj vrsta hepetofaune predstavlja 60% ukupnog broja vrsta vodozemaca i
gmizavaca u Srbiji (PIO-Dolina P&inje®®). Neke od najinteresantnijih nacionalno zasti¢enih vrsta
koje se mogu naci na ovom prostoru su gréka kornjaca (Testudo graeca) i balkanski zidni guster
ili makedonski guster (Podarcis erhardii) kojima je ovo jedino staniSte u Srbiji (,,SI. glasnik
RS*, br. 5/10 i 47/11). Takode, ovo podrucje predstavlja i jedino StaniSte u Srbiji i vrstama kao
Sto su smuk Silac (Coluber najadum) i podvrsti poskoka (Vipera ammodyte subsp. montadoni).

Podrugje PIO ,,Dolina P¢inje* 1 planine Kozjak predstavlja i veoma znacajnu oblast sa aspekta
zaStite ptica u Srbiji 1 Evropi zbog brojnih vrsta gnezdecih parova. Za neke vrste se jo§ uvek
pretpostavlja da su gnezdarice, ali je zabeleZeno njihovo prisustvo. Samo neke od nacionalno
zastiCenih vrsta su jarebica kamenjarka (Alectoris graeca), mediteranska belka (Oenanthe
hispanica), ridi misar (Buteo rufinus), ridoglavi svracak (Lanius senator), jastreb osicar (Pernis
apivorus), orao zmijar (Circaetus gallicus), sivi soko (Falco peregrinus), crna roda (Ciconia
nigra), buljina (Bubo bubo) itd. (P10-Dolina P&inje®®).

U dolini P¢inje kao prioritetni zadatak upravljata u saradnji sa Zavodom za zaStitu prirode
izdvojeno je proucavanje brojnosti, gnezdenja 1 staniSta ptica grabljivica, sa posebnim osvrtom
na vrstu lesinara bela kanja (Neophron percnopterus), (SPC-Pravoslavna Eparhija Vranjska,
2016). Od 2011. godine na planini Kozjak postoji hraniliste koje odrzava upravlja¢ za ovu i
druge nekrofagne vrste.

?8 PIO-Dolina P¢inje. (2017). Dostupno na: http://dolinapcinje.org. Pristupljeno: 07/02/2017
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Fauna sisara je takode zastupljena velikom brojnoséu vrsta (51% vrsta Srbije) sa brojnim
zaSticenim vrstama. Naravno, najinteresantniji stanovnici su razli¢ite vrste zveri, srna (Capreolus
capreolus) i divlja svinja (Sus scrofa). Takode, pretpostavlja se da podrucje naseljava i ris (Lynx
Ilynx). Pored vodenih povrSina moze naci i vidra (Lutra lutra), ¢ije prisustvo ukazuje na
nezagadenu sredinu. Jako je malo podataka o ljiljcima sa ovog terena (PIO-Dolina Pé&inje?).

Na ¢itavom podrucju PIO ,,Dolina P¢inje* nalazi se i ribarsko podrugje ,,Dolina P¢inje®, na kome
se sprovode aktivne mere zastite ribljih plodista, riba i riblje mladi. lako po koli¢ini vode
predstavlja jednu od najsiromasnijih pritoka Vardara, PCinja se ubraja u najCistije reke Srbije, Sto
potvrduje i prisustvo poto¢ne pastrmke (Salmo trutta), koja se mresti u njenim gornjim delovima
P¢inje. Generalno, sa stanoviSta istrazivanja faune riba, ovo veoma interesantno podrucje je
nedovoljno ispitano (Simic & Simié, 2012).
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3.2.4.Predeo izuzetnih odlika ..Vlasina“

Uredbom Vlade Republike Srbije (,,S1. glasnik RS*, br. 30/06) podrucje Vlasine je zasticeno kao
predeo izuzetnih odlika 1 kategorisano kao prirodno dobro od izuzetnog znacaja za Republiku.
Uredbom je odredeno da se o prirodnom dobru stara Javno preduzece ,,Direkcija za gradevinsko
zemljiste 1 puteve opstine Surdulica® iz Surdulice. Zbog reorganizacije javnih preduzeca u Srbiji,
na sednici SkupsStine Surdulica odrzanoj 16.11.2016. godine doneta je Odluka o pokretanju
postupka likvidacije JP,,Direkcije za gradevinsko zemljiste i puteve opstine Surdulica®, a za
novog upravljaca odredena je Turisticka organizacija opstine Surdulica.

Predeo izuzetnih odlika ,,Vlasina” stavlja se pod zastitu da bi se ocuvala lepota predela vlasinske
visoravni i nepotopljeni delovi nekadaSnje vlasinske tresave, raznovrsnost biljnog i zivotinjskog
sveta sa 850 vrsta biljaka 1 180 zivotinjskih vrsta ki¢menjaka, a posebno retke i endemicne vrste
divlje flore i1 njihova staniSta, bogata fauna ptica i1 znaCajne i retke vrste sisara, gmizavaca i
vodozemaca. Takode, zastita ovog podrué¢ja vodi ouvanju raznovrsnosti riba i pobolj$anju stanja
njihovih stani$ta, ocuvanju i unapredenju kvaliteta voda, vazduha, zemljista i drugih prirodnih
resursa i Cinilaca zivotne sredine i stvaranju uslova za plansko uredenje i odrzivo koris¢enje
zaSti¢enog podru¢ja u interesu nauke, obrazovanja, kulture i razvoja rekreacije, turizma i
poljoprivrede (,,S1. glasnik RS, br. 30/06).

Prema Uredbi o ekoloskoj mrezi (,,SI. glasnik RS*, br. 102/10), PIO ,,Vlasina® je uvrsten u:
- medunarodno znaéajna vlazna Ramsarska podrucja (Vlasina 3RS008),
- medunarodna i nacionalno vazna podrucja za o€uvanje ptica mocvarica (Vlasina RS037 IBA),

- medunarodna znacajna podrucja za biljke — IPA podruéja (Vlasinska visoravan, RS0000048) i
- Emerald podrucje (Vlasina RS0000006).

Opste karakteristike

Vlasinska visoravan smestena je na krajnjem jugoistoku Srbije na teritoriji opStine Surdulica, u
neposrednoj blizili granice sa Bugarskom, izmedu vrhova planina Rodopskog masiva. Naziv je
dobila prema nekadasnjem Vlasinskom blatu, najvecoj tresavi na Balkanskom poluostrvu, koja je
izgradnjom hidroelektrane 1946 god. pretvorena u Vlasinsko jezero (Sl. 22).

Vlasinska visoravan zauzima 150 km?, sa najnizom tackom oko 1200 m, $to je ¢ini jednom od
najveéih visoravni u Srbiji. Na zapadu je ograni¢ena Cemernikom &iji vrhovi Veliki Cemernik (1
638 m), Kula (1 622 m), Cvejin Cukar (1 542 m) i Preslap (1 583 m) oivi¢avaju deo visoravni sa
izvorskom 1 tresavskom vegetacijom. Na juznoj strani visoravan je ograni¢ena Vardenikom sa
vrhovima Veliki Streser (1 875 m), Mali StreSer (1 756 m) 1 Pandzin grob (1 664 m). U samom
centru visoravni nalazi se vestacko, akumulaciono jezero duzine 9 km i najvece §irine oko 3 km.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 91



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zasticenim podrucjima Pcinjskog okruga

Prema podacima iz Uredbe, ukupna povrSina predela je 12 740,90 ha, od ¢ega je 12 228,10 ha na
teritoriji opStine Surdulica, a 512,80 ha se nalazi na teritoriji opStine Crna Trava (,,Sl. glasnik
RS, br. 30/06).

Prema podacima Zavoda za zastitu prirode Srbije (2007), litoloski sastav terena Predela izuzetnih
odlika ,,Vlasina“ je izdvojen pod nazivom ,Vlasinski kompleks®“. GeoloSka podloga,
predstavljena Vlasinskim kompleksom, izgradena je od metamorfnog kompleksa Skriljaca sa
regionalno i progresivno metamorfisanim silikatnim stenama rifejskokambrijumske starosti.
Juzni, zapadni i veéi deo isto¢ne oblasti ovog podruéja, u predelu jezera, izgraden je od albit-
hlorit-muskovitskih $kriljaca, severna i severnoisto¢na strana od albit-hloritskih $kriljaca, dok je
jugozapadna izgradena od amfibol-biotitskog andezita (Petrovi¢ et al., 1966, 1973).U
geotektonskom smislu, vlasinska visoravan pripada srpsko-makedonskoj masi (Pesi¢, 2013).

PIO ,,Vlasina“ obuhvata i najvecu vestacku planinsku jezersku akumulaciju (1 210 m n.v.) od
16,5 km?, Vlasinsko jezero, koje je poznato po retkom prirodnom fenomenu — plovec¢im
tresetnim ostrvima od kojih se posebno veli¢inom uzdvajaju severno, veée (Dugi del) i manje,
juzno (Stratorija), ukupne povrSine 10 ha (SI. 22). Ona su razli¢itim delovima privezana za
obalu. Ostrva predstavljaju staniSta autohtonoj, retkoj i endemic¢noj flori i fauni, i nalaze se pod
posebnim rezimom zastite.

,a;';

Slika 22. Predeo PIO ,,Vlasine“ (© S. Milenkovié).

Plove¢a ostrva pokrecu vetrovi prilikom podizanja vodostaja jezera, a obrasla su gustom,
meSovitom Sumom maljave breze (Betula pubescens Errh.) i bora i imaju §ljunkovite i peskovite
obale. Stratoriju naseljava veca populacija malog kormorana (Phalacrocorax pygmeus). Samo
Vlasinsko jezero, pored toga $to je izuzetan prirodni resurs, predstavlja staniste pre svega vredne
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flore, ihtiofaune 1 retke ornitofaune. Sa aspekta biodiverziteta naroCito je vazno prisustvo
podrucju vlasinskih planina. U pregledu vaskularne flore Vlasinskog podrucja navodi se 956
taksona, a precizni podaci postoje za floru vlasinske tresave koju ¢ini 219 vrsta iskljucujuéi
Bryophyta (Randelovi¢ & Zlatkovi¢, 2010).

Vlasinska visoravan i njene obodne planine leZe u planinskom i subalpskom regionu zahvatajuci
visinski dijapazon od 1 200 do 1 850 m, $to odgovara pojasevima planinske i subalpske Sumske
vegetacije. Fitogeografske analize ukazuju na prisustvo endemicne borealne flore §to potvrduje
da podrucje predstavlja najvazniji refugijum postglacijalnim floristickim elementima, koji su
karakteristi¢ni za sever Evrope i Azije (V. Randelovi¢, Zlatkovi¢, Dimitrijevi¢, & Vlahovic,
2010).

Analizom flore Vlasinske visoravni utvrdeno je prisustvo 45 endemita i 30 subendemita, $to ¢ini
8,1 % flore ovog podrué¢ja (Randelovi¢ & Zlatkovi¢, 2010). Takode, znac¢ajan broj biljnih vrsta
zaSticen je nacionalnom i medunarodnom regulativom. Zbog specifi¢nosti podru¢ja i njegove
proslosti sve je veci broj ugrozenih i retkih vrsta, koje su obuhvaéene Crvenom knjigom flore
Srbije 1 i/ili se nalaze na Spisku zasti¢enih i strogo zasti¢enih vrsta u skladu sa Zakonom o zastiti
prirode (Serbian CHM?).

N

Slika 23. Predeo PIO ,,Vlasina“ (© J. DZolji¢).

2 Serbian CHM Biodiversity Clearing-House Mechanism. (2017). Dostupno na:

http://biodiverzitet-chm.rs/biodiverzitet-u-srbiji/zastita-biodiverziteta/zasticene-vrste/strogo-zasticene-vrste.
Pristupljeno: 06/02/2017
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Od vrsta koje su zaStiCene na osnovu Pravilnika o proglasenju i zaStiti strogo zasti¢enih 1
zaSti¢enih divljih vrsta biljaka, Zivotinja i gljiva (,,SI. glasnik RS*, br. 5/10 i 47/11) posebno se
istie zajednica lovorviSnje ili zeleni¢e (Prunus laurocerasus L. var. serbica Panc.) sa
mezijskom bukvom (Lauroceraso-Fagetum B. Jov.) na Ostrozubu. Ovaj lokalitet predstavlja i
strogi prirodni rezervat ,,Zeleni¢je®, a s obzirom ns to da vrsta Prunus laurocerasus L. pripada
tipu tercijarnih endemorelikata ovaj lokalitet se intenzivno proucava. Na osnovu podataka iz
proslosti (Panci¢, 1886; Kosanin, 1911) poznato je da, pre zastite stanista, zelenice nije cvetalo a
razlozi su bili navodeni u brojnim teorijama. Na predlog Prirodnjackog muzeja Odlukom
Ministarstva Sumarstva joS 1948. godine ovaj lokalitet oznacen je kao strogi prirodni rezervat.
Zastita stanista tj. ovog podrucja, omogucila je prirodnu obnovu satojine zeleniCeta, nakon cega
je 1983. godine 1 prvi put zabelezeno njegovo cvetanje na ovim prostorima (Randelovié¢, 1978;
Avramovi¢ et al., 2005). Vlada Republike Srbije je Uredbom zastitila vlasinski deo Cemernika i
utvrdila prostorni plan podrué¢ja posebne namene ,,Vlasina” (,,SI. glasnik RS*, br. 133/04).

Vlasina predstavlja i prirodno stanis$te rosulje (Drosera rotundifolia L.) i vaznih prestvanika roda
Sphagnum. Od interesantnih predstavnika takode se mogu izdvojiti jo§ i maljava breza (Betula
pubescenus Ehrh), medvede grozde (Arctostaphylos uva ursi L. Spleng), gorocvet (Adonis
vernalis L.). Pored borovnice (Vaccinium myrtillus L.), od bilja koje je pod kontrolom kori$éenja
i prometa, rastu i kleka (Juniperus communis L.) i jagoréevina (Primula veris Huds.) i druge
vrste, a od pecuraka nalazimo letnje i jesenje vrganje (Boletus edulis Bull. ex Fr), smréke (roda
Morchella), lisicarku (Cantharellus cibarius L. ex. Fr) i mle¢nicu (roda Lactarius).

Vrste koje su najpoznatije sa aspekta rekreativnog turizma i po svojim, jestivim, lekovitim i
aromati¢nim svojstvima su borovnica, kantarion (Hypericum barbatum Jacg.), maj¢ina dusica
(Thymus serpyllum L.), balkanska lincura (Gentiana lutea L.), hajducka trava zute cvasti
(Achillea clipeolata Sm.), zova (Sambucus nigra L.), crveni glog (Crataegus oxyacantha L.),
petrov krst (Paris quadrifolia L.) i dr. Cemernik je poznat po prostranim nastanima borovnice,
medutim danas ih sistematski, iz leta u leto, uniStavaju divlji beraci sa metalnim cesljevima.

Brojne studije ukazuju na veliku raznovrsnost faune ovog podrucja kako u terestri¢nim tako i u
akvaticnim ekosistemima. Kada je u pitanju fauna akvatinog ekosistema, rezultati brojnih
studija pokazali su da je voda Vlasinskog jezera izuzetno Cista i pripada prvoj Klasi po
mikrobioloSkim svojstvima. Pored toga §to su razvijene zajednice zooplanktona 1 zoobentosa, to
bitno ne utice na bonitetne odlike vode.

Prema rezultatima analize, ihtiofauna jezera je 2013. godine bila predstavljena sa 21 ribljom
vrstom, od kojih su dve strogo zasti¢ene (jegulja, Anguilla anguilla i linjak, Tinca tinca), (JP
“Direkcija za gradevinsko zemljiste i puteve Opstine Surdulica,” 2011). U kvalitativnom pogledu
u naselju riba akumulacije zapaza se da dominiraju ribe iz familije Ciprinidae i Percidae. Ipak,
prema rezultatima sveobuhvatne hidrobioloSke analize Vlasinske akumulacije i njenih pritoka,
ovaj] hidroekoloski kompleks u pogledu kapaciteta stanisSta riba nedovoljno i neadekvatno je
iskoriS¢en. Posebno se ovo odnosi na iskoriS¢enost od strane salmonida i to poto¢ne pastrmke,
pre svega. Programom upravljanja ribarskim podru¢jem PIO ,,Vlasina” 2012 - 2021. god.
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predvida se primena niza mera koje bi u umnogome doprinele poveéanju i obogacivanju ribljeg
fonda Vlasinskog jezera i pritoka. Akcenat je stavljen na autohtone vrste i poto¢nu pastmku
(Salmo truta).

Medu faunom vodozemaca i gmizavaca na Vlasinskom podrucju poseban znacaj imaju alpski
mrmoljak (Triturus alpestris), veliki mrmoljak (Triturus cristatus), kratkonogi guster
(Ablepharus kitaibelii), planinski guster (Zootoca vivipara) koji su obuhvaceni Pravilnikom o
zastiCenim i strogo zasticenim vrstama (,,SI. glasnik RS*, br. 5/10 i 47/11). Ornitofauna ovog
podrudja je izuzetno bogata sa 125 registrovanih vrsta (PIO Vlasina®®), od kojih je prema
medunarodnim standardima zasStiCeno preko 60 vrsta, a prema standardima domaceg
zakonodavstva trajno je zasticeno 50 vrsta. Posebno je znacajno prisustvo globalno ugrozenih
heliaca, evropska crvena lista) i prdavac (Crex crex) koja se nalazi na obe liste (JP “Direkcija za
gradevinsko zemljiste 1 puteve Opstine Surdulica,” 2011).

Od retkih i ugrozenih vrsta faune sisara ovog podrucja izdvajaju se: vuk (Canis lupus) koji se
nalazi na svetskoj crvenoj listi, slepo kuce (Spalax leucodon) i rida lisica (Vulpes vulpes) koji su
na evropskoj crvenoj listi, dok su u nacionalnim razmerama znacajni kao ugrozeni tekunica
(Citellus citellus), slepo kuce (Spalax leucodon), vodena voluharica (Arvicola terrestris), vidra
(Lutra lutra) i drugi. Treba naglasiti da fauna vlasinskog podrucja i pored pretrpljenih izmena
viSevekovnim antropogenim uticajima sadrzi znacajne elemente retkih i ugrozenih vrsta.

Takode, na podruc¢ju PIO ,,Vlasina®“ nalazi se i loviste planinskog tipa , povrSine preko 62 000
ha. Lovnu divlja¢ predstavljaju divlje svinje, srneca divlja¢, zecevi, vukovi, lisice, divlje macke i
sl., te se upravljanje njihovim populacijama vrsi planski, uglavnom u lovistima, a brojnost
reguliSe lovostajem.

Turisticki potencijal PIO ,,Vlasine* je izuzetno veliki 1 do sada najizraZeniji je bio rekreativni vid
turizma koji se oslanja na same prirodne vrednosti i bogatstva Vlasine. Medutim, brojna
istrazivanja pokazuju da je sam potencijal nedovoljno iskoriS¢en, kao i da ne postoji integralni
razvoj turizma i drugih privrednih grana. Sa jedne strane gledano, to je dobro prvenstveno radi
o¢uvanja autohtone prirode i znacajnih fragilnih ekosistema i zajednica. Sa druge strane, brojne
studije 1 razvojni planovi ukazuju na moguénosti razvoja i iskoriS¢enja potencijala planine u cilju
poboljsanja ekonomske situacije samog regiona. Kao jednu od prioritetnih aktivnosti, predvidenu
Planom upravljanja za period 2011-2021, pored zastite i unapredenja vrednosti podrucja,
upravlja¢ prepoznaje saradnju sa lokalnim stanovniStvom 1 iniciranje organske proizvodnje, kao i
popularizaciju ruralnog i eko-turizma, zatim unapredenje i osavremenjivanje rekreativnog i
edukativnog sadrzaja.

% p|O Vlasina. (2017). Dostupno na: http://www.piovlasina.org/cir/Start.asp. Pristupljeno: 06/02/2017
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Zone zaStite u okviru Predela izuzetnih odlika ,,Viasina*“

Podru¢je PIO ,,Vlasina“ s obzirom na izuzetna obeleZja bioloske (specijske i1 ekosistemske)
raznovrsnosti, impresivne ambijentalno-pejsazne vrednosti i potrebe oCuvanja trajnosti i kvaliteta
esencijalnih prirodnih resursa podeljeno je na veliki broj lokaliteta sa I i II rezimom zastite.
NajstroZijim reZimom obuhvaceno je oko 6% prirodnog dobra (9,66 ha), II stepenom zastite oko
22% (4 354 ha), a na ostalim lokacijama se primenjuje III stepen zastite (72%), koji omoguéava
selektivno koriS¢enje prirodnih bogatstava i kontrolisane adekvatne aktivnosti (,,SI. glasnik RS*,
br. 30/06).

I stepenom zastite obuhvacena je povrsina plutajuéih ostrva Stratorije (I-1) i Dugi Del (1-2). U
rezimu [ stepena zastite bice i sva nova tresetna ostrva od trenutka kada se pojave na povrsini
jezera.

Legenda

I-1, ostrvo Stratorija

I-2, ostrvo Dugi Del

I1-1, Vrtop-Jelicki rid

11-2, Mali Cemernik

11-3, Veliki Cemernik

I1-4, Stevanovski potok

11-5, Blato-Delnice-
-Bratanov del

11-6, poluostrvo Dugi del

ﬂpemgaﬁfé;:;eama ’.\?’r‘; I |'7, VIaSinSkO jezero
2 Qo™ - e . ==

11-8, Klisura Vucje reke
11-9, Zlatna bukva

— [ palAA NDORBNA NIYIOTHIX OLMKE - I crenes sawTuTe
- Cpaleta COUTINE B -
cTeneH lawTure

....... Tparensa oferewa :] NI cTenes sawTuTe

¢ SABOJLIA SAUTHTY (IPHPOIE CPEIUE  Seorpas 2006

Slika 24. Rezimi zastite na podru¢ju PIO ,,Vlasina®, (,,SI. glasnik RS*, br. 30/06).

Jovana DZolji¢ Doktorska disertacija 96



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

3.2.5. Spomenik prirode .,Jovac¢ka jezera*

Na osnovu Odluke Skupstina opstine Vladi¢in Han, a po predhodno pribavljenoj saglasnosti
Ministarstva poljoprivrede 1 zaStite Zivotne sredine, podrucje Jovackih jezera proglaseno je
spomenikom prirode (,,S1. glasnik P¢injskog okruga®, br. 21/08, 8/09 i ,,Sl. glasnik Grada
Vranja“, br. 15/10, 9/14). Za upravljaca ovog podrucja odredeno je JP ,,Direkcija za gradevinsko
zemljiSte 1 puteve opstine Vladi¢in Han“. Zbog reorganizacije poslovanja javnih preduzeca u
Srbiji, Direkcije u Srbiji su trasformirane tokom 2017. godine, te je nadleznost upravljanja SP
,Jovacka jezera® pripala Opstini Vladi¢in Han i to Centru za kulturne delatnosti, turizam i
bibliotekarstvo.

Spomenik prirode stavljen je pod zastitu radi oCuvanja Sest urvinskih jezera na stabilisanom
Jovackom klizisStu, kao redak primer sacuvanih jezera u okviru kliznog tela ili na pregradenom
koritu Jovacke reke. Jovacka jezera su uvrStena na spisak Inventara geonasleda Srbije (Mijovic,
ed. 2005), kao hidroloski objekti nacionalnog nivoa vrednosti (,,SI. glasnik Grada Vranja“, br.
15/10, 9/14).

Prema podacima Zavoda za zastitu prirode Srbije, podrucje SP ,,Jovacka jezera® identifikovano
je kao odabrano podrucje za dnevne leptire (PBA, Kukavica 18) i pripada nacionalnoj ekoloskoj
mreZzi.

Opste karakteristike

Na teritoriji opstine Vladi¢in Han, na severnoj padini planine Oblik, nalazi se podrucje
spomenika prirode koje obuhvata 53 ha. Na podrucju SP ,Jovacka jezera®, uspostavljen je drugi
rezim zastite na 68% teritorije, dok se ostatak podrucja nalazi pod tre¢im rezimom (SI. 25).

Slika 25. Teren SP-Jovacka jezera (izvor: Google Earth).
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Prema Odluci o proglasenju, zasticeno podrucje je podeljeno na tri celine-lokaliteta (S1. 26.):
1. Lokalitet jezero Zilevje i Rusimovo jezero (II stepen zastite),
2. Lokalitet Crkveno, Malo i Zivkovo jezero (II stepen zastite) i

3. Lokalitet Jovacko jezero (III stepen zastite).
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Slika 26. Zone zastite u okviru SP ,,Jovacka jezera“ (izvor: ZZPS, 2014).

Jovacka jezera predstavljaju redak hidroloski fenomen u Centralnoj Srbiji nastao nakon
pokretanja klizista sa Grota i Oblika 1977. godine, Koji predstavlja jednu od najveéih prirodnih
katastrofa u Srbiji u skorijoj proslosti. Proces kliZzenja stenskih masa trajao je desetak dana, a
sama Jovacka reka je pregradena u no¢i izmedu 17. i 18. februara. Klizenjem je obuhvacéena
masa zemlje i stena tezine preko 150 miliona tona. Nakon pomenute prirodne katastrofe doslo je
do stabilizacije kliziSta uz formiranje sistema podzemne i povrsinske cirkulacije vode. KliziStem
je zatvoren kanjon Jovacke reke u duzini od 200 metara, a akumulacijom vode stvoreno je
Jovacko jezero (SI. 25) duzine 1 500 metara, Sirine 200 metara i dubine 10 metara,u kome se i
danas mogu videti ostaci kuca.
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Klizna masa zbrisala je deo sela Jovac jer je 40 domacinstava odnosno 70 kucéa oSteceno do
nivoa neupotrebljivosti (ZZPS, 2014). Porodice danas Zive u obliznjem selu Stubal, u naselju
koje je dobilo ime Jovacko. Nestalo je oko 500 hektara Suma, oranica, pasnjaka i vocnaka.
Kliziste jedino nije pogodilo seosko groblje i ¢etiri mahale, na drugoj obali reke. U okolini ovog
spomenika prirode nalaze se seoska naselja koja poseduju objekete sa autenti¢cnom arhitekturom
narodnog graditeljstva i etno celinama koji pripadaju moravskom stilu.

Nakon prirodne katastrofe kakva se ne pamti na jugu Srbije, nekadasnji Poljoprivredni kombinat
»DeliSes” je na oko 28 hektara zemljiSta podigao voc¢njake. Preostalo je, posle komasacije,
vra¢eno starim vlasnicima, ali zemlju ni danas gotovo niko ne obraduje (izvor: Informativni
press centar Vladicin han, 2015).

Relativno slaba naseljenost ovog prostora i slaba antropogena aktivnost uz izolovanost podrucja
sprecavaju vecu degradaciju ovog prostora. Na ovom podrucju jedino su prisutni tradicionalni
oblici poljoprivrede i sporadi¢na poljoprivredna proizvodnja u kojoj se koriste pesticidi i1
vestacka dubriva. Primarni efekat savremene poljoprovrede negativno uti¢u na bonitet Jovacke
reke koja se uliva u istoimeno jezero. Odsustvo komunalne mreze na ovom terenu takode
predstavlja veliki problem jer se u reku ulivaju otpadne vode iz domacinstava uzvodno (Dzolji¢,
Dordevi¢, Amidzi¢ & Krulj, 2017).

Danas na ovom brdovitom podruc¢ju se neprimecuju znaci koji bi mogli da ukazu da je taj prostor
mesto jedne od najveéih prirodnih katastrofa u skorijoj proslosti (SI. 27 i 28). Medutim,
posmatrajuéi ovo podrucje sa terena na visSim nadmorskim visinama, jasno se opazaju morfoloski
tragovi klizista (SI. 25).

Slika 27. Jovacko jezero (©J. DZolji¢, 2016).
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Jovacka jezera su reprezentativni hidroloSki fenomen sa Sest urvinskih jezera sa ¢ak dva genetska
podtipa, zbog Cega su uvrsStena u Inventar geonasleda Srbije kao znacajan objekat hidroloskog
nasleda (ZZPS31, 2017). Prava vrednost ovog podruc¢ja jo§ uvek nije utvrdena, s obzirom na
noviji datum proglasenja zasticenog podrucja.

U postupku valorizacije evidentirano je prisustvo 77 taksona vaskularne flore rasporedenih u 36
familija. Izdvajaju se plivajuca resina (Ceratophyllum demersum) kao strogo zasti¢ena vrsta, jo$
sedam zaSti¢enih vrsta, kao i manji broj medunarodno znacajnih vrsta koje su ovde pronasle
svoje staniSte. lako je kliziSte narusilo prethodno stvoreni Sumski ekosistem, utvrdeno je da su na
podrucju Jovackih jezera razvijene retke mezofilne meSovite i higrofilne Sume koje mestimi¢no
pokrivaju podrucje klizista. Najstabilnije Sumske zajednice nalaze se pored vodenih povrsina i u
njihovoj blizoj okolini. Detaljnija floristicka istrazivanja podruéja tek predstoje, ali je
interesantno napomenuti da je zabelezio prisustvo Sest vrsta hrastova, sedam vrsta vrba, Cetiri
vrste gloga, Cetiri vrste jasena, Cetiri vrste topola, tri vrste bresta i dr. (ZZPS, 2014).

Prilikom valorizacije podrucja (2011-2013) utvrdeno je da autohtonu ihtiofaunu predstavlja samo
krkusa (Gobio uranoscopus) iz Manastirskog potoka koji je postojao pre kliziSta, dok su sve
ostale vrste introdukovali ribolovci. Danas se mogu naéi strogo zaSti¢ena i zaStiCena vrsta u
Srbiji, poto¢na mrena (Barbus peloponnesius) i zlatni kara$ (Carassius carassius) zatim S$aran
(Cyprinus carpio), klen (Squalius cephalus), som (Silurus glanis) i dr. od kojih su neke zasti¢ene
1 medunarodnim propisima.

Dosadasnjim istrazivanjima utvrdeno je prisustvo devet vrsta gmizavaca medu kojima ima i
strogo zaSticenih vrsta kao $to su barska kornjaca (Emys orbicularis), smukulja (Coronella
austriaca), obican i stepski smuk (Zamenis longissimus i Dolichopis caspius) i belouska (Natrix
natrix). Takode, potvrdeno je prisustvo i osam vrsta vodozemaca medu kojima su je i Sest strogo
zasti¢enih vrsta, dugonogi mrmoljak (Trirurus karelinii), mali mrmoljak (Lissotritriton vulgaris),
zutotrbi muka¢ (Bombina variegata), obi¢na krastava zaba (Bufo bufo), zelena krastava zaba
(Pseudepidalea viridis), sumska zaba (Rana dalmatina) i dr. (ZZPS, 2014). Takode, zbog
prisustva 81 vrste dnevnih leptira, Jovacka jezera su uvrStena u znacajna podrucje za dnevne
leptire (PBA).

$177PS (2017) Zasti¢ena Jovacka jezera, http://www.zzps.rs/novo/index.php?jezik=_la&strana=vest&n=217
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Jovacka jezera su poznatna ribolovcima juzne Srbije jer su bogata razliitim vrstama ribe, ali je
sam potencijal jezera nedovoljno iskori§¢en. Saobracajna struktura je nedovoljno razvijena,
predstavljena jednim lokalnim putem samo uz Jovacko jezero, dok se do ostalih jezera stize
isklju¢ivo peSackim stazama. U Rionalnoj strategiji ruralnog razvoja Jablani¢kog i P¢injskog
okruga, u buduc¢em periodu potencijali Jovackih jezera su delimi¢no prepoznati. U planu razvoja
na ovom podrucju je sportsko-rekreativni turizam (ARRA & Centar za razvoj Jablanickog i

P¢injskog okruga, 2013) ali je pre svega neophodno obezbediti bolju putnu mrezu i opremljenost
prate¢im sadrzajima.
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3.2.6.Spomenik prirode ..Crni bor u Crnostici*

Prema podacima ZZPS, Skupstina opstine Bosilegrad 2014. godine donela je Odluku o
proglasenju Spomenika prirode ,,Crni bor u Crnostici®, koji je svrstan u tre¢u kategoriju zastite,
kao zaSti¢eno podrucje lokalnog znacaja.

Spomenik prirode se nalazi na severnoj padini planine Dukat, na teritoriji opStine Bosilegrad, u
ataru sela Crnostica, u dvoristu crkve Sveti Nikola. Ovaj spomenik prirode predstavlja ostatak
nekadas$njih prirodnih borovih Suma na ovom prostoru.

Podrucje obuhvata stablo crnog bora (Pinus nigra Arnold) impozantnih dimenzija, visine od 23
m, prsnog precnika od 1,35 m i precnika krosnje od oko 18 m, i predstavlja vredni element
pejzazne strukture sela Crnostica (SI. 29). Starosti oko 200 godina, izvanrednih dendrometrijskih
karakteristika, pravilnog habitusa i Siroke kro$nje i dominira u prostoru kao vredni primerak
svoje vrste.

Ukupna povrSina zastiCenog podrucja iznosi 2,68 a, sa ustanovljenim rezimom zastite treceg
stepena. Upravljanje zaSti¢enim podrucjem je povereno JP ,,SrbijaSume*.

Slika 29. Stablo crnog bora u Crnostici (izvor: ZZPS, 2017).
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3.2.7.Planina Besna kobila

Planina Besna kobila (1 923 m) nalazi se na teritoritoriji i Grada Vranja i opstine Bosilegrad (SI.
30). Nalazi se na listi medunarnodno odabranih podrucja za dnevne leptire (PBA, Besna Kobila
38). Kako je predvideno Prostornim planom Republike Srbije (,,S1. glasnik RS*, br. 88/10), da do
2021. god. oko 12 % teritorije Republike Srbije bude pod nekim vidom zastite, ova planina ¢e se
zbog svojih vrednosti sigurno naci na listi zasti¢enih podrucja.

Besna kobila je deo Rodopskog planinskog masiva predstavljena interesantnom konfiguracijom
terena, gde se istiCu zaobljeni vrhovi sa veoma strmim stranama. Izgradena je uglavhom od
silikatnih stena i to od granodiorita, granita, mikaSista, granit-gnajseva i dacijskoandezitskih
tufova. Ova planina deo je srpsko-makedonske metalogenetske provincije koja se sastoji od
vulkansko-intruzivnih kompleksa koja su vezana za razvoj depozita i mineralnih pojava u prvom
redu Pb, Zn, Sb, Cu i Mn i u manjoj meri Fe, Bi, Ag, Hg, U, Sn, i W (Radosavljevi¢, Stojanovié,
Vukovi¢, Radosavljevi¢-Mihajlovi¢, & Kasi¢, 2015). Na toj podlozi razvila se raznovrsna
zemljiSta 1 to: kisele planinske crnice, erodirana smeda Sumska zemljiSta, gajnjade u
opodzoljavanju, erodirana skeletna zemljista i dr. (Avramovi¢ et al., 2005). Vrhovi su ve¢im
delom godine pokriveni snegom.

Y “a

F 4

Slika 30. Predeo Besne Kobile (© J. Dzoljic).

Floristicka analiza nekih lokacija na planini Besna kobila u okolini Bosilegrada ukazuju na
veliko bogatstvo vrsta (Milosavljevi¢ & Randelovi¢, 2002; Petrovi¢ 2004; V. N. Randelovic,
Zlatkovi¢, Milosavljevi¢, & Randelovi¢, 2008).
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Prema podacima Stevanovi¢a, Jovanovica, Lakus$ic¢a i Niketi¢ (1999) ukupan broj balkanskih
endemicnih taksona u Srbiji procenjen je na 287 vrsta 1 podvrsta. Na planinama u P¢injskom
regionu, Besnoj kobili i Vardeniku je nadeno 11-30 endemmiénih vrsta po 100 km? zbog Gega
ovaj region autori svrstavaju u znacajnu oblast floristickog endemizma u Srbiji (Stevanovic,
Jovanovi¢, Lakusi¢, & Niketi¢, M. 1995; V. N. Randelovi¢ et al., 2008).

Podnozje planine ¢ine Sume, dok su visi delovi pod pasnjacima. Na podru¢ju Besne kobile
razvile su se alpske livade i subalpski pasnjaci (Sl. 30, 31 i 32) sa brojnim retkim i endemi¢nim
vrstama (ARRA & Centar za razvoj Jablanickog i P¢injskog okruga, 2013). Interesantne biljne
zajednice na ovim terenima karakteristicne su za alpske livade FastucoSeslerietum comosae, kao
i subalpske pasnjake: Peucedano-Fastucetum paniculatae, ThymoPoetum violaceae i Centaureo-
Festucetum validae. Na pomenutim paSnjacima dominiraju zajednice sa tipcem Festuco-
Nardetum strictae, DianthoArmerietum rumelicae, Danthonio-Trifolietum velenovskyi i Sedo-
Dianthetum pinifoliae (Avramovi¢ et al., 2005).

Slika 31. Pogled sa vrha Besne Kobile (1923 m) (©J Dzolji¢).

Takode su prisutne i brojne retke 1 endemicne biljne vrste obuhvacene Pravilnikom o proglaSenju
1 zastiti strogo zasti¢enih i zaSti¢enih divjlih vrsta biljaka, Zivotinja 1 gljiva (,,S1. glasnik RS*, br.
5/10 i 47/11) kao npr. Dianthus pinifolius Sibth. & Sm. subsp. pinifolius, Minuartia bulgarica
Velen., Trifolium trichopterum Panci¢, Knautia midzorensis Form., Achillea chrysocoma Friv. i
sl. Na ovom podruéju prisutne su i Anthemis triumpfettii, Centaurea kotschyana, Centaurea
velenovskyi, Dianthus cruentus, Dinathus superbus, Silene lerchenfeldiana, Silene roemeri, Viola
hirta L., Viola dacica Borabas., Saxifraga paniculata, Genista sericea, Peucedanum equiradium,
Knautia magnifica, Thymus balcanus i mnoge druge.
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Veliki broj raznovrsnih samoniklih, lekovitih biljnih vrsta nalazi se na ovoj planini i to kantarion
(Hypericum perforatum), divizma (Verbascum thapsus), kopriva (Urtica dioica), kicCica
(Centaurium erthyraea), nana (Mentha sp.), oman (Inula helenium), hajducka trava (Achillea
millefolium), borovnica (Vaccinium myrtillus), malina (Rubus idaeus), masla¢ak (Taraxacum
officinale) i sl.

Zbog izuzetnog floristickog bogatstva autori
Avramovi¢ et al. (2005) predlazu da se
podrucje Besne kobile zastiti i proglasi
parkom prirode.

Potencijal planine nije u dovoljnoj meri
sagledan a ni iskori$¢en, prvenstveno usled
nedostatka finansijske podrske razvoja ovog
kraja. Zbog svojih prirodnih vrednosti
podru¢je pruza odlicne uslove za razvoj
turizma. U toku zimskih meseci, na Besnoj
kobili aktivna je samo jedna ski staza, koja
ne zadovoljava potrebe skijasa. Kao jedna
od aktivnosti koja se sprovodi na ovom
podrucju je organizovanje Skole skijanja za
decu i njihovo takmicenje (Turisticki klub
Srhije®?). Takode, planina pruza moguénost
I za rekreativno bavljenje razli¢itim vrstama
sportova, pre svega zbog dominantnih
pasnjaka.

Istovremeno, minimalni antorpogeni pritisak omoguc¢ava ocuvanje prirodnih vrednosti planine.
Zastitom ovog podruéja bila bi uredena pravilna valorizacija terena a Planom razvoja bi bila
obuhvacena odgovarajuca podru¢ja planine u cilju promocije 1 iskori$¢enje potencijala planine
na odrziv nacin. Na ovaj nacin u velikoj meri bi se doprinelo lokalnoj ekonomiji i omogucio njen
dalji razvoj.

Treba, napomenuti da se na podru¢ju Besne kobile, u selu Kriva Feja, nalazi se i rudnik olova i
cinka ,,Grot™ (bivsi Blagodat) na nadmorskoj visini 1 292 m. Prva istrazivanja uradena su jos$
1903. godine a rudnik je radio sa prekidima. Od 2000. godine su nastavljena nova istrazivanja.
Jaloviste rudnika, predstavlja veliki pritisak na Zivotnu sredinu tog kraja, zbog opterecenja
vodotokova, zemljista 1 sl. U okolini jaloviSta, na povrSini zemljiSta zabeleZena je
mineralizovana praSina koja ukazuje na recentna zagadivanja, koja zavise od preradivackih

%2 Turisticki klub Srbije (2017). Besna Kobila. Dostupno na: http://www.turistickiklub.com/planine-

srbije/tekst/besna-kobila/21, Pristupljeno 11/3/2017
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aktivnosti u rudniku, a sadrzaji teSkih metala, Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Sn i Sb, u zemljiStu su uvek
manji nego u samoj deponiji (Poki¢, Jovanovi¢, & Doki¢, 2013).Takode, konstatovano je da
jaloviste rudnika utic¢e i1 na kvalitet vode 1 sedimenta Korbevacke reke, koja se nalazi u podnozju
planine, gde je zabelezena povecana koncentracija teSkih metala kao $to su Pb, Zn, Cd i Cu

(Djordjevic, Zivkovié, Zivkovié, & Djordjevic, 2012).
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IV. REZULTATI I DISKUSIJA

U cilju ocene stanja Zivotne sredine u zasticenim podrucjima neophodno je definisati osnovne
parametre zivotne sredine. Zakon o zastiti zivotne sredine (,,S1. glasnik RS*, br. 135/04, 36/09,
14/16) definiSe zivotnu sredinu kao Skup prirodnih i stvorenih vrednosti ¢iji kompleksni
medusobni odnosi ¢ine okruzenje, odnosno prostor i uslove za zivot, dok njen kvalitet
predstavlja stanje zivotne sredine koje se iskazuje fizickim, hemijskim, bioloskim, estetskim i
drugim indikatorima. NaruSavanje kvaliteta Zzivotne sredine antropogenom delatnoséu ili
nepreduzimanjem mera radi otklanjanja uzroka naruSavanja ili Stete po Zivotnu sredinu oznacava
degradaciju.

U cilju ocene stanja kvaliteta Zivotne sredine u zaSticenim podrucjima Pcinjskog okruga
analizirani su osnovni pokazatelji stanja vazduha, klimatski parametri (temperatura i padavine),
parametri zemljista i biodiverziteta na lokacijama bioindikatorskih tac¢aka (SI. 33) koje su bile
najblize ovim lokalitetima. Medutim, pedoloski podaci nisu uvrSteni u analizu jer su oni
specificni za datu bioindikatorsku tacku, ali ne i za samo podrucje, tako da je, prema
preporukama eksperta iz SEPE, u procenu ukljucen zemljisni pokriva¢. Evropska Agencija za
zaStitu zivotne sredine naglaSava da Evropa predstavlja kontinent koji je izlozen
najintenzivnijem antropogenom pritisku zbog Cega rezultuje u Cestim promenama namene
koriS¢enja zemljista. Kako je zemljiste resurs, neophodno je nalaziti kompromisna reSenja za
njegovu upotrebu ali i ocuvanje kvaliteta.

Preporuka eksperta za zasticena podruéja iz SEPE je da se u analizi parametara zivone sredine za
PIO ,,Vlasina“ koristi bioindikator br. 87 (vrsta mezijska bukva, Fagus moesiaca) jer postoje
podaci za ovu bioindikatorsku tacku, dok za br. 91 ne postoje. Za procenu kvaliteta Zivotne
sredine u PIO ,,Dolina P¢inje* uzeta je tacka br. 98 (hrast cer, Quercus cerris). Za definisanje
osnovnih parametara SP ,,Jovacka jezera“ treba koristiti tacku br. 97, koja takode oznac¢ava hrast
cer (Quercus cerris) u Vladi¢inom Hanu, umesto tacke 99 koja predstavlja VVranjsku banju. Sve
bioindikatorske vrste predstavljaju lis¢arske vrste.
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Slika 33. Bioidikatorske tacke u P¢injskom okrugu i Centralnoj Srbiji.

Na osnovu rezultata dosadasnjih analiza, SEPA je kao glavnog zagadivaca koji uti¢e na kvalitet

zivotne sredine u Juznoj i Centralnoj Srbiji, identifikovala TE ,,0bili¢“ u istoimenoj opStini na
teritoriji AP Kosovo i Metohija.

U nastavku bi¢e dat prikaz osnovnih parametara Zivotne sredine za zaStiCena podrucja u
P¢injskom regionu njihovim analiziranjem u toku posmatranog perioda.
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4.1. Kuvalitet vazduha

U XXI veku u Evropi je zabeleZen visok nivo talozenja atmosferskog azota (Dise & Wright,
1995) ali i sumpora. Iz atmosfere preko padavina, vlaznom depozicijom, i u obliku gasova i
Cestica, suvom depozicijom, jedinjenja ovih elemenata dospevaju do povrSine zemljista.
Negativne posledice po ekosisteme, koje nastaju usled prekomernog taloZenja azota i sumpora,
mogu dovesti do zakiSeljavanja zemljista, do pojave zasi¢enja ili eutrofikacije zemljista i voda,
do povecane osetljivosti ekosistema i izazvanja sekundarnog stresa i uticaja na biodiverzitet (Liu
etal., 2011; Pan, Wang, Tang, & Wu, 2012).

U zavisnosti od nacina na koji oksidacioni oblici azota i sumpora dospevaju do povrSine
zemljiSta zavisice i dalji ekoloski efekti. Osetljivost i efekti koji ovi oksidi mogu da ostvare na
podrucje zavisi pre svega od same osetljivosti ekosistema ali i od izloZenosti kiseloj depoziciji.
Osetljivost uglavnom zavisi od povrSinskog geoloskog sastava terena, njegove topografije ali 1
od interakcija drenazne vode i zemljista (Greaver et al., 2012).

Oksidacione forme azota (NOx) u atmosferi, na prostoru Evrope, poti¢u uglavnom iz saobracaja,
industrijskih postrojenja i toplana i grejanja domacinstva. Vlazna depozicija azota odreduje se
analizom azotovih jedinjenja u padavinama (Barile & Lapointe, 2005; Park & Lee, 2002; Xie et
al., 2008; Larssen et al., 2006), koje imaju direktan efekat na vegetacijski pokriva¢ i zemlijste.
Ukupnoj depoziciji azota moze bitno da doprinese i suva depozicija (Hill, Shepson, Galbavy &
Anastasio, 2005), koja je cesto izostavljena zbog poteSkoca direktnog kvantifikovanja
ambijentalnih koncentracija i brzine taloZenja ovog visokoreaktivnog gasa (Pan et al., 2012).

Depozicija sumporovih oksida (SOx) pored toga §to vodi obogacenju zemlijsta ovim elementom i
acidifikaciji, moze stimulisati mikrobioloSku metilaciju Zive i time podstaknuti njeno
inkorporisanje u lanac ishrane i bioakumulaciju od strane organizama (Greaver et al., 2012).

Na ukupnu depoziciju azota direktno uti¢e i doprinosi NH3 (Pan et al., 2012). Poljoprivreda
predstavlja jedan od najznacajnihih izvora amonijuma u Evropi, doprinose¢i sa 80-99% ukupnoj
emisiji (FAO & ITPS, 2015). Glavni izvori vezani su za poljoprivrednu i stocarsku delatnost, a
sve veca koli¢ina ovih jedinjenja potice iz automobila.

Efekat koji talozenje azota ima na ekosistem zavisi od njegove koli¢ine, i moze biti povoljan npr.
kao primena azotovih dubriva za stimulisanje rasta biljaka i skladiStenje ugljenika u drvnoj masi.
Takode, moze biti 1 negativan, kada vodi disbalansu nutrijenata koja rezultuje u smanjenoj
produkciji biljaka, zamenom vrsta u zajednicama, smanjanju raznovrsnosti i dovodi do krajnjeg
zakiSeljavanja zemljista i vode (Fenn, Jovan, Yuan, Geiser, Meixner, & Gimeno, 2003; Bricker
et al. 2008; Lovett & Goodale 2011; Pardo et al. 2011; Greaver et al., 2012).

Prema poslednjem izvesStaju Evropske agencije za zaStitu Zivotne sredine, na nivou Evrope i
pored zabelezenog trenda redukcije emisije SOy, oksidacione i redukcione azotove forme
oznaCene su kao glavne komponente zakiSeljavaju¢ih gasova, koja uzrokuje acidifikaciju
terestri¢nih i akvati¢nih ekosistema. Ali i pored toga, i mala emisija SOy doprinosi acidifikaciji
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prvenstveno zbog visokog acidifikacionog potencijala. Smanjenje emisija ovih gasova uticale je i
na smanjenje rizika od acidifikacije svih ekosistema na teritoriji EU ali i Natura 2000
povrsinama za 30% i 40%, respektivno u 2014. godini. U ranijim studijama (u 2005. godini)
zabelezeno je da je 67% teritorije EU 1 78% Natura 2000 povrSina bilo izloZeno riziku od
eutrofikacije, dok najnoviji podaci iz 2014. godine isticu da je izlozeno svega 7% 1 5%,
respektivno (EEA, 2015).

Zvani¢ni podaci Evropske mreze za monitoring (EMEP) koji se odnose na trend emisije
aerozagadivaca u periodu od 1990 u 2014. godine u Srbiji prikazan je na Sl. 34.
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Slika 34. Trend promena emisije CO, NH3, NOy (kao NO;), SOy (kao SOy) i lako
isparljivih organskih jedinjenja koja nisu metan (NMVOC) (izvor: EMEP baza
podataka®®).

Generalno, na teritoriji Srbije poslednjih par godina zabeleZzeno je smanjenje koncentracije
analiziranih aerozagadivaca, osim CO koji pokazuje blagi porast.

Procena kvaliteta vazduha u zasticenim podru¢jima obavljena je bazirajuéi se na glavne
parametre aerozagadenja, na osnovu podataka SEPE za period 2012 — 2014. Podaci se odnose na
bioindikatorske tacke najblize zasticenim podruc¢jima kao §to je ranije napomenuto.

Rezultati merenja koncentracije zakiseljavaju¢ih gasova (SOyx, NOy i NHy) prikazani su u Tab. 9.
NHx predstavlja ukupnu formu redukcionog azota a koja predstavlja sumu gasovitog
amonijka(NHs) u vlaznom vazduhu i esti¢ne amonijumove soli (NHz").

¥ Dostupno  na  zvaniénoj  web  strani ~ EMEP-a. http://webdabl.umweltbundesamt.at/cgi-

bin/wedb2_off choose pollutants.pl?cgiproxy skip=1, Pristupljeno: 15.03.2017. godine
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Tabela 9. Koncentarcije zakiSeljavajucih gasova u periodu od 2012. do 2014. godine (izvor: SEPA, licna komunikacija, 06. 02.

2017)
Ukupni Suvi NO,  Vlazni NO,  Ukupni SOy Suvi SO, Vlazni Ukupni Suvi NH,  Vlazni NH,
Lokalitet NO, opseg opseg opseg opseg opseg SO, opseg  NH, opseg opseg opseg
(mgm?)  (mgm?  (mgm? (mg m?) (mgm?)  (mgm?  (mgm?  (mgm?  (mgm?
2014 400-450 80-90 320-360 900-1200 140-210 500-1000 600-700 100-200 480-560
PIO “Vlasina” 2013 450-500 100-110 320-360 1000-1200 150-200 800-900 500-600 150-200 350-400
2012 400-440 100-110 300-330 1000-1100 160-200 800-900 500-600 150-200 350-400
2014 300-350 90-100 200-240 600-900 70-140 500-1000 300-400 100-200 160-240
P10 . e s 2013 300-350 90-100 200-240 600-800 100-150 600-700 300-400 100-150 200-250
“Dolina Pc¢inje”
2012 280-320 90-100 180-210 700-800 120-160 500-600 300-400 100-150 200-250
2014 400-450 80-90 320-360 900-1200 140-210 500-1000 600-700 100-200 480-560
,Sel;er?v acka 2013 450-500  100-110  320-360 1000-1200  150-200  800-900  500-600  150-200 350-400
2012 400-440 100-110 300-330 1000-1100 160-200 800-900 500-600 150-200 350-400
Besna kobila 2007 360-420 100-120 240-280 1000-1200 160-200 800-900 300-400 100-150 180-240
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4.1.1. PIO ,Viasina*“

Zabelezena koncentracija ukupne oksidacionih oblika azota, na lokaciji odredenoj za PIO
. Vlasina“ u 2012. godini bila je u opsegu 400 - 440 mg m?, u 2013. godini zabeleZena je
neznatno visa vrednost od 450-500 mg m, dok je u 2014. godini bila u opsegu od 400-450 mg
m (Graf. 1).

Koli¢ina oksidacionih oblika azota koja je detektovana vlaznom depozicijom u 2012. godini bila
je u opsegu od 300-330 mg m?, dok je u 2013. i 2014. godini zabeleZena ista vrednost od 320-
360 mg m™. Koli¢ina NOy u vazduhu, detektovana suvom depozicijom bila je u 2012. i 2013.
godini u opsegu od 100-110 mg m™, dok je u 2014. godini bila manja, 80-90 mg m™.

Analizirajuéi trend promene ukupne koli¢ine oksidacionih oblika azota u vazduhu, uocava se
smanjenje koli¢ine ukupnog NOx u 2014. godini u odnosu na 2013. godinu, dok je koncentracija
ovih oblika slicna vrednostima iz 2012. godine. Njihova koncentracija detektovana u
padavinama u 2013. i 2014. godini imala je istu, ve¢u vrednost u odnosu na 2012. godinu, dok
suva depozicija pokazuje manju vrednosti u 2014. godini nego u 2013. i 2012. godini (Graf. 1).
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Grafik 1. Vrednost opsega NOy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

Ukupna koli¢ina SOy u vazduhu u 2012. godini kretala se u granicama od 1000 mg m™ do 1100
mg m?, u 2013. godini od 1000 mg m? do 1200 mg m, dok je u 2014. godini zabeleZena
minimalna vrednost od 900 mg ma maksimalna ista kao i u 2013. godini (Graf. 2).
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U padavinama, zabeleZena koncentracija SOy u 2012. i 2013. godini kretala se u opsegu 800-900
mg m?, dok je u 2014. godini zabeleZena i minimalna vrednost od 500 mg m™, ali i maksimalna
od 1000 mg m™. Rezultati istrazivanja koli¢ine SOy u vazduhu putem suve depozicije u 2012.
godini kretale su se u opsegu 160-200 mg m, u 2013. godini koncentracija je bila u granicama
od 150 do 200 mg m? dok je u 2014. zabeleZena minimalna vrednost od 140 mg m? i
maksimalna od 210 mg m™.

Sto se ti¢e koncentracije SOy, trend promena je dosta nepravilan ali ukazuje na neznatno
povecéanje koncentracije SOy u toku 2013. i 2014. godine. Koli¢ina SOx u padavinama pokazuje
znatno veci, ali nepromenjen opseg u 2013 i 2014. godini u odnosu na 2012. godinu. U
poredenju sa 2012. 1 2013. godinom, koli¢ina SOy u aerosolima pokazuje minimalno povecanje.

Ukupni SO,
1250
1150 /
£ 1050 // 2014
éx 950 —2013
2 7 2012
850
750
Minimum Maksimum
Vlazni SO, Suvi SO,
1100 250
& / 5
£ %0 — ——2014 £ 200 > 2014
E 700 —2013 E —2013
X 00 = 150
) 2012 ) 2012
300 100
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

Grafik 2. Vrednost opsega SOy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

Na teritoriji P¢injskog okruga, u neposrednoj blizini PIO ,,Vlasina” izmerena koncentracija
ukupnog NHy u vazduhu kretala se u 2012. i 2013. godini u granicama od 500-600 mg m™, dok
jeu 2014. godini zabelezen porast na 600-700 mg m (Graf. 3).

Detektovana koncentracija NHy u vazduhu putem vlazne depozicije u 2012. i 2013. godini bila je
u opsegu od 350 do 400 mg m™. U 2014. godini zabeleZena vrednost opsega bila je nesto veca,
od 480 do 560 mg m™. Putem suve depozicije odredeno je da je koncentracija NHy u vazduhu u
2012. i 2013. godini bila u granicama od 150 do 200 mg m?, dok je u 2014. zabelezena
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minimalna vrednost opsega od 100 mg m™ ali je gornja granica bila ista kao i u merenjima
predhodnih godina.

Posmatrajuéi trend promena koli¢ine NHyx u vazduhu, uocava se porast i ukupne koli¢ine ali i
koli¢ine redukovanih formi azota u padavinama i aerosolima. Ovo je najverovatnija posledica
intenziviranja poljoprivredne delatnosti poslednjih godina na ovom podrucju (Graf. 3).

Ukupni NH,
800
£ 700
o - ——2014
E, 600 —2013
< 500 2012
400
Minimum Maksimum
Vlazni NH, Suvi NH,
600 250
£ 500 — L 200
o ——2014 = - ——2014
£ 400 £ 150
= —2013 = / —2013
< 300 2012 I 100 2012
200 50
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

Grafik 3. VVrednost opsega NHy i trend promena u toku 2012-2014. godine.
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4.1.2. PIO ,Dolina Pciinje*“

U toku posmatranog perioda, ukupna kolicina oksidacionih formi azota (NOy) kretala se u
vazduhu od 280 do 350 mg m™ (Graf. 4). Trend promena koncentracije NOx u periodu 2012-
2014. godine, pokazuje porast vrednosti, a koji se pre svega odrazava na promenu njegove
koli¢ine u padavinama (Graf. 4).

U toku 2013. i 2014. godine opseg depozicije azota putem padavina se nije menjao (200-240 mg
m™,) dok je u 2012. godini iznosio 180-210 mg m™, dok je suvom depozicijom koncentarcija
NO, u toku analiziranog perioda iznosila od 90 do 100 mg m™.
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Grafik 4. Vrednost opsega NOy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

Ukupna koli¢ina sumporovih oksida u vazduhu tokom ispitivanog perioda kretala se od 600 do
900 mg m™ (Graf. 5). Sto se tide koli¢ine SOy u padavinama, minimalne vrednosti zabeleZene su
tokom 2012. godine dok je u 2014. godini je zabelezen maksimum od 1000 mg m, ali se uocava
jasan trend povecanja koli¢ine. U 2014. godini u suvoj depoziciji zabelezena je najmanja
vrednosti SO, u odnosu na posmatrani period.

Detektovana ukupna koli¢ina SOy istalozenog na povrsini zemlje pokazuje nepravilan trend
promena, sa minimalnom vrednosc¢u zabelezenom u 2012. i 2014. godini, dok je maksimalna
zabelezena u 2014. godini.
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Grafik 5. Vrednost opsega SOy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

U analiziranom periodu ukupna koli¢ina NHy nije se menjala, i iznosila je 300-400 mg m™ (Graf.
6). Zabelezena koncentracija u padavinama kretala se u intervalu od 160-250 mg m, dok je
suvom depozicijom zabeleZena maksimalna vredost u 2014. godini od 200 mg m™.

Rezultati analize depozicije redukcionih formi azota putem padavina u 2012. i 2013. godini bile
su u opsegu od 200 - 250 mg m™, a u 2014. godini zabeleZena je manja vrednost od 160 - 240
mg m2. Opseg koncentracija redukcionih formi azota u suvoj depoziciji pokazuje istu koli¢inu
od 100 - 150 mg m? u 2012. i 2013. godini, dok je njegova maksimalno zabeleZena
koncentracija, od 200 mg m™ zabelezena u 2014. godini.

Trend promena koli¢ine NHy zabeleZenim suvom i vlaznom depozicijom, nije uticao na promenu
trenda njegove ukupne koli¢ine na ovom podru¢ju. Maksimalna koncentracija vlaznog azota
zabelezena je u 2012. godini, a suvog u 2014. godini.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 116



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja zivotne sredine u cilju optimalnog upravljanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

Ukupni NH,

450

& 400
E 250 — —2014
S — 2013

= 300
< 250 2012
200
Minimum Maksimum
Vlazni NH, Suvi NH,
300 250
£ 250 £ 200
— 2014 — 2014
£ 200 // ooz || E150 // ——2013
T 150 < 100
> e (012 = e (012
100 50
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

Grafik 6. VVrednost opsega NHy i trend promena u toku 2012-2014. godine.
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4.1.3. SP ,Jovacka jezera*“

Koli¢ina ukupnih oksidacionih oblika azota u vazduhu na podrucju koji je geografski najblizi
Jovagkim jezerima u toku analiziranog perioda bio je u opsegu od 400 do 500 mg m’, dok je
maksimalna vrednost zabeleZzena u 2013. godini (Graf. 7). Koli¢ina oksidacionih formi azota u
padavinama u toku 2013. i 2014. godine imala je istu vrednost. U 2012 i 2013. godini zabelezena
je ista koncentracija ovih oblika u aerosolima, dok je u 2014. godine zabeleZeno je opadanje
koncentracije.
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Grafik 7. Vrednost opsega NOy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

Vrednost opsega oksidacionih formi azota detektovanih vlaznom depozicijom u 2012. godini bila
je 300 - 350 mg m, dok je u naredne dve godine imala neto vi$u vrednost od 320 do 360 mg m’
2. Sto se tige ovih formi u suvoj depoziciji u 2012. godini detektovana vrednost bila je u opsegu
od 100 - 110 mg m™?u 2012. i 2013. godini, dok je u 2014. bila niZa u odnosu na predhodne dve
godine i iznosila je 80 - 90 mg m™.

Porede¢i vrednosti ukupnih oksidacionih oblika azota, kao i oksiidacionih oblika azota
detektovanih suvom depozicijom, u analiziranom periodu, uo¢ava se smanjenje koncentracije
ovog oksida u vazduhu. Medutim neslaganje postoji sa trendom promene koncentracija u
padavinama, koje beleze vise vrednosti.

Ukupna koli¢ina SOy oksida u vazduhu u periodu od 2012. do 2014. godine, kretala se u
granicama od 900 do 1200 mg m™, sa minimalnom i maksimalnom vredno§¢u detektovanoj u
2014. godini (Graf. 8). U 2013. godini ukupna koli¢ina sumporovih oksida bila je opsegu od
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1000 do 1200 mg m™, dok je u 2014. godini detektovana minimalna vrednost od 900 mg m?, a
gornja granica detekcije je bila ista kao i u predhodnoj godini, 1200 mg m™.

Detektovana vrednost sumpora putem vlazne depozicije u 2012. i 2013. godini bila je u opsegu
od 800 - 900 mg m, dok je u 2014. godini detektovana i minimalna i maksimalna granica ovih
oksida u vazduhu od 500 do 1000 mg m, respektivno. Sto se tie koli¢ine sumporovih oksida u
vazduhu, detektovane suvom depozicijom u 2012, godini kretala se od 160 - 200 mg m, u 2013.
godini od 150 - 200 mg m dok su u 2014. godini bile detektovane i minimalna i maksimalna
vrednost, u odnosu na predhodne dve godine, od 140 mg m? do 210 mg m™.

U analiziranom periodu uocava Se nepravilan trend promena koji ukazuje na povecanje
koncentracije ovog oksida u vazduhu. Takode, u 2014. godini zabeleZen je najSiri opseg promena
koncentracije u toku godine.
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Grafik 8. Vrednost opsega NOy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

Ukupna vrednost redukcionih formi azota u vazduhu u periodu od 2012. do 2014. godine kretala
se u intervalu od 500 do 700 mg m™ (Graf. 9). Koli¢ina NH, u vazduhu, odnosno padavinama, u
2012. i 2013. godini bila je ista i kretala se u intervalu od 350 mg m? do 400 mg m, dok je u
2014. godini zabelezena povisena vrednost od 480 do 560 mg m™. Putem suve depozicije,
detektovana je koli¢ina NHy u vazduhu u 2012. i 2013. godini bila je u granicama od 150 - 200
mg m?, dok je u 2014. godini zabeleZena donja granica od 100 mg m, ali i ista vrednost gornje
granice 200 mg m™.

Trend promena koli¢ine NHy u vazduhu pokazuje porast, Sto moZze biti posledica intenziviranja
stocarstva u ovom Kraju.
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Grafik 9. Vrednost opsega NHy i trend promena u toku 2012-2014. godine.

Identi¢na odstupanja i trendovi promena koli¢ine zakiseljavajucih gasova u vazduhu zabelezena
Su je na teritoriji SP ,,Jovacka jezera“ i u PIO ,,Vlasina“.

4.1.3. Planina Besna kobila

Rezultati za procenu kvaliteta vazduha na planini Besna kobila koji su vezani za istoimenu
bioindikatorsku ta¢ku postoje samo za 2007. godinu. U 2007.godini, ukupna koli¢ina NOx U
vazduhu bila je u opsegu od 360-420 mg m?, dok je koli¢ina oksidacione forme azota
detektovane vlaznom depozicijom bila od 100 do 120 mg m, a suvom depozicijom 240-280 mg
m. U vazduhu je u toku iste godine, detektovana koncentracija ukupnih oksida sumpora bila u
granicama od 1000 - 1200 mg m™, dok je koncentracija sumpora u vlaznoj depoziciji bila od 160
- 200 mg m, a u suvoj depoziciji od 800 - 900 mg m™. Sto se ti¢e ukupnih redukcionih formi
azota u vazduhu, u 2007. godini bili su u koncentraciji od 300 - 400 mg m, vlaZnom
depozicijom odredena je koncentracija od 180 - 240 mg m™, a suvom od 100 - 150 mg m™.
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4.1.4. Procena uticaja TE ,,0bilié¢*

Kao glavnog zagadivaca koji ima uticaj na stanje zivotne sredine u PIO ,,Vlasina®“ i SP , Jovacka
jezera® u P¢injskom okrugu, SEPA u 2017. godini izdvojila je TE ,,0bili¢* na Kosovu i Metohiji.

419

Ova prirodna dobra nalaze se isto¢no od TE ,,0bili¢“. Slicna udaljenost i geografska lokacija
omogucuje uporedivanje uticaja TE na ova dva lokaliteta u P¢injskom okrugu kao i sa NP
,,Kopaonik*, koji se nalazi 70 km severno (Sl. 35).

Legend
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U termoelektrani ,,Obili¢* za dobijanje energije koristi se lignit iz lokalnog basena, kalorijske
vrednosti oko 7,500 kJ kg™. Prema procenama kapacitet termoelektrane ,,0bilié* je 5,766 MW
(Canak-Nedic et al., 1997; A. Popovic, Djordjevic, Relic, & Mihajlidi-Zelic, 2011). Glavni oblik
zagadenja ovih elektrana ukljucuju produkte sagorevanja i to ¢vrstu depoziciju pepela ali i
emisiju SO,, NOy i CO; (Dobruna, 2009). Gotovo 70% produkata sagorevanja se skladisti, dok
se preostalih 30% emituje u atmosferu kao pepeo ili ugarak (oko 1 milion tona godi$nje) i kao
prasina (78 000 tona godiSnje, Dobruna, 2009). Ove vrednosti visestruko prevazilaze granice
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definisane evropskim standardima. Na osnovu podataka predhodnih istraZivanja autora Pietarila i
Varjoranta (2005), u 2005. godini zabelezena je emisija pepela koja je za 400 - 500%
prevazilazila maksimalne koncentracije propisane evropskim standardima (Zeneli, Daci,
Pacarizi, & Daci-Ajvazi, 2011). Kao glavna pretnja po zivotnu sredinu ali i zdravlje ljudi
izdvojena je prasina koja predstavlja produkt sagorevanja lignita. Negativan efekat po zdravlje
ljudi potvrduju studije sprovedene na podrucju u blizini postrojenja autora (Zeneli et al., 2011).
Sa druge strane, oslobodena koli¢ina CO, u toku godine, oko 5,5 miliona tona, doprinosi
globalnom zagrevanju (Dobruna, 2009).

S obzirom na geografsku blizinu ovog podrucja P¢injskom okrugu, analizirane su koncentracije
S0O,, NOy i NHy na lokalitetima u blizini zasticenih podruc¢ja. Na osnovu podataka iz Tab. 9, za
period od 2012. do 2014. godine, uocavaju se iste vrednosti acrozagadivaca i na teritoriji PIO
,»Vlasina“ i u SP ,,Jovacka jezera®, dok su nize vrednosti detektovane na lokalitetu PIO ,,Dolina
P¢inje. Na graficima u nastavku predstavljene su prose¢ne vrednosti arcozagadivaca na ovim
podru¢jima. Medutim, Agencija za zaStitu zivotne sredine ne indentifikuje TE ,,Oblili¢™ kao
zagadivaca na podrucju PIO ,,Dolina P¢inje*, te su vrednosti parametara prikazane samo zbog
vizuelnog poredenja koncentracija, ali je on izuzet iz komentara.

Kao $to se na Graf. 10. moze primetiti, prose¢na vrednost ukupne koli¢ine oksidacione forme
azota bila je veca na lokalitetima PIO ,,Vlasina“ i SP ,Jovacka jezera™ u odnosu na NP
»Kopaonik“. Medutim, zabelezena koli¢ina NOy u padavinama je veca na lokalitetima u
P¢injskom okrugu, dok je suvom depozicijom detektovana identni¢na vrednost na sva tri
lokaliteta u Okrugu.
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Proseéna koli¢ina NO, u periodu 2012-2014. godine
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Grafik 10. Paralelni prikaz koncentracije oksidacione forme azota u zasti¢enim podrucjima
Pcinjskog okruga.

Rezultati merenja koncentracije SOx u periodu od 2012-2014. godine pokazuju vece prosecne
vrednosti ukupnih oksida sumpora u zivotnoj sredini PIO ,,Vlasina“ i SP ,,Jovacka jezera® u
odnosu na ostale lokalitete (Graf. 11). Takode, zabelezena je i veca koncentracija ovih oksida u
padavinama, dok je analizom SOy u suvoj depoziciji zabelezena veca koncentracija na lokalitetu
u NP ,,Kopaonik*.
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Prose¢na koli¢ina SO, u periodu 2012-2014. godine
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Grafik 11. Paralelni prikaz koncentracije sumporovih oksida u zasti¢cenim podrué¢jima P¢injskog
okruga.

Sto se ti¢e koncentracije NHy, zabeleZena je veéa koncentracija ukupne redukcione forme azota u
blizini PIO ,,Vlasina“ i SP ,,Jovacka jezera®“, ali i koncentarcije ovih jedinjenja u padavinama.
Suvom depozicijom zabelezena je veca koncentracija NHy u NP ,Kopaonik*“ (Graf. 12).
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Prose¢na koli¢ina NH, u periodu 2012-2014. godine
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Grafik 12. Paralelni prikaz koncentracije redukcione forme azota u zasticenim podru¢jima
Pcinjskog okruga.

Na osnovu analize dobijenih podataka o kolic¢ini kiselih oksida u vazduhu Pcinjskog okruga,
moze se potvrditi da TE ,,Obili¢* ima intenzivniji uticaj na kvalitet vazduha u P1O ,,Vlasina“ i SP
,Jovacka jezera“. Posmatraju¢i ruzu vetrova za Pristinu (Sl. 36), kao geografski najblizu lokaciju
TE, moze se uocCiti da na tom podrucju dominira severoisto¢ni vetar. Upravo pravac
dominantnog vetra utice i na distribuciju kiselih oksida u vazduhu, ¢iji se efekat detektuje preko
promene koncentracije zakiseljavajucih gasova suvom depozicijom.
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Wind rose: 2014 Station altitude: 573 m asl
Station longitude: 21° 8" 13.497 Station latitude: 42° 38" 56.36”
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Slika 36. Ruza vetrova za Pristinu u 2014. godini (Hydrometeorological Yearbook 2014 of
Kosovo, 2016).

Na osnovu podataka o dominantnom vetru na podru¢ju TE ,,0bili¢“, moze se ocekivati i razli¢ita
distribucija kiselih oksida u NP ,,Kopaonik* i u zasti¢enim podrucjima P¢injskog okruga. Veca,
ali ista proseéna vrednost koncentracija oksidacionih formi azota u suvoj depoziciji u
analiziranom periodu detektovana je na lokalitetima PIO ,,Vlasina“ i SP ,,Jovacka jezera“, dok je
izmerena koncentracija ove forme suvom depozicijom bila ve¢a u NP ,,Kopaonik®“. U umerenom
klimatskom pojasu, kako padavine dolaze sa zapada ocekivano je da se povecana koncentracija
kiselih oksida registruje i u padavinama na delovima teritorije P¢injskog okruga severoistocno od
TE.

Sto se ti¢e redukcionih oblika azota, kao §to je ranije pomenuto, njegova koli¢ina uglavnom je
rezultat poljoprivredne i sto¢arske aktivnosti, po kojoj je kopaonicki kraj i poznat. Takode, ove
aktivnosti su prisutne, ali u nesto manjem intenzitetu i u blizini podru¢ja PIO ,,Vlasina“ i SP
,Jovacka jezera®.
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4.2. Temperatura i temperaturne promene

U ovom delu analiziran je trend promena temperatura detektovanih na bioindikatorskim tackama
najbllizih zasticenim podrucjima za period 2012-2014. godina (SI. 33) u odnosu na referentni
period 1961-1990. godina. Takode u analizu su ukljucene i letnje temperature u odnosu na
referentni period. Rezultati analiza predstavljeni su u Tab. 10. i 11., a izvor podataka je Agencija
za zastitu zivotne sredine.

Na osnovu rezultata predstavljenih u Tab. 10, u analiziranom trogodi$njem periodu uocava se
porast godiSnje temperature u odnosu na referentni period 1961-1990. god. sa prose¢nim
odstupanjem od 3,59°C, dok je uoceno najvece odstupanje na svim lokacijama od 3,95°C
zabelezeno u 2014. godini.

Prosecno odstupanje temperature u odnosu na period 1961-1990.godina na lokacijama u
P¢injskom okrugu, u 2014. godini na svim lokacijama bilo je u opsegu od 0-1°C. Rezultati
ukazuju da je prose¢na promena temperature u analiziranom trogodisnjem periodu na tackama
najblizim PIO ,,Vlasina“, PIO ,,Dolina P¢inje* i SP ,,Jovacka jezera™ bila u opsegu od 0,83 —
1,67°C.

Na osnovu podataka prostorne raspodele godisnje temperature u analiziranom periodu koja je
odredena metodom percentila® u odnosu na period 1961-1990 godina primec¢uje se da su sva
zasti¢ena dobra u P¢injskom okrugu okarakterisana kao ekstremno topla.

Analiza odstupanja temperature u 2014. godini u odnosu na referentni period, koja je odredena
metodom percentila, na svim podru¢jima uocavaju se manja odstupanja. Stoga, u 2014. godini
podrucja su okarakterisana kao topla.

Odstupanje letnjih temperatura tj. srednjih mese¢nih temperatura u junu, julu i avgustu (JJA) u
periodu od 2012-2014. godine u odnosu na referentni, pokazuje trend smanjenja odstupanja
(Tab. 11). U proseku odstupanje letnjih temperatura u odnosu na referentni period bilo je od 1,83
do 2,67°C na svim lokalitetima u Péinjskom okrugu.

Takode, zabeleZeno je 1 smanjeno odstupanje broja letnjih dana u odnosu na referentni period u
periodu od 2012. godine do 2014. godine. Ista odstupanja zabelezena su na bioindikatorskim
tatkama u blizini PIO ,,Dolina P¢inje* 1 SP ,,Jovacka jezera®, dok je u blizini PIO ,,Vlasine* u
2014. godini zabeleZen manji broj letnjih dana u odnosu na ostala podrugdja.

Sli¢na situacija je zabelezena i kada je u pitanju odstupanje broja tropskih dana u odnosu na
period 1961-1990. U toku trogodisnjeg perioda, broj tropskih dana je opao u odnosu na
referentni period.

¥ n- ti percentil neke veliine je ona vrednost posmatrane veli¢ine ispod koje se nalazi n procenata podataka

prethodno poredanih u rastuéi niz
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Tabela 10.  Promena temperature (°C) u periodu od 2012 do 2014. godine u odnosu na period 1960-1990 (SEPA, licna
komunikacija 2017)
God. Godisnje Odstupanje Prostorna raspodela Prostorna raspodela Odstupanje Odstupanje
Zastic odstupanje temperature u  temperature u odnosu  temperature u odnosu temperature u temperature u
azlcef.w temperature  odnosu na 1961- na period 1961-90 na period 1961-90 odnosu na period odnosu na period
podrucje (1961-90) 90 (Opseg ,°C)  (metod percentila, %) (metod percentila, 1961-90 (metod 1961-90 (metod
opseq) percentila, %) percentila, opseg)
2014 3,95 0-1 Ekstremno toplo >08 Toplo 76-90
PIO ,,Vlasina“ 2013 3,36 15-2 Ekstremno toplo >98 Veoma toplo 91-98
2012 3,46 1-2 Ekstremno toplo >08 Ekstremno toplo >08
2014 3,95 0-1 Ekstremno toplo >98 Toplo 76-90
PIO ,,Dolina P¢inje“ 2013 3,36 15-2 Ekstremno toplo >08 Veoma toplo 91-98
2012 3,46 12 Ekstremno toplo >08 Ekstremno toplo >08
2014 3,95 0-1 Ekstremno toplo >08 Toplo 76-90
SP ,,Jovacka jezera®“ 2013 3,36 15-2 Ekstremno toplo >98 Veoma toplo 91-98
2012 3,46 12 Ekstremno toplo >08 Ekstremno toplo >08
Besna kobila 2007 3,90 / / / / /
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Tabela 11. Promena temperature (°C) u periodu od 2012 do 2014. godine u odnosu na period 1960-1990 (SEPA, licna
komunikacija 2017)

L, God. Letnje JJA odstupanje Odstupanije letnje Odstupanije broja letnjih  Odstupanje broja tropskih®
Zasticeno d t ture u od d d iod d d iod
odrutje temperature (u odnosu emperature u odnosu na ana u odnosu na perio ana u odnosu na perio
P na period 1961-90, °C) period 1961-90 (Opseg) 1961-90 (Opseg) 1961-90 (Opseg)

2014 1,25 0-1 8-10 6-8

PIO ,,Dolina
P¢inje

2012 5,50 4-5 24 -31 30-45

Besna kobila 2007 4,29 3-4 / /

% Tropski dan je po definiciji dan sa maksimalnom dnevnom temperaturom vazduha 30°C i vise
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4.3. Padavine

Analiza rezultata prikazanih u Tabeli 12 ukazuje na promenu koli¢ine padavina u P¢injskom
regionu u periodu od 2012. do 2014. godine. Takode, u tabeli su prikazane i vrednosti odstupanja
koli¢ine padavina u odnosu na referentni period 1961-1990. godina. Prema podacima RHMZ-a,
2014. godina je bila najkiSovitija godina od 1951. godine u Srbiji (RHMZ Srbije, 2015).

Na teritoriji P¢injskog okruga, u blizini zasti¢enih podrucja PIO ,,Vlasina®“, SP ,,Jovacka jezera®,
u 2012. 1 2013. godini zabelezena je ista koli¢ina padavina, dok je u blizini PIO ,,Dolina P¢inje*
zabeleZzena manja koli¢ina padavina u odnosu na predhodna dva lokaliteta. Na planini Besna
kobila, kako podaci postoje samo za 2007. godinu, zabeleZena je koli¢ina padavina od 900 -
1000 mm. Prema pomenutim karakteristikama prostornog rasporeda padavina u Srbiji, tereni na
nizoj nadmorskoj visini (PIO ,,Dolina P¢inje*) u 2012. i 2013. godini primili su manju koli¢inu
padavina u odnosu na ostala podru¢ja. U 2014. godini, na svim lokalitetima koli¢ina padavina
bila je ista od 1000 - 1100 mm. PIO ,,Dolina P¢inje* u 2014. godini je primila skoro duplo vise
padavina u odnosu na predhodne godine. Iako postoji znaCajna visinska razlika izmedu SP
,Jovacka jezera® i1 PIO ,,Vlasina* odnosno Besne Kobile, zabelezena je ista koli¢ina padavina.

Godisnje odstupanje padavina u odnosu na referentni period 1961-1990. na sve tri ispitivane
lokacije je bio istog reda veli¢ine i to u 2012. godini -0,69, a u 2103. godini iznosi 0,03. U 2014.
godini, na svim lokacijama zabeleZeno je vece odstupanje u odnosu na prosek, 3,40.

Sve tri lokacije prema prostornoj raspodeli godi$nje koli¢ine padavina, koja je odredena
metodom percentila, u 2012. i 2013. godini okarakterisane su kao podrucja sa normalnom
koli¢inom padavina, dok su u 2014. godini oznacene kao ekstremno kisne. U 2014. godini,
gotovo cela teritorija Srbije bila je pogodena velikom koli¢inom padavina i oznaCena kao
ekstremno kisna godina, osim podru¢ja Kikinde i Sremske Mitrovice (RHMZ Srbije, 2015).

Medutim, u odnosu na referentni period 1961-1990. godina, odstupanje godis$nje koli¢ine
padavina odredene metodom percentila razlicito je za sve tri lokacije u trogodiSnjem periodu. U
blizini PIO ,,Vlasina“ odstupanje u odnosu na referentni period bilo je veoma malo i oznaceno
kao veoma susno, u 2013. godini odstupanje je bilo normalno, dok je u 2014. godini odstupanje
koli¢ine padavina ukazivalo na ki$no podru¢je. Na lokaciji u blizini PIO ,,Dolina P¢inje* u 2012.
godini zabelezeno je veoma malo odstupanje u odnosu na referentni period, a podrucje je
oznac¢eno kao ekstremno su$no, dok je u 2013. godini malo odstupanje (10 - 24%) okarakterisalo
podrucje kao suSno. Medutim, koli¢ina padavina u 2014. godini u poredenju sa podacima za
period 1961 - 1990. godina ukazuje na normalno odstupanje u koli¢ini padavina. U neposrednoj
blizini SP ,Jovacka jezera® veoma malo odstupanje koli¢ine padavina u odnosu na referentni
period definisalo je podruc¢je kao veoma susno u 2012. godini. U 2013. godini nha osnovu ovog
odstupanja, podrucje je definisano kao suSno, dok je prema odstupanjima u 2014. godini,
koli¢ina padavina u odnosu na referentni period, odredena metodom percentila, bila normalna.
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Tabela 12. Promena koli¢ine padavina (mm) u 2014. godini u odnosu na period 1960-1990 (SEPA, licna komunikacija 2017).

God. Koli¢ina Godisnje Prostorna Prostorna Odstupanje koli¢ine Odstupanje Letnje JJA
Zastic padavina odstupanje raspodela raspodela padavina  padavina u odnosu  padavina u odnosu odstupanje
azlcef.w (mm) padavina padavina (metod (metod percentila, na period 1961- na period 1961- padavina
podrucje (1961-1990)  percentila, %) opsegq) 1990 (metod 1990 (metod (1961-1990)
percentila, %) percentila, opseg)
2014 1000-1100 3.40 Ekstremno kisno >08 Kisno 79 - 90 1.60
PI(.) 2013 1000-1100 0.03 Normalno 24 -75 Normalno 25-75 -1.65
,,Vlasina*
2012 1000-1100 -0.69 Normalno 25-75 Veoma susno 2-9 -2.82
2014 1000-1100 3.40 Ekstremno kisno >98 Normalno 25-75 1.60
P10 Dolina 5413 600-700 0.03 Normalno 24-75 Susno 10 - 24 1.65
Pcinje
2012  600-700 -0.69 Normalno 25-75 Ekstremno susno <2 -2.82
2014 1000-1100 3.40 Ekstremno kisno >98 Normalno 25-75 1.60
SP »Jovafka 5413 10001100 0.03 Normalno 24 -75 Sugno 10 - 24 -1.65
jezera
2012 1000-1100 -0.69 Normalno 25-75 Veoma susno 2-9 -2.82
Besna kobila 2007  900-1000 0.92 / / / / -1.30
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4.4. Karakteristike zemljiSnog pokrivaca

Zemljiste predstavlja prirodni resurs koji treba da, pod konkurentskim pritiscima urbanizacije i
izgradnje infrastrukture, zadovolji poveéane potrebe za proizvodnjom hrane, vlakana i goriva,
kao i pruzanja klju¢nih ekosistemskih usluga. Pedoloski podaci kojima SEPA raspolaze vezani
su za bioindikatorske tacke koje se nalaze van teritorije analiziranih zasti¢enih podrudja.

Planina Besna kobila je u postupku proglasenja za zasticeno podruéje i na bioindikatorskoj tacki
br. 90, prema podacima iz 2007.godine, zemljiste pripada distri¢nim leptoslolima, u kojima je
dostupnost vode oznacena kao dovoljna. Humus nije detektovan (izvor: SEPA, li¢na
komunikacija). Ovaj podatak se smatra validnim i danas, s obzirom na ¢injenicu da je proces
pedogeneze ima veoma spor karakter. Dalja osmatranja zemliSta na ovoj bioindikatorskoj tacki,
predstavljena vrstom belog gloga (Crataegus monogyna), nisu vrsena jer je stablo poseceno.

Uz konsultaciju eksperata iz SEPE, u radu su prikazane kategorije zemljiSnog pokrivaca
zastupljenih na teritoriji P¢injskog okruga, definisanih CLC metodologijom (SI. 37). Uporedo sa
analizom podataka CLC klasifikacije, s obzirom na to da postoje podaci za 1990., 2000., 2006. i
2012. godinu, analiziran je i trend promena namene koriS¢enja zemljiSta u zaStiCenim
podru¢jima.

Podrugje P¢injskog okruga prema CLC klasifikaciji

N

Legenda “%'

D Zasti¢ena podrucja

CLC_klase

B 12
B 21
B
[ 142
[ 211
B 221
[ 222
| 231
\ 242
[ 243
| 311

]
B 32
I 313
B 21
[ 323
B s
B 333

[ 411 lem=5km

0255 10 Kilometery
| 512

RP "Jarednik"

Autor: J. DZolji¢

Slika 37. Prikaz zemljisSnog pokrivac¢a u 2012. godini u P¢injskom okrugu (izvor podataka:
EEA, 2017).
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4.4.1. Karakteristike zemljiSnog pokrivada u zasti¢enim
podrudjima

Predeo izuzetnih odlika ,,Viasina*“

Prema podacima CLC metode iz 2012. godine, u okviru PIO ,,Vlasine*, pored diskontinuirane
urbane povrsSine (klasa 112) detektovane su podrucja Suma i delimi¢no prirodnih podrucja. Od
Suma prisutne su liS¢arske (klasa 311), Cetinarske (klasa 312) i meSovite Sume (klasa 313),
Zbunaste i zeljaste zajednice predstavljene zbunastom i visokoplaniskom zZbunastom vegetacijom
(do 1,5 m visine, klasa 321) i prelaznom zbunasto-Sumskom vegetacijom (drveca manje od 30%,
zbunja vise od 25%, klasa 324). Od kategorija heterogenih poljoprivrednih podruc¢ja detektovane
su klase mesSovitih malih parcela njiva, livada i basti, (10-20 %, negde i do 50 % drveéa i zbunja,
klasa 242), zatim poljoprivredno zemljiSte sa znacajnim udelom prirodne vegetacije (50 %
drvecéa i Zbunja, klasa 243) 1 klasa paSnjaka (231).

Predeo izuzetnih odlika ,,Dolina Péinje*

Na teritoriji PIO ,,Dolina P¢inje* u 2012. godini dominantne su klase Suma i delimi¢no prirodnih
povrSina, a najzastupljenija je klasa liS¢arskih Suma (311), zatim Zzbunasta i visokoplaniska
zbunasta vegetacija (do 1,5 m visine, klasa 321) i1 prelazna zbunasto-Sumska vegetacija (drveéa
manje od 30%, zbunja viSe od 25%, klasa 324). Heterogene poljoprivredne povrSine
predstavljene su klasama poljoprivrednog zemljiSta sa znacajnim udelom prirodne vegetacije (50
% drveca i zbunja, klasa 243), a takode su prisutni i paSnjaci (klasa 231).

Ostala zasSti¢ena podrucja u Péinjskom regionu

Kao $to se na Sl. 37 moze videti, podru¢je RP ,,Kukavica“ i ,,Jare$nik* kao i SP ,,Jovacka jezera“
zastupljena su malim povrSinama kako bi bila uradena adekvatna klasifikacija. Prema podacima
CORINE iz 2012. godine, na podru¢ju RP ,,Kukavica®“ zastupljene su lis¢arske Sume (klasa 311),
kao $to je ranije istaknuto Sume mezijske bukve i veoma mali udeo ¢ini poljoprivredno zemljiste
sa znacajnim udelom prirodne vegetacije (50 % drveca i1 zbunja, klasa 243). U RP , JareSnik*
zastupljene su meSovite Sume (klasa 313) 1 prelazna zbunasto-Sumska vegetacija (drve¢a manje
od 30%, Zbunja vise od 25%, klasa 324). Dok cela teritorija SP ,,Jovackih jezera® pripada
lis¢arskim Suma (klasa 311), prelaznoj Zbunasto-Sumskoj vegetaciji (drveée manje od 30% i
zbunje vise od 25%, klasa 324) poljoprivredno zemljiSte sa znaCajnim udelom prirodne
vegetacije (50% drveca i Zbunja, klasa 243). Zbog male povrSine vodnih akumulacija, CLC
metodologijom ista nisu mapirana.

4.4.2. Trend promena zemljiSnog 09 pokrivacda

Analizom klasifikovanih podru¢ja CLC metodologijom, uocavaju se razlike u promeni
zemlij$nog pokrivaca, nastalih prirodnom vegetacijskom sukcesijom. Izvor podataka koriS¢enih
u ovoj analizi je baza podataka Copernicus land monitoring service (2017). Trend promena
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podrucja ustanovljenim CLC metodogijom mozZe se posmatrati samo za PIO ,,Vlasina“ i ,,Dolina
P¢inje®, zbog njihove povrsine. Rezervati prirode ,,Kukavica® i ,,JareSnik* obuhvataju Sumske
ekosisteme male povrSine, dok a SP ,,Jovacka jezera®, obuhvataja veoma male povrsine, koje
CLC metoda ne prepoznaje.

Predeo izuzetnih odlika ,,Viasina*“

Poredenjem rezultata klasifikacije iz 1990. 1 2012. godine, zabelezene su promene U zemljiSnom
pokrivacu na teritoriji PIO ,,Vlasina“ (Sl. 38).

Map View  Metadata Download Map View Metadata Download
iE Legend | §; Web services iZ Legend | [ Web services
X L x i
241: Annual crops 231: Pastures
associated with permanent [ gl 1 Arnial cone ~
crops v p
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242: Complex cultivation crops .
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243: Land principally patterns

occupied by agriculture,

with significant areas of 243: Land principally
occupied by agriculture,

Enacuia Py
natural vegetation BracwHa Pua Viasina Rid
Vigsia Rid with significant areas of

244; Agro-forestry areas natural vegetation
311: Broad-leaved forest 244: Agro-forestry areas
B 512 coniferous forest 311: Broad-leaved forest
313: Mixed forest B 512 coniferous forest
321: Natural grasslands 313: Mixed forest
322: Moeors and heathland 321: Natural grasslands
323: Sclerophyllous 322: Moors and heathland
L
e Sk& & . woodland-shrub A .
332: Bare rocks v Zmi OpEernICus :;:d:sﬂea(hes, dunes, |_|_2|"“ (opernicus ‘
333: Sparsely vegetated BT AT IETE 332: Bare rocks ¥ European Environment A.. ¥

Slika 38. Uporedni prikaz klasa CLC medodologije na podruéju PIO ,,Vlasine® u 1990 i
2012.godini.

Prirodnom sukcesijom vegetacije doslo je do povecanje povrSine Cetinarskih Suma na racun
prelazne zbunasto-Sumske kategorije, ali 1 drugih kategorija. Takode, u odnosu na 1990. godinu
u 2012. godini primecéuje se i razvoj diskontinualnog urbanog podrucja (klasa 112). Mapiranje
urbanog podruéja ukazuje na trend Sirenja vikend naselja na Vlasina ridu, skoncentrisanom na
severnoj strani jezera. U narednom periodu treba ocekivati povecanje ovakvih povrSina, s
obzirom na razvoj predviden Strategijom.

Promene u zemljisnom pokrivacu nastale u periodu od 1990 do 2000., zatim od 2000. do 2006., i
od 2006. do 2012. godine prikazane su na Sl. 39.
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Slika 39. Promena zemljisSnog pokrivacu u periodu od 1990 do 2012. godine.

Promene u zemljisnom pokriva¢u nisu registrovane u periodu 1990-2000. godina. U toku
slede¢eg posmatranog perioda, 2000-2006. godina, pored prirodne sukcesije vegetacije i
promena u klasi Suma i poluprirodnih podrué¢ja, zapaza se i Sirenje prostora pod vodom, na
juznoj i isto¢noj strani jezera (SI. 39). Sirenje povrsine jezera U Vezi je sa pove¢anjem vodostaja.
U toku narednog SestogodiSnjeg perioda, zabeleZene je minimalna promena u vegetacijskog
pokrivaca, koja je najverovatnije nastala zbog prirodne sukcesije.

Predeo izuzetnih odlika ,Dolina Péinje*“

Prema CLC klasifikaciji zemljisnog pokrivaca, u ovom zasticenom podru¢ju nije primeéena
promena u zemljisSnom prekrivacu (Sl. 40). Vizuelno poredenje rezultata identifikuje povecanje
klase prelazno Sumsko-zbunaste vegetacije (kl. 324) u odnosu na klasu listopadnih Suma (kl.
311), $to moze biti posledica antropogenog pritiska ili promena u koli¢ini padavina. Sumski
ekosistemi predstavljaju klimaks stadijum vegetacije u kojima su, na ovom podru¢ju, promene
minimalne (SI. 41). Medutim, iako to na Sl. 41 ove promene nisu identifikovane to ne ukazuje na
njihovo odsustvo, ve¢ da promene nisu dovoljno velikih razmera da bi bile detektovane CLC
metodologijom.
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Slika 40. Uporedni prikaz zemljisnog pokrivaca, na podrucju PIO ,,Dolina P¢inje” u 1990 i
2012. godini.
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Slika 41. Promena zemljisSnog pokriva¢u u periodu od 1990 do 2012. godine.
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4.4 3. Indikatori biodiverziteta

Glavni pokazatelji stanja bioloSke raznovrsnosti odredeni su za bioindikatorske tacke, odnosno
vrste, koje su najblize zaSticenim podrué¢jima. Zdravstveno stanje Suma prati se preko indikatora
defolijacije, dekolorizacije i preko kombinovane procene ostecenja stabala u mrezi monitoringa
ICP Forests®®, koji obavlja nacionalni fokal centar sa praéenjem stanja Suma u Institutu za
Sumarstvo.

U Tab. 13. i 14. prikazani su rezultati procene indikatora na osnovu kojih je definisano
zdravstveno stanje Sumskih ekosistema - defolijacija, dekolorizacija, Steta od insekata, Steta od

gljiva, Steta od abiotickih agenasa, Steta od Coveka, Steta od lokalnog zagadenja, ostale Stete u
periodu od 2012. do 2014. godine.

Na osnovu njih na svim lokalitetima u 2012. godini nije zabeleZena $teta od navedenih biotickih i
abioti¢kih ¢inilaca, dok je u 2013. godini zabelezena Steta od gljiva na vrsti Quercus cerris u
blizini PIO ,,Dolina P¢inje*. Takode u 2014. godini, nisu zabeleZene posledice ni od insekata, ni
od gljiva, abiotickih agenasa, vatre ili lokalnog zagadenja, ali na bioindikatorskoj tacki u blizini
PIO ,,Dolina P¢inje* identifikovana je Steta na vrsti Quercus cerris, medutim uzrok nije poznat.

U 2014. godini, na bioindikatroskim vrstama nisu zabeleZene promene kolorizacije.

Tokom perioda 2012-2014. godina na bioindikatorskoj vrsti za teritoriju PIO ,,Dolina P¢inje*
zabelezena je defolijacija u sve tri godine, sa rastu¢im trendom, od slabe u 2012. do umerene u
2013, i 2014. godini. U blizini PIO ,,Vlasina“ samo u 2012. godini je zabelezena defolijacija od
5%, $to se tretira kao njeno odsustvo, dok u narednim periodima nije bila zastupljena. Na
bioindikatorskoj tac¢ki za SP ,Jovacka jezera“ defolijacija nije zabelezena u toku analiziranog
perioda. Na podru¢ju Besne Kobile, u 2007. godini zabeleZena je slaba defolijacija od 20%, ali
primecena je i Steta od insekata. Treba napomenuti da je u 2012. i 2013. godini na celoj teritoriji
Srbije uoCen znaCajan porast defolijacije liS¢arskih vrsta (SEPA, 201737), Sto ukazuje na
neophodnost boljeg gazdovanja Sumama i preciznijeg utvrdivanja uzroka defolijacije.

% International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP
Forests) - Medunarodni kooperativni program procene i pracenja efekata aerozagadenja na Sume

%" SEPA, (2017). Dostupno na:

http://indicator.sepa.gov.rs/pretrazivanje-indikatora/indikatorilat/allfind/9290563e31604 1e897ef53353af7a089,
Pristupljeno 22/03/2017
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Tabela 13. Indikatori biodiverziteta u Péinjskom okrugu, u blizini zasti¢enih podrucja

Zasti¢ena podrucja God. Tacka Defolijacija Dekolorizacija Steta od Steta od Steta od
(%) (%) divljaci insekata gljiva
2014 87 0 0 0 0 0
PIO ,,Vlasina“ 2013 87 0 0 0 0 0
2012 87 5 0 0 0 0
2014 98 20 0 0 0 0
PIO ,,Dolina P¢inje* 2013 98 20 0 0 0 1
2012 98 15 0 0 0 0
2014 97 0 0 0 0 0
SP ,,Jovacka jezera“ 2013 97 0 0 0 0 0
2012 97 0 0 0 0 0
Besna kobila 2007 90 20 0 0 1 0

Tabela 14. Indikatori biodiverziteta u Péinjskom okrugu, u blizini zasti¢enih podrucja

Zasticena podrucja God. Tacka Steta od abioti¢kih Steta od Steta od Steta od lokalnog Ostale
agenasa coveka vatre zagadenja Stete
2014 87 0 0 0 0 1
PIO ,,Vlasina“ 2013 87 0 0 0 0 0
2012 87 0 0 0 0 0
2014 98 0 0 0 0 0
PIO ,,Dolina P¢inje* 2013 98 0 0 0 0 0
2012 98 0 0 0 0 0
2014 97 0 0 0 0 0
SP ,,Jovacka jezera* 2013 97 0 0 0 0 0
2012 97 0 0 0 0 0
Besna kobila 2007 90 0 0 0 0 0
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4.5. Rezultati ispitivanja spektrometrije gama emitera

Rezultati ispitivanja specifi¢ne aktivnosti radionuklida u zemlji$tu, sedimentu i biljnim vrstama
prikazani su u Tab. 15, a vode u Tab. 16, a u Prilogu 1 se mogu videti i lokacije na kojima je
vrseno uzorkovanje. Rezultati merenja specificne aktivnosti radionuklida u biljnim vrstama
izrazeni su u Bq kg™ suve materije. MDA u tabelama i daljem tekstu se odnosi na minimalnu
detekcionu specificnu aktivnost.

Rezultati merenja specifi¢ne aktivnosti ‘Be se odnose na dan uzorkovanja.

Rezultati odredivanja parametara radijacionog hazarda dati su u Tab. 17. a transfer faktori
zemljiste-biljka u Tab. 18.
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Tabela 15. Specifi¢na aktivnost prirodnih i antropogenih radionuklida u uzorcima iz zasti¢enih podrucja

226Ra 232-|—h 4OK 238U 235U 13YCs ZlOPb 7Be
Vrsta uzorka - - ; ) ] g g .
(Bakgh) (Bakg?) (Bakg") (Bakg!) (Bakgh) (Bakg!) (Bakg!)  (Bgkg?)
Planinska zemlja 19+2 161 300£20 25%6 1,2+0,1 302 37+9 /
Jezerski sediment 34+3 36+3 510+x30 50+10 2,3+0,2 1,0+£0,2 50+ 20 /
Cetine smrée 4+1 <MDA 80+9 <MDA <MDA <MDA <MDA /
Grancice smrée <MDA <MDA 11010 <MDA < MDA 0,5+0,2 130+ 20 30+10
g, Nana(Menthalongifolia  _\inn 441 480430 <MDA <MDA <MDA <MDA /
£ (L.) Huds)
£ Dlvizma 1242 <MDA 950+70 <MDA <MDA 3509 20050  <MDA
= (Verbascum thapsus)
© Kopriva (Urtica dioica L.) 15£03 55+0,7 470+£30 9+3 040£0,07 18x0,2 37+6 160 + 10
= :
Kantarion <MDA 36+08 320+20 16+3 <MDA <MDA  60+9 97 + 12
(Hypericum perforatum)
Hajducka trava <MDA <MDA 450+30 <MDA <MDA <MDA  37+9 90 + 20
(Achilea millefolium)
Borovnica _ <MDA 06*02 16+2 <MDA <MDA <MDA 27%09 9,0+2
(Vaccinium myrtillus)
Zemljiste 46+3 46+3 880+60 30+6 19+02 160+10 86%7 /
_%, Cer (Quercus cerris) <MDA 802 690+40 < MDA < MDA 13+1 380 + 30 470 £ 50
2 :
;5 Kantarion <MDA 50+1 24020 <MDA <MDA 17%03 13%4 54+9
: (Hypericum perforatum)
£ e <MDA 11+2 480+30 <MDA <MDA 09+02 50+10 290+ 30
5 (Verbascum thapsus)
o Majcina dusica <MDA <MDA 36020 <MDA <MDA 29%04 5511 19030
~ (Thymus serpyllum)
A . . .
Gk EE")GX‘éﬁ)pr”“aSt“ 1343 <MDA 140+30 <MDA <MDA <MDA 250460 200 +50
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NASTAVAK TAB. 15 26Ra 232Th Ok 238y 235y 1¥7cs 210p, Be
Vrsta uzorka (Bakg!) (Bakg') (Bakg") (Bakg!) (Bakg!) (Bakg!) (Bakg!)  (Bgkg?)

. Zemljiste 64+4 64+4 670+50 55+8 25+03 12+1 54 + 8 /

% Sediment iz Jovackog jezera 29+ 2 35+3 490+30 4010 21+0,2 15+1 80 + 20 /

N

-2 Nana (Mentha sp.) <MDA 23+09 430+30 <MDA < MDA 04+0,1 21+5 90+ 20

[~

#5  Kopriva (Urtica dioica) < MDA 9+2 780+50 <MDA < MDA 0,8+0,2 35+8 210+ 30

« .

z Hajduckatrava <MDA 21+08 500£30 <MDA <MDA <MDA  20+5 80 + 20

= (Achilea millefolium)

& Lisa EE")”A”C'? fr“”as”' 16+3 <MDA 110420 <MDA <MDA  <MDA 310450 60+ 10
Planinska zemljiste 77+5 54+4 830+50 140+20 63+04 2342 40 £ 10 /
Cetine smrée <MDA <MDA 230+20 31+7 11+02 50+07 70+20 90 + 20

«©  Grancice smrce 0,7+0,1 11+02 966 < MDA < MDA 19+0,1 55+4 84+8

5 - Pa— .

5 Navla ((DLr)ygE’:tﬁgt'ts)f'“x Mas  _ MDA 5042 770+50 <MDA <MDA 08402 <MDA 120420

g Kopriva (Urtica dioica) <MDA <MDA 630+50 <MDA < MDA 14+04 42+16 180 + 30

g

m I <MDA 40+1 63040 <MDA <MDA 06+02 20+8 31030

(Verbascum thapsus)
Majcina dugica <MDA 13+12 480+40 <MDA <MDA <MDA 110420 460 +50
(Thymus serpyllus)
i, Planinsko zemljiste, 88+6 111+7 780+50 93+8 51+04 98+08 64+7 /
£ lokalitet Suvo rudiste
a o 5 005
= & Elannskozemljise, 30+3 4143 650440 37+5 18+02 89+5 5245 /
Q lokalitet Brzece
t Cetine smrée 88+09 45+07 140+10 <MDA <MDA 6905 90+10 3007
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NASTAVAK TAB. 15 “®Ra 22Th K v 2y B7cs “1pp Be
Vrsta uzorka (Bakg®) (Bgkg®) (Bgkg') (Bgkg") (Bakg') (Bgkg®) (Bakg!)  (Bgkg?)
% 3,-: Planinsko zemljiste 29+2 35+3 37025 306 15+0,2 49+ 3 50+10 /
.é; % Grancice smrce <MDA <MDA 45+6 <MDA <MDA <MDA  200+10 /
& g Cetine smrée 22+03 <MDA 220+10 <MDA < MDA 1,0+0,2 82+8 41+09

Opseg vrednosti MDA u

. - <0,3-5 <05-6 - <1-50 <0,05-2 <005-2 <9-12 <05
razli¢itim vrstama biljkama

Tabela 16.  Specifi¢na aktivnost radionuklida u uzorcima vode

UzorCi 226R6}1 232Th_1 40K j 238U j 235U , 137CS_1 210Pb-1
(mBg 1) (mBg 1) (mBgl?)  (mBqgl™) (mBg 17) (mBgl™) (mBgl™)
L [ZVErEha e 2 < MDA < MDA <MDA  <MDA <MDA  <MDA <MDA
PIO ,,Vlasina“
Izvorska voda sa izvora
2 ,Prohor P¢injski“, < MDA 30+7 110+ 20 < MDA < MDA < MDA < MDA
PIO ,,Dolina P¢inje*
3 lzvorska voda sa izvora
,vetrena vodenica®, < MDA < MDA < MDA < MDA < MDA < MDA < MDA
Besna Kobila
g YodaizJovaCkog jezera 5, < MDA 320 + 40 < MDA < MDA <MDA <MDA
SP ,,Jovacdja jezera*
9 HEEEVR NS g < MDA 70 + 10 60 + 10 25405 <MDA <MDA
manastira
Izvorska voda sa izvora
6 ,,Marine vode“, NP 46+ 6 < MDA < MDA < MDA < MDA < MDA < MDA
Kopaonik ,,Suvo rudiste“
Opseg vrednosti MDA <20-30 <3-10 <30-70 <30-70 <24 <054 <20-70
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Tabela17. Rezultati odredivanja parametara radijacionog hazarda na razli¢itim lokacijama

Nadmorska Raeq : D

Lokaliteti - . D
visina (m) (Bq kg™) (nGy h) (mSv)

Hex

PIO ,,Dolina Pcinje* 491 114 86 0,11 0,44

Besna Kobila 1436 143 103 0,13 0,76

NP ,,Kopaonik®, lok. Suvo rudiste 1743 158 140 0,17 0,84
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Tabela 18.  Transfer faktor radionuklida u uzorcima biljaka sa istrazivanih lokaliteta

Vrsta uzoraka TF-2Ra TF-2Th TF-“K TF-?2U TF-2U TF-YCs TF-%%p

Grancice smrée (Picea abies) 0,37

Divizma (Verbascum thapsus) 3,17

Kantarion
(Hypericum perforatum) 0,23 1,07 0,64

Borovnica (Vaccinium myrtillus) 0,04 0,05

Cer (Quercus cerris) 0,17 0,78
<
£
'S 2 Kantarion
S £ (Hypericum perforatum) - 0,11 0,27 - - 0,01 0,15
S ~
>

Nana (Mentha sp.)
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Cetine smrce - - 0,28 0,22 0,17 0,22 1,75

Navala

(Dryopteris filix-mas (L.) Schott) 0,09 0,93 0,03

Besna Kobila

Divizma (Verbascum thapsus)

Grandéice smrée - - 0.12 - - - 4,08

PP ,Rilski
Manastir*
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4.5.1. Uzorci zemljisSta

Detektovane vrednosti specificnih aktivnosti radionuklida u zemljistu iz PIO ,,Vlasine®
karakteristi¢ne su za teren izgraden od albih-hlorit-muskovitnih Skriljaca (Petrovi¢ et al. 1966,
Petrovi¢, Dimitrijevi¢ & Karamata, 1973).Vrednosti pokazuju manju vrednost od prosecne
specificne aktivnosti radionuklida u zemljiS$tu Juzne Srbije na lokalitetima gde je KoriS¢ena
municija sa DU koja je ustanovljena od strane autora Sarap et al. (2014). Takode, specificne
aktivnosti na ovom lokalitetu nize su od vrednosti aktivnosti istih radionuklida zabelezenih na
teritoriji Juzne Srbije na lokalitetu Borovac u P¢injskom okrugu od strane autora D. Popovi¢ et
al. (2008). Detektovana specifi¢na aktivnost **’Cs od 30 Bq kg?, sli¢nih je vrednosti sa
dobijenim vrednostima predhodno pomenutih autora na lokalitetu u blizini mesta koje je bilo
izlozeno DU (29 Bq kg™*) dok je drugi lokalitet, blizi Bujanovcu, imao veéu vrednost (99 Bq kg
by,

Specificna aktivnost prirodnih radionuklida na teritorije PIO ,,Dolina P¢inje* odgovara
geoloskim karakteristikama terena Koja je predstavljena migmatitima (Karajovanovik & Siljan,
1972, 1976). Takode, specificna aktivnost radionuklida sa ovog podru¢ja manja je od prosecnih
vrednosti aktivnosti radionuklida u zemljiS§tu Juzne Srbije na lokalitetima gde je koriS¢ena
municija sa DU (Sarap et al., 2014), osim za °Ra &ija je aktivnosti sli¢na, dok “°K ima nesto
vecu vrednost. Primeéena je takode i manja vrednost specificne aktivnosti prirodnih radionuklida
iz ovog istrazivanja u odnosu na specifi¢nu aktivnost radionuklida u zemljiStu geografski bliskog
podrucja, Borovca, i to lokaliteta koji je bio izlozen municiji sa DU (D. Popovi¢ et al., 2008).
Lokalitet blizi Bujanovcu, uglavnom ima manje ili sliéne vrednosti specifi¢nih aktivnosti
radionuklida (235U i 238U) iz PIO ,,Dolina P¢inje*, dok su vrednosti 26Ra, 232Th, K i 2%Pb vece,
ali karakteristi¢ne za zemljiSte i geoloSku osnovu terena predstavljenu metamorfnim stenama.

Medutim, detektovana vrednost *'Cs (160 Bq kg™) u PIO ,,Dolina Pé&inje* videstruko je veéa od
predhodno dobijenih vrednosti za lokalitete u P&injskom okrugu od 29 Bq kg™ i 33 Bq kg™ na
oko 400 m n.v. i 538 m n.v., prikazanih od strane D. Popovi¢ et al. (2008). Takode, ova vrednost
znatno je veéa od prosetne specifiéne aktivnosti od 61 Bg kg™, koju su zabelezili Petrovié et al.
(2016), dok isti autori beleze razli¢itu distribuciju specifi¢ne aktivnosti **'Cs (od 2 do 184 Bq kg™
Y u slivu reke P&inje. Sa podrugja prikazanog na Sl. 42 samo dva lokaliteta (11 i 12) pripadaju
PIO ,,Dolina P¢inje* (Petrovi¢ et al., 2016), dok ostali pripadaju slivnom podrucju reke Pc¢inje.
Rezultati istrazivanja predhodno pomenutih autora pokazuju najvecu specificnu aktivnost B7Cs
od 184 Bq kg™ na lokalitetu koji je najblizi reci (lok. 12) i ujedno geografski najblizi lokalitetu
obuhvaéenim ovim istraZivanjem (Sl 42). Ovakva distribucija **'Cs moze biti posledica
zemljiSne erozije (Petrovi¢ et al., 2016), jer dolina reke P¢inje predstavlja jedno od mesta sa
naglaSenim stepenom erozije.
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7 Lokaliteti 8, 9, 10, 11, 12
(Petrovic¢ et al., 2016)
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86 Bq kg,568 m n.v.
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? Uzorak zemljista iz
P1O-Dolina P¢inje
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160 Bq kg™, 493 m n.v. $

500'm

Slika 42. Lokaliteti uzoraka zemljista i specifiéne aktivnosti **'Cs u slivnom podrugju reke
Pcinje.

Rezultati ispitivanja specificne aktivnosti radionuklida K na podruc¢ju SP ,Jovacka jezera“
pokazuju malo drugacije vrednosti, koje mogu biti posledica i poljoprivredne delatnosti i
primene dubriva sa K, kao 1 rezultat specificnog nacin postanka terena tj. promene terena. Na
osnovu geoloskih podataka, osnova terena izgradena je od sedimentnih stena, vulkanomiktnih
konglomerata i tufova (Babovi¢, M. & Cvetkovi¢, D., 1976, Babovi¢ et al., 1977). Medutim,
uzorci su uzeti nakon stabilizacije kliziSta, tako da se ne moze sa sigurnoscu tvrditi da sadrzaj
radionuklida odgovara pomenutom tipu sedimentnih stena. Poredenjem specifi¢ne aktivnosti
radionuklida pomenutog podrucja sa prosecnim vrednostima aktivnosti radionuklida u Juznoj
Srbiji autora Sarap et al. (2014) uocavaju se slicne vrednosti za sve, istrazivanjem obuhvacene
prirodne radionuklide koji su karakteristi¢ni za zemljiste. Specifi¢ne aktivnosti svih radionuklida
su manje ili slicne sa specificnim aktivnostima radionuklida na lokalitetu u Borovcu (D. Popovi¢
et al., 2008). U poredenju sa drugim lokalitetom iz istog istrazivanja, blizeg Bujanovcu, uoc¢ene
su vece ili sliéne vrednosti (***Th i ?%Ph). Specifi¢na aktivnost *’Cs je manja u odnosu na
detektovanu aktivnost na oba lokaliteta autora D. Popovi¢ et al. (2008).

Na lokaciji Besna kobila vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida sliéne su vrednostima
detektovanim na Borovcu (D. Popovi¢ et al., 2008). S obzirom na to da je geoloska osnova
lokaliteta Borovca i Bujanovca predstavljena leukogranitima i to granitoidima (Terzin et al.,
1975) dok granitoidi Surdulice (Babovi¢, M. & Cvetkovi¢, D., 1976, Babovi¢ et al., 1977)
predstvljaju teren Besne kobile, ovakva distribucija je karakteristicna za te formacije. Takode,
vrednosti detektovane specifi¢ne aktivnosti sli¢ne su sa prosekom datim za jug Srbije od strane
Sarap et al. (2014).
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Detektovane specifi¢ne aktivnosti radionuklida na lokalitetu Suvo rudiste u NP ,,Kopaonik* kao
prvoj kontorlnoj tacki, karakteristi¢ne su za teren izgraden od porfiroidnih granodioritskih stena
sa prelazima ka kvarcmonconitima (Urosevic¢ et al. 1970, 1973) sa o¢ekivanom ve¢om vrednosti
specifi¢nih aktivnosti U i Th. Uporedivanjem specificnih aktivnosti radionuklida na terenima
koji su bili izlozeni DU kao npr. Borovac u Juznoj Srbiji (D. Popovi¢ et al., 2008) i sa
lokalitetom Suvo rudiste u NP ,,Kopaonik®, uvida se sli¢na distribucija radionuklida. Moze se
smatrati da su vrednosti odnosa specifiénih aktivnosti *°U i ?®U, na predhodno pomenutim
lokalitetima, identi¢ne i iznose 0,055 na Suvom rudistu i 0,056 u Borovcu (D. Popovi¢ et al.,
2008). Takode, rezultati ovog ispitivanja sli¢ni su predhodno dobijenim literaturnim vrednostima
za planinu Kopaonik i karakteristi¢ni su za podruc¢je (Mitrovi¢ et al., 2016).

Na lokalitetu Brze¢e u podnozju NP ,Kopaonik®, predstavljenoj pescarima, alveolitima i
laporcima srednjeg i donjeg Flisa (Urosevi¢ et al. 1970, 1973), detektovane su manje vrednosti
specificne aktivnosti svih radionuklida, osim za 137Cs u odnosu na lokalitet Suvo rudiste. Na
ovom lokalitetu detektovana je maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti radionuklida **’Cs od
89 Bq kg™, koja moZe biti objasnjena pojadanom erozijom zemljista (Nefi¢, Belij, &
Milovanovi¢, 2009), zajedno sa geoloSkim karakteristikama terena (Mitrovi¢ et al., 2016).

Rezultati ispitivanja terena u Parku prirode ,,Rilski manastir, kao drugoj kontorlnoj tacki,
pokazuju vrednosti koje su karakteristiécne za zemljiSte i geolosku podlogu predstavljenu
biotitskim i amfibolso-biotitskim gnajsevima (Sarov et al. 2010, 2011). Takode, specifi¢na
aktivnost *¥'Cs od 50 Bq kg™ u zemljistu je oekivana, s obzirom na to da Zhiyanski et al. (2008)
ukazuju da je ovaj region bio izlozen visokom stepenu kontaminacije nakon Cernobiljskog
akcidenta.

Odnos specifi¢nih aktivnosti 22 i #8U moze ukazati na poreklo uranijuma. Kod uranijuma
prirodnog porekla on iznosi 0,047. U zavisnosti od lokaliteta kre¢e se u rasponu od 0,045 na
Besnoj kobili do 0,061 u PIO ,,Dolina P¢inje“. Kod ostalih podru¢ja, PIO ,,Vlasina“, SP
,Jovacka jezera“, NP , Kopaonik* lokalitet Suvo rudiste i Brze¢e i PP ,Rilski manastir* ovaj
odons iznosi 0,048, 0,046, 0,055, 0,049 i 0,049, respektivno. Nesto viSe vrednosti ovog odnosa
zabelezena su kod kontrolnih tacaka, koje se mogu objasniti specificnoséu geoloske podloge
terena 1 karakteristi¢ne su za podrucje ali 1 odgovaraju literaturnim vrednostima.

Poredenje rezultata ispitivanja sa svetskim vrednostima i izmedu
lokaliteta

Detektovane specifi¢ne aktivnosti “°K, 28U, ?°Ra i ***Th u zemljistu PIO ,,Vlasina“ manje su od
svetskih prosecnih specifi¢nih aktivnosti radionuklida u zemljiStu, ali odgovaraju prirodnoj
rasprostranjenosti radionuklida u svetu (Tab. 19).

Dobijena vrednost specifi¢ne aktivnosti za “°K u zemljistu iz PIO ,,Dolina P&inje* veéa je u
odnosu na prosefne vrednosti u svetu i regionu (Tab. 19), ali je karakteristicna za uzorke
zemljiSta. Specificna aktivnost 238y je niza od svetskog proseka i niza je od definisanih prose¢nih
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vrednosti za Bugarsku i Hrvatsku. Specificna aktivnost *Rau povrsinskom zemljiStu veca je u
odnosu na svetski prosek, ali i od proseka za zemlje u regionu osim za Bugarsku i Hrvatsku.
Izmerena specifi¢na aktivnost 2?Th veca je od prose¢nih vrednosti u svetu i zemalja u regionu.
Opseg specifi¢nih aktivnosti radionuklida “*Ra, **Th i “K moZe se objasniti razli¢itim
geoloskim karakteristikama terena, koja je predstavljena migmatitima. Migmatiti predstavljaju
mesSavinu gnajsa, koji nastaje metamorfozom granita i granitne magme, a sam granit prema
UNSCEAR (2010) pokazuje najvise vrednosti specifi¢ne aktivnosti ?°Ra, ??Th i “°K od 77 Bq
kg™, 84 Bq kg™ i 1 200 Bq kg, respektivno.

Specificne aktivnosti detektovanih terestri¢nih radionuklida na lokalitetu SP ,Jovacka jezera*
slicnih su vrednosti u odnosu na svetske i vrednosti date za zemlje u regionu (Tab. 19) i
karakteristicne SU za zemljiSte. S obziroma da su jezera urviskog porekla vrednosti specificne
aktivnosti radionuklida su ocekivane i karakteristicne za taj lokalitet.

Na lokalitetu Besna Kobila, specifi¢ne aktivnosti radionuklida sli¢ne su sa svetskim vrednostima
i karakteristi¢ne su za ovaj visokoplaninski predeo. Specifi¢na aktivnost “°K veéa je u odnosu na
svetski prosek, ali odgovara prirodnoj distribuciji ovog radionuklida u zemljistu u regionu.

Ispitivanje specificne aktivnosti zemljista iz Centralne Srbije sa kontrolnog lokaliteta Suvo
rudiste u NP ,,Kopaonik* ukazuje da su vrednosti vece od prose¢nih svetskih (Tab. 19), ali da su
rezultati karakteristi¢ni su za dato podrucje. Sli¢ni rezultati specifi¢ne aktivnosti radionuklida u
zemljistu Kopaonika, posebno na najviSem vrhu planine (Panci¢ev vrh), zabeleZeni su 1 od strane
drugih autora (Mitrovi¢ et al., 2016).

U uzorku zemljista sa drugog kontrolnog podruc¢ja PP ,,Rilski manastir detektovane specifi¢ne
aktivnosti radionuklida krec¢u se u okviru prose¢nih svetskih vrednosti (Tab. 19) i karakteristicne
su za teren. Takode, poredenje sa srednjom vrednosSc¢u specificne aktivnosti radionuklida za
Bugarsku pokazuje manje vrednosti od prosecnih vrednosti za radionuklide 2%Ra, K, ali i veéu
vrednost za 28U i 2*°Th. Veca vrednost specificne aktivnosti **'Cs nadena je u zemljistu sa ovog
lokaliteta (50 Bq kg™). Region jugozapanog dela Rilskih planina nakon Cernobiljskog akcidenta
bio je izloZen visokom stepenu kontaminacije **'Cs (Zhiyanski et al., 2008) te je uzimajuéi u
obzir geografsku poziciju lokaliteta poviSena specifi¢na aktivnost ovog radionuklida ocekivana.
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Tabela 19.  Prosecna specifi¢na aktivnost radionuklida u zemljiStu u svetu i u nekim zemljama
u regionu, (UNSCEAR, 2000)

Zemlje u Specifi¢na aktivnost radionuklida (Bq kg™)
reglonu 40K 238U 226Ra 232Th
Prosek Opseg Prosek  Opseg Prosek  Opseg Prosek  Opseg
Albanija 360 15-1150 23 6-96 - - 24 4 -160
Bugarska 400 40 - 800 40 8-190 48 12 - 210 30 7-160
Gréka 360 12-1570 25 1-240 25 1-240 21 1-190

Hrvatska 490 140 - 710 110 83-180 54 21-77 45 12 -65
Madarska 370 79 - 570 29 16 - 66 33 14 - 76 28 12 - 45

Proseéna
vrednost 400 140-850 35 16-110 35 17-60 30 11-64
u svetu

Poredenjem rezultata specifi¢nih aktivnosti radionuklida u zemljiStu iz zaSti¢enih podrucja
Pcinjskog okruga, uocava se minimalna specifi¢na aktivnost svih, istrazivanjem obuhvacenih,
prirodnih radionuklida na lokalitetu PIO ,,Vlasina“ (Tab. 15). Medutim, minimalna specifi¢na
aktivnost **¥'Cs od 12 Bq kg™ zabelezena je u zemljistu SP ,Jovacka jezera“. Maksimalna
vrednost specifi¢ne aktivnosti “°Ra u uzorcima zemljista iz zasticenih podrugja Pé&injskog
okruga od 77 Bq kg™ detektovana je u zemljistu sa Besne kobile, dok je za **Th maksimalna
vrednost od 64 Bq kg™ zabelezena na lokalitetu SP ,,Jovagka jezera“. U uzorcima zemljista sa
Besne kobile izmerena je i maksimalna vrednost 2®U i #°U od 140 Bq kg i 6,3 Bq kg?,
respektivno. Maksimalne vrednosti specifi¢nih aktivnosti “°K i ?°Pb od 880 Bq kg™ i 86 Bq kg™,
detektovane su na lokalitetu PIO ,,Dolina P¢inje“. Detektovana vrednost specificne aktivnosti
219y sa ovog lokaliteta, karakteristicna je za sam lokalitet, ali je i1 sli¢na sa vrednoS¢u koja je
detektovana u sumskom zemljistu Danske od 74 Bq kg™ (Hovmand, Nielsen, & Johnsen, 2009).
Blizina saobrac¢ajnica lokalitetima PIO ,,Dolina P¢inje* i SP ,,Jovacka jezera® moze uticati na
povecanje specifi¢ne aktivnosti >°Pb na ovim lokalitetima.

Stepen uticaja koriS¢ene municije sa DU 1999. godine na odredenim lokalitetima u P¢injskom
okrugu, nije poremetila prirodnu distribuciju uranijuma u zemljistu na ovim lokacijama. Odnos
specifi¢nih aktivnosti 2°U i *®U, zavisi od lokaliteta i kre¢e se u rasponu od 0,045 do 0,063,
ukazujuéi na prirodno poreklo uranijuma.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se specificne aktivnosti 20pp, y povrsinskim slojevima

zemljidta iz zasticenih podrugja Péinjskog regiona kreéu u rasponu 37 — 86 Bq kg™. Najvisa
vrednost specifiéne aktivnosti od 86 Bq kg' zabeleZena je u PIO ,Dolina P&inje“. Sli¢ne

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 150



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravijanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

vrednosti zabelezene su od strane Hovmand et al. (2009), koji su u Sumskom zemljiStu Danske
detektovali specifi¢nu aktivnost od 74 Bq kg™ za *°Pb.

Poredenjem rezultata merenja specificne aktivnosti terestricnih radionuklida u uzorcima
zemljista iz P¢injskog okruga i iz NP ,,Kopaonik* u Centralnoj Srbiji, uocavaju se maksimalne
specifiéne aktivnosti ?°Ra i “**Th od 88 Bq kg™ i 111 Bq kg™ na lokalitetu Suvo rudiste, dok su
maksimalne vrednosti aktivnosti 22U i ?*°U zabeleZene na Besnoj kobili, a “°K, **’Cs i #°Pb na
podrucju PIO ,,Dolina P¢inje* (Tab. 15).

Rezultati merenja specificne aktivnosti terestri¢nih radionuklida u uzorcima zemljista P¢injskog
okruga pokazuju nize vrednosti od onih izmerenih u NP ,,Kopaonik* na lokalitetu Suvo rudiste,
osim za radionuklide “°K i 28U. Maksimalna specifi¢na aktivnost 22U detektovana je na Besnoj
kobili, dok je maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti “K zabelezena na teritoriji PIO ,,Dolina
P&inje*. Sli¢ne vrednosti specifi¢nih aktivnosti **U na lokalitetu Besna kobila od 6,3Bq kg™ i na
lokalitetu Suvo rudisteu NP ,,Kopaonik“ od 5,1 Bq kg™, mogu se objasniti slicnom geologkom
osnovom ovih terena. Maksimalna vrednost specifi¢ne aktivnosti **'Cs od 160 Bq kg™
detektovana je na lokalitetu PIO ,,Dolina P¢inje, kao i visoka vrednost specificne aktivnosti
ovog nuklida na lokalitetu Brze¢e u NP ,,Kopaonik®, predstavljaju posledicu dejstva erozije.

Poredenjem rezultata iz PCinjskog okruga sa rezultatima radioanalize zemljiSta iz PP ,Rilski
manastir, moZe se uociti da je na podrucju PIO ,,Vlasine“, kao geografski najblizem lokalitetu,
detektovana manja vrednost specifiéne aktivnosti radionuklida. Sva ostala podruéja Péinjskog
okruga imaju veéu specifiénu aktivnost radionuklida, osim za **’Cs i ?°Pb. Blizina saobracajnica
lokalitetima PIO ,,Dolina Pc¢inje” i SP ,Jovacka jezera“ najverovatnije uti¢e na povecanu
specificna aktivnost 2%ph. U uzorcima zemljista iz NP ,Kopanik“ i PP ,Rislki manastir*
detektovane su nize vrednosti specifi¢ne aktivnosti “°Pb u odnosu na rezultate koje su dali
Hovmand et al. (2009).

4.5.2. Uzorci biljaka

Smrca

Rezultati analize radioaktivnosti u visegodi$njoj Cetinarskoj vrsti Picea abies L. pokazuju

razliite vrednosti akumulacije radionuklida u ¢etinama i granc¢icama, i u zavisnosti od lokaliteta
(Tab. 15).

Interval promena sprecifi¢ne aktivnosti radionuklida u cetinama visokoplaninskih podrucja
Péinjskog okruga je od MDA do 4 Bq kg™ za *°Ra, za ®*Th manje od MDA. Sto se ti¢e “°K
specifiéna aktivnost kreée se u intervalu 80 do 230 Bq kg™. Detektovane vrednosti ostalih
radionuklida, 238U, 235U, 137¢s, 210Pb, kre¢u se u intervalu od ispod minimalne detekcione
specifi¢ne aktivnosti do 31 Bq kg™, 1,1 Bq kg™, 5 Bq kg™ i 70 Bq kg™, respektivno.

Sto se ti¢e lokaliteta koji su van P&injskog okruga, interval promena za “°Ra iznosi 2,2 - 8,8 Bq
kg™, za >*Th manje od MDA do 4,5 Bq kg, za “°K od 140 do 220 Bq kg™. Ostali radionuklidi
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pokazuju interval promena specifi¢ne aktivnosti manje od MDA za **U i U, zatim za **'Cs od
1,00 do 6,9 Bq kg™ i za ?°Pb od 82 do 90 Bq kg™

U uzorcima cetina smrée sa podrucja Kopaonika, Besne kobile, Vlasine i Rile najvece
detektovane vrednosti specifi¢nih aktivnosti radionuklida *°Ra i **Th od 8,8 Bq kg™ i 4,5 Bq
kg™, respektivno, zabeleZene su u uzorku iz NP , Kopaonik®. Izmerene specifi¢ne aktivnosti *U
i U u uzorcima &etina, osim sa Besne kobile, manje su od MDA. Minimalne detekcione
vrednosti specifiéne aktivnosti **’Cs i ?°Pb detektovane su na podrugju PIO ,,Vlasina®, dok su
maksimalne zabeleZzene na lokalitetu Besna kobila. Na lokalitetu Suvo rudiste detektovana
specifi¢na aktivnost >**Th od 4,5 Bq kg™ ujedno predstavlja i maksimalnu vrednost. Maksimalna
vrednost specificne aktivnosti *°Ra od 8,8 Bq kg™ zabeleZena je na lokalitetu NP ,,Kopaonik®,
K od 230 Bq kg™ u uzorku sa Besne kobile, dok je aktivnost **'Cs od 6,9 Bq kg™ nadena u
uzorku &etina iz NP ,Kopaonika“. Maksimalna specifi¢na aktivnost *'°Pb detektovana je u
uzorcima ¢etina iz NP ,,Kopaonik* ali je sli¢nih vrednosti sa uzorcima iz PP ,,Rilski manastir®.

Prema rezultatima istraZivanja Mietelski et al. (2005) specifi¢na aktivnost “°K u &etinama smrée
iz Poljske u 2001-2002 kretala se u granicama od 86 Bq kg™ do 236 Bq kg™ (Tomankiewicz,
Mietelski, Gaca, & Blazej, 2006). Specifi¢na aktivnost 0K U getinama smrée sa lokaliteta PIO
,,Vlasina“, Besne Kobile i PP ,,Rilski manastir“ (Tab. 15) manja je u poredenju sa predhodno
pomenutim vrednostima. Najmanja vrednost specifi¢ne aktivnosti “°K u grangicama smrée od 45
Bq kg izmerena je u PP ,Rilski manastir“, dok lokaliteti iz P&injskog okruga, PIO ,,Vlasina“ i
sa Besne Kobile, imaju veéu vrednost, 110 Bq kg™ i 95 Bq kg™.

Izmerena specifi¢na aktivnost “°Ra u etinama smrée je razlidita, a najverovartnije zavisi od
starosti samih biljaka, §to je potvdeno i eksperimentalno. Najmanja vrednost %°Ra izmerena je
upravo kod mladih biljaka (Seidel, 2010). Takode, rezultati ovog istrazivanja ukazuju na veoma
nisku aktivnost °Ra u gran¢icama smrée (Tab. 15).

Rezultati analize akumulacije *®U i U u &etinama smrée nije bilo moguce uporediti ni sa

jednim predhodno dobijenim rezultatom. Jedini rezultati akumulacije radionuklida 2*®U od strane
smrce koje je prikazao (Seidel, 2010) imali su manje vrednosti od MDA.

Specifi¢ne aktivnosti **'Cs u Cetinama smrée mogu biti uporedene sa rezultatima prikazanim u
studijama Jasinska et al. (1990), (Tomankiewicz et al., 2006). Izmerena specificna aktivnost
137Cs u Juznoj Poljskoj (1987. godine) bila je u opsegu od 20 Bq kg™ do 410 Bq kg™, dok je u
Finskoj (1988) iznosila od 34 Bq kg™ do 875 Bq kg™. Rezultati dobijeni ovim istraZivanjem
pokazuju znatno manje vrednosti od predhodno pomenutih.

U zivotnoj sredini ?°Pb moze biti akumulirano u &vrstom ili poroznom medijumu duZi

vremenski period (Zunié et al., 2009). Biljke ga mogu apsorbovati i putem korena iz zemljista ali
i folijarnom depozicijom iz atmosfere. Autori Hovmand et al. (2009) u svojim istrazivanjima
navode da biljke, a posebno smrca, sadrze do 98% olova koji je atmosferskog porekla.
Maksimalna specifi¢na aktivnost 2°Pb od 45 Bq kg™ u gornjim delovima Austrije detektovana je
u Getinama starijih biljaka (Seidel, 2010). Maksimalna specifi¢na aktivnost od 90 Bq kg™
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zabeleZena je u Cetinama sa lokaliteta Suvo rudiste u NP ,,Kopaonik®“. Ovaj lokalitet predstavlja
veoma popularnu turisticku destinaciju u Srbiji sa dobro razvijenom infrastrukturom i1 visoka
vrednost specifi¢ne aktivnosti 2%p y smr&i moze biti posledica saobracaja (upotreba goriva sa
olovom), kao jednog od izvora aerozagadenja, kao i Cinjenice da biljka moze da apsorbuje
navedeni radionuklid i putem folijarne depozicije.

Sto ste ti¢e kosmogenog radinuklida ‘Be, detektovane vrednosti specifi¢ne aktivnosti u &etinama
smrée kreéu se u intervalu od 3 Bq kg™ sa loklaliteta Suvo Rudiste u NP, Kopaonik* do 90 Bq
kg na Besnoj kobili, koja je ujedno i najvisa detektovana vrednost u Péinjskoj oblasti.
Poredenje detektovanih specifi¢nih aktivnosti ovog nuklida u smr¢i nije razmatrano iz nekoliko
razloga. Pre svega, 'Be ima kratako vreme poluraspada te u zavisnosti od vremena koje protekne
od trenutka uzorkovanja do trenutka merenja, zavisice i njegova detekcija. Treba napomenuti, da
je uzorkovanje smrée radeno u razliCitim vremenskim periodima na razli¢itim lokalcijama.
Takode, specifi¢na aktivnost ovog nuklida u vazduhu ima sezonski karakter tj. maksimalne
vrednosti javljaju se u toku leta, a minimalne u toku zime (Alegria, Herranz, Idoeta, & Legarda,
2010; M. M. Rajaci¢ et al., 2015), sto zbog folijarne depozicije utiCe i na njegov sadrzaj u
biljkama. Ali, specifi¢na aktivnost 'Be u vegetaciji takode moZe ukazati i na promenu
vremenskih uslova, pre svega na koli¢inu padavina (Poschl, Brunclik, & Hanak, 2010).

Ukoliko posmatramo grancice smrée sa podrucja Vlasine i Rile, maksimalne vrednosti
specifi¢nih aktivnosti radionuklida “°K od 110 Bq kg™ i **'Cs od 0,5 Bq kg™ detektovane su na
Vlasini, dok je za ?!°Pb aktivnost od 200 Bq kg™ detektovana u PP , Rilski manastir. Specifi¢ne
aktivnosti ostalih radionuklida su bile manje od minimalne detekcione vrednosti (Tab.15).

Hrast cer

Rezultate analize akumulacije radionuklida od strane viSegodiSnje liS¢erske vrste, cera, niije bilo
moguce porediti sa predhodnim literaturnim podacima prikazanim za ovu vrstu. Kako ,,Dolina
Pc¢inje* vegetacijski pripada Mediteransko-submediteranskoj oblasti (Zlatkovi¢ et al., 2011),
rezultate ove analize jedino je moguce uporediti sa rezultatima koje su Zhiyanski et al. ( 2010)
prezentovali za Bugarsku. Ovi autori potvrduju da je prusustvo *'Cs u granama, listovima i
stablima hrasta cera koja su formirana posle 1986. godine i 22 godine nakon Cernobiljske
katastrofe, u najvecoj meri posledica apsorpcije preko korenovog sistema iz zemljiSta. Prosecna
vrednost specifi¢ne aktivnosti B7Cs u listovima kitnjaka u juznoj Bugarskoj je 3,6 Bq kg™, a u
granama (pre¢nika < lcm) 2,6 Bq kg™, §to je manja vrednost u odnosu na dobijenu u ovom radu
za zajedni¢nki uzorak listova i grana cera (Tab. 15). Takode, veca specificna aktivnost Bics u
uzorku iz PIO ,Dolina P¢inje* je i ocCekivana zbog visoke specificne aktivnosti ovog
radionuklida u zemljistu.

Zeljaste biljke

U uzorcima lekovitih biljaka iz zastiCenih podrucja Pc¢injskog regiona detektovana je razlicita
specificna aktivnost radionuklida (Tab. 15). Najve¢a akumulirana specificna aktivnost
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radionuklida **’Cs nadena je u divizmi iz PIO,,Vlasina“. Divizma sa ovog lokaliteta takode
pokazuje i najvise vrednosti *°Ra, °K, *!°Pb, dok na primer, u divizmi sa podrugja PIO ,,Dolina
P¢inje” uopSe nisu nadene visoke vrednosti specifi¢nih aktivnosti radionuklida. Maksimalne
specifi¢ne aktivnosti 'Be od 460 Bq kg™ i *Th od 13 Bq kg™, zabelezene su u uzorku majgine
dusice sa Besne Kobile. Rezultati istrazivanja (Papastefanou, Manolopoulou, Stoulos, loannidou,
& Gerasopoulos, 1999) pokazuju proseénu specifiéna aktivnost 'Be u travi od 54,4 Bq kg™ u
solunskoj oblasti Severne Grcke, dok je proseéna vrednost specifiéne aktivnosti ovog
radionuklida u lekovitom bilju P¢injskog regiona bila uglavnom veéa. Medutim, zbog perioda
poluraspada Be (53 dana) nezahvalno je vrsiti poredenja sa predhodnim rezultatima, upravo
zbog razli¢itog vremena koje protekne od trenutka uzimanja uzoraka do njegovog merenja.

Lisaji

LiSaji se Cesto koriste u monitoringu kvaliteta vazduha, ukljucujuéi i radionuklide Kkoje
akumulirane u njima (Jeran, Vaupotic, Kocman, & Kastelec, 2010), jer sve materije apsorbuju
putem talusa iz vazduha zbog nepostojanja korenovog sistema. U ovoj analizi kori$¢ena je vrsta
hrastov liSaj na podru¢ju PIO ,Dolina P¢inje 1 SP ,Jovacka jezera“. Dobijene vrednosti
specificne aktivnosti radionuklida 232Th, 28U, 2*U i 'Cs su bile ispod minimalne detekcione
vrednosti. Vrednosti specifiéne aktivnosti “°Ra i “K u liSajevima sa ova dva lokaliteta su veoma
sli¢ne, $to ukazuje na sliénu distribuciju nuklida u vazduhu. Veca specifi¢na aktivnosti *°Ph
nadena je u liSaju sa lokaliteta PIO ,,Dolina P¢inje*.

4.5.3. Uzorci vode

Rezultati ispitivanja specificne aktivnosti u izvorskoj vodi prikazani su u Tab. 16 zajedno sa
rezultatima ispitivanja vode iz Jovackog jezera. U uzorcima vode za pice sa izvora u okviru
zasti¢enih podrucja u P¢injskom regionu nadena su razli¢ite specifi¢ne aktivnost radionuklida.

Interval promena specifi¢ne aktivnosti radionuklida u uzorcima izvorske vode iz zaSticenih
podrugja i vode iz Jovackog jezera krece se u granicama od MDA do 30 mBq I za %2Th u vodi
sa izvora ,Prohor P&injski“. Interval promene specifiéne aktivnosti “°K u izvorskoj vodi u
granicama je od manje od MDA do 110 mBq I detektovanoj takode u uzorku iz PIO ,,Dolina
Peinje”, dok u jezerskoj vodi iznosi 320 mBq I™". Specifi¢ne aktivnosti ostalih radionuklida su
bile ispod granice detekcije. Takode, vazno je istaéi da su specifi¢ne aktivnosti %°Ra, °U, U,
37Cs i #%Pb u izvorskoj i jezerskoj vodi uzoraka sa teritorije P&injskog okruga ispod granice
detekcije.

Sto se ti¢e uzoraka vode sa ostalih, geografski bliskih podrugja, bila je u intervalu od 12 — 46
mBq I za *°Ra u uzorku sa izvora ,,Marine vode*, za “°K do 70 mBq 1™}, za ?*®U do 60 mBq I* i
25 do 2,5 mBq I detektovanih u vodi iz PP ,Rilski manastir“ kao kontrolnog podrucja.
Specificna aktivnost svih ostalih radionuklida je manja od MDA.
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Dosadasnja ispitivanja radioaktivnosti voda u Srbiji obuhvatila su vode iz banja (Tanaskovic et
al., 2011) i razli¢ite uzorke voda (Jankovi¢, Todorovi¢, Todorovi¢, & Nikolov, 2012) Kkoji su
prikazani u Tab. 20.

Tabela 20.  Specifi¢ne aktivnosti “°Ra, ***Th i “°K u razli¢itim uzorcima vode iz regiona

Poreklo Specifi¢na aktivnost Reference
radionuklida (mBq 1)
226Ra 232-|-h 40K
Srbija 10-50 - 200-1130 Tanaskovic et al. (2011)
Hrvatska 300-600 - - Bituh, Marovic, Petrinec, Sencar, &
Franulovic (2009)
Grcka 0,6-22,1 - - Karamanis, Stamoulis & loannides (2007)
Madarska 4,3-910 - - Kovacs, Bodrog, Dombovari, Somlai,
Nemeth, Capote & Tarjan (2004)
Srbija <70 <50 <250 Jankovi¢ et al. (2012)

Rezultati ovog istrazivanja koji ukljucuju izvore pijace vode u zastic¢enim podru¢jima Pc¢injskog
okruga, pokazuju znatno nize vrednosti (Tab. 16) u poredenju sa rezultatima zemalja u regionu i
rezultatima dobijenih predhodnim istrazivanjima u Srbiji (Tab. 20).

Radioanaliza uzoraka vode za pice iz zastiCenih podruc¢ja Pcinjskog okruga pokazuju da su
specifiéne aktivnosti “°Ra, 2**Th, U i *¥'Cs znagajno manje od maksimalno dozvoljenih
specifi¢nih aktivnosti za “°Ra od 490 mBq 1™ i **Th od 590 mBq I™* u pija¢oj vodi definisanih
Pravilnikom o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice (,,Sl. glasnik RS, br. 86/11 i
97/13).

Vrednosti specifiéne aktivnosti radionuklida u Jovackom jezeru su nize od maksimalno
dozvoljenih koncentracija (MDK) propisanih Pravilnikom (,,SI. glasnik RS*, br. 86/11 i 97/13).
Treba naglasiti da specifi¢na aktivnost “°K u jezerskoj vodi moze biti rezultat specifiénog nacina
postanka ovog jezera (pokretanjem kliziSne mase), nepostojanja kanalizacione mreze ali i
poljoprivredne delatnosti koja je ranijih godina bili intenzivna na ovom podrucju.

4.5.4. Parametri radijacionog hazarda

Radijum ekvivalent indeks u uzorcima zemljista sa svih ispitivanih lokaliteta u P¢injskom
okrugu kreée se u intervalu od 42 - 143 Bq kg™ (Tab. 17). Sto se tiGe ja¢ine apsorbovane doze
gama zradenja, ona Se kreée intervalu od 31 do 103 nGy h™, dok je efektivna godisnja doza na
lokalitetima sli¢nih vrednosti (Tab. 17). Eksterni hazardni indeks na svim ispitivanim
lokalitetima zadovoljava kriterijum UNSCEAR-a (2010) i manji je od jedinice (Tab. 17).

Na lokalitetu PIO ,,Vlasina“ uocena je najmanja vrednost svih parametara radijacionog hazarda.
Radijum ekvivalent indeks iznosi 42 Bq kg™, jagina apsorbovane doze 31 nGy h™, efektivna
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doza svega 0,04 mSv. Niske specifi¢ne aktivnosti radionuklida u zemljistu rezultuju i u niskoj
vrednosti eksternog hazarda od 0,19.

Parametri radijacionog hazarda na lokalitetu PIO ,,Dolina PCinje* pokazuju nesto vece vrednosti.
Radijum ekvivalent indeks iznosi 114 Bq kg™, jagina apsorbovane doze 86 nGy h™, efektivna
doza iznosi 0,11 mSv, dok je vrednost eksternog hazarda 0,44.

Sto se ti¢e SP ,,Jovacka jezera®, vrednost radijum ekvivalent indeksa iznosi 120 Bq kg™, jacina
apsorbovane doze 96 nGy h™, efektivna doza iznosi 0,12 mSv i vrednost eksternog hazarda je
0,53.

Najvece vrednosti parametara radijacionog rizika u Pcinjskom okrugu zabeleZzene su na

visokoplaninskom terenu Besne kobile, pa tako Raex iznosi 143 Bq kg™, D ima vrednost od 103
nGy h™, De 0,13 mSv, a Hex 0,53.

U poredenju lokaliteta u P¢injskom okrugu i lokaliteta Suvo rudiste u okviru NP ,,Kopaonik®,
zbog vece vrednosti specifi¢nih aktivnosti radionuklida u zemljistu, ovaj lokalitet u Centralnoj
Srbiji ima maksimalnu vrednost Raeq od 158 Bq kg™. Treba naglasiti da su vrednosti indeksa
radijumskog ekvivalenta ispitivanih lokaliteta manja od 370 Bq kg™ koja je uzeta kao referentna
vrednost (Mitrovi¢ et al., 2016).

Takode, u NP ,,Kopaonik* na ve¢im nadmorskim visinama odredena ja¢ina apsorbovane doze
gama radijacije od 140 nGy h™ istovremeno predstavlja i maksimalnu vrednost dobijenu u ovom
ispitivanju. Interesantno je napomenuti da je skoro duplo veéa vrednost apsorbovane doze, u
odnosu na PIO ,,Vlasina®“ utvrdena na lokalitetu Brze¢e u NP ,,Kopaonik, $to je ocekivano s
obzirom na to da su dobijene i veée vrednosti specificne aktivnosti detektovanih radionuklida.
Ukoliko se porede vrednosti jaCine doza sa svih lokaliteta, uvida se sli¢nost izmedu dva
geografski bliska podrucja, PP ,,Rilski manastir* u Bugarskoj i PIO ,,Vlasina®. Interesantno je da
lokaliteti PIO ,,Dolina P¢inje*, SP ,,Jovacka jezera“ i planina Besna kobila uz lokalitete iz NP
,,Kopaonik* u Centralnoj Srbiji pokazuju relativno sli¢ne vrednosti apsorbovane doze. Vrednosti
apsorbovanih doza na lokalitetima ,,Suvo rudiste” i Besnoj kobili vece su od svetske prosecne
vrednosti od 58 nGy h™ (UNSCEAR, 2010). U poredenju sa vrednostima apsorbovanih doza
datih od strane UNSCEAR-a (2010) za zemlje u regionu, npr. Bugarska (48-96 nGyh™), Greka
(17-88 nGyh™) i Crna Gora (28-150 nGyh™) znagajne razlike nisu primeéene.

U poredenju PP ,,Rilski manastir i PIO ,,Vlasina* zabelezena je manja vrednost efektivne doze
od svetske prose¢ne vrednosti za spoljasnje okruZzenje od 0,07 mSv (UNSCEAR, 2010), dok PIO
,,Dolina P¢inje“, SP ,Jovacka jezera“ i planina Besna Kobila kao i lokalitet Suvo rudiste na
Kopaoniku imaju vece vrednosti. Efektivna godisnja doza u NP ,,Kopaonik* na lokalitetu Suvo
rudiste u ovom istrazivanju ima maksimalnu vrednost od 0,17 mSv.

Eksterni hazardni indeks na svim ispitivanim lokalitetima zadovoljava kriterijum UNSCEAR-a
(2010) i manji je od jedinice (Tab. 17), ali najvisi visokoplaninski tereni, Besna Kobila i
kontrolna tacka na Suvom rudistu u NP ,,Kopaonik* pokazuju i najvece vrednosti Hex 0d 0,76 i
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0,84, respektivno. lako je vrednost Hex na pomenuta dva lokaliteta blizu preporucene vrednosti,
posmatrajuci ostale rezultate i ¢injenicu da ova mesta predstavljaju mesta za odmor 1 rekreaciju
(posebno NP ,,Kopaonik®“), moze se zaklju¢iti da su bezbedna za ljudsku aktivnost sa
beznacajnim rizikom od izloZenosti terestircnom zracenju. Vrednost radiajcionog hazarda na
lokalitetu Suvo rudiste, odgovara literaturnim vrednostima koje takode ukazuju i na postojanje
vertikalnog gradijenta radijacionog hazarda, s obzirom na to da je naveca vrednost 1,26
zabeleZena na najvisem vrhu, Panci¢ev vrh (2 017 m), (Mitrovic¢ et al., 2016).

4.5.5, Transfer faktori zemljiSte —biljke

Kvantifikacija usvajanja radionuklida od strane biljaka pracena je preko transfer faktora
,,zemljiste-biljka“ za sve radionuklide, a rezultati su predstavljeni u Tabeli 18.

Rezultati istrazivanja transfer faktora za K veée su nego za 226Ra i #2Th, §to je u skladu sa

literaturnim vrednostima. Maksimalna vrednost TF-*°K nadena je u uzoracima iz kontrolnog
podru¢ja PP ,Rilski manstir®, TF-**Ra u uzorcima iz PIO ,,Vlasine®“, a TF-B'Cs u smréi sa
kontrolnog lokaliteta Suvo rudiste u NP ,,Kopaonik*.

U slucaju #°Pb, dobijene su veée vrednosti transfer faktora $to je u skladu sa injenicom da
biljka pored apsorpcije ovog radionuklida iz zemljista, moze obavljati njegovu apsorpciju i
putem lis¢a. U Cetinama smrée iz Kontrolnih podru¢ja NP ,,Kopaonik® i PP ,Rilski Manastir*
detektovana je sli¢na vrednost TF-?Ph, 0d 1,42 i 1,67, respektivno, dok u granéicama TF-21%pp
ima vecu vrednost, i to 3,51 u smrci iz PIO ,,Vlasine* i 4,08 na lokalitetu PP ,,Rilski manastir®.
Transfer faktor za olovo u dCetinama smrée sa Besne kobile od 1,75 slican je dobijenim
vrednostima sa ostalih lokaliteta, dok u gran¢icama iznosi 1,38.

Rezultati analize akumulacije radionuklida od strane viSegodiSnje liséerske vrste, cera, pokazuju
da uzorak iz PIO ,Dolina P¢inje” (Tab. 18), niijje bilo moguée porediti sa predhodnim
literaturnim podacima. Jedino moguce poredenje bilo je sa rezultatima istrazivanja autora Blanco
Rodriguez, Vera Tomé, Lozano i Pérez Fernandez (2010) koji su prikazali transfer za
radionuklide *®U, #°Th, ?°Ra i ?°Pb kod mediteranskih vrsta hrasta crnike (Quercus ilex) i
plutnjaka (Quercus suber), i autora Zhiyanski et al. (2010) koji su prikazali transfer *¥'Cs izmedu
zemljidta i hrasta kitnjaka (Quercus petrae Liebl.). Vrednosti transfer faktora za ***Th ovog
istrazivanja sli¢cne su sa rezultatima Blanco Rodriguez et al. (2010) koji su za hrast plutnjak
odredili TF 0,10, dok je vrednost vec¢a od one detektovanoj kod crnike (0,0014). Transfer faktor
za #°Pb znatno je veci kod hrasta cera nego kod mediteranskih vrsta (0,119 kod Q. subber i 0,34
kod Q. ilex). Manja vrednost TF- *¥'Cs utvrdena je kod hrasta cera u ovom ispitivanju u odnosu
na hrast kitnjk autora Zhiyanski et al. (2010), koji utvrduje da srednja vrednost TF u listovima
iznosi 0,019, a u gran¢icama 0,036.

Lekovito bilje iz zasti¢enih podrucja Péinjskog okruga pokazuje rezliite vrednosti transfer
faktora, a takode kod velikog broja uzoraka usled veoma male specificne aktivnosti, TF nije
mogao biti odreden (Tab. 18). Kalijum kao jedan od najrasprostranjenijih elemenata u prirodi,
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nalazi se u svim biljkama tako da je TF-*°K je odreden u svim vrstama. Prosecna vrednost iznosi
0,98 i visa je od prose¢ne vrednosti transfer faktora za K u travi (Tab. 21). Takode, TF->**Th je
odreden u vecini uzoraka lekovitih biljaka, sa prose¢nom vrednos$cu 0,15 koja odgovara opsegu
vrednosti za pasnjake i trave (Tab. 21).

Prosena vrednost transfer faktora za *’Cs u lekovitom bilju iznosi 0,04, s tim da npr. kod
borovnice iz PIO ,,Vlasina“ nije odreden, a prosecna vrednost transfer faktora 137Cs u borovnici
iznosi 0,05 i varira u opsegu od 0,002 do 0,3 (IAEA, 2010). Prose¢na vrednost transfer faktora
219p}, iznosi 1,16 i visa je u odnosu na prosecne vrednosti date za Pb (Tab. 21).

Tabela 21. Prosecne vrednosti transfer faktora zemljiste-biljke pojedinih elemenata u
zemljistu umerenog klimatskog podrucija (IAEA, 2010)
Bilina Srednja vrednost i standardna
Element 1N Delovi biljaka devijacija, (minimalna i maksimalna
zajednica
vrednost)
Be Pagnjaci Stabljika sa izdancima | 4,2 10™
Trave Stabljika sa izdancima | 6,3 107+ 36,6 (4,8 10° — 3,3 10-1)
Cs Pagnjaci Stabljika sa izdancima | 2,5 10" + 4,1 (1,0 10 - 5,0)

Lekovito bilje

Stabljika sa izdancima

6,6 10°+ 14,9 (4,8 10°—2,8)

K Pagnjaci Stabljika sa izdancima | 7,310

oh Trave Stabljika sa izdancima | 3,110 +1,8 (1,110 —1,0)
Pasnjaci Stabljika sa izdancima | 9,2107+4,8(2,210° - 1,0)
Trave Stabljika sa izdancima | 1,310" +4 (3,6 10° - 1,6)

Ra Pasnjaci Stabljika sa izdancima | 7,110°+7,6 (5,110 —1,6)
Lekovito bilje | Stabljika sa izdancima | 6,9 10“ + 4,5 (5,3 10” — 3,3)

h Trave Stabljika sa izdancima | 4,210°+3,1 (7,4 10° - 6,5 10™)
Pasnjaci Stabljika sa izdancima | 9,910%+55(2,910°-2,7)
Trave Stabljika sa izdancima | 1,7 10°+9,4 (2,0 10™ —5,5)

U Pagnjaci Stabljika sa izdancima | 4,6 107 +5,3 (1,3 10° - 3,9 107)

Lekovito bilje

Stabljika sa izdancima

3610°+4,9(8,610°-4,110")
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4.6. Procena upravljanja zasticenim podrucjima u Srbiji

U Srbiji, Ministarstvo nadlezno za oblast zivotne sredine predstavlja centralnu instituciju za
vrsenje poslova drzavne uprave koji se odnose na sistem zastite i upravljanja zasticenim
podru¢jima. U ove aktivnosti ukljuene su i druge institucije koje su njegov deo, ali i deo
Ministarstva za poljoprivredu, Sumarstvo 1 vodoprivredu. Takode, deo nadleznosti
decentralizovan je do pokrajinskog nivoa, ali i do nivoa lokalnih samouprava. Ove nadleznosti
odnose se na zaStitu zivotne sredine, zaStitu kvaliteta vazduha, voda, zastitu od buke, urbano
planiranje i sl.

Kod istrazivanja efikasnosti upravljanja, veoma je bitno ista¢i da su razlike u rezultatima rezultat
subjektivnosti ispitanika. Zato je u clju objektivne procene najbolje ukljuciti grupu saradnika
kako bi se stvorila jasnija slika o nacinu upravljanja i problemima koji proisticu. U svim
sprovedenim istrazivanjima grupa ispitanika sastojala se od uglavnom dva ¢lana.

Za procenu efikasnosti upravljanja zasticenim podrucjima u Srbiji nisu odredene zvanicne
metode od strane nadleznih organa, tako da ¢e u daljem tekstu biti dat generalni prikaz
upravljanja primenjuju¢ci RAPPAM i METT metodologije. Zbog manjka zainteresovanosti
upravljaca drugih zastiCenih podrucja za unapredenje svog poslovanja, detaljnije je analizirano
upravljanje P10 ,,Dolina P¢inje koris¢enjem obe metode.

4.6.1. RAPPAM

Ranije sprovedene analize upravljanja primenom RAPPAM metode nisu ukljucivale niti jedno
zasti¢eno podrucje sa teritorije Péinjskog okruga. U zasticenim podruéjima u Srbiji koja su bila
ukljucena u predhodne analize, upravljaci su identifikovali razliite pretnje i pritiske u zavisnosti
od tipa podrucja i kategorije kojoj pripadaju (Piscevic, 2009).

Za ovu analizu bitno je precizno definisati pojmove pretnja i pritisak. Pritisci predstavljaju
aktivnosti ili dogadaje, legalne odnosno ilegalne, koji su ve¢ naneli Stetu zasticenom podrucju (i
time uticali na biodiverzitet i/ili osiromasenje prirodnih resursa). Opasnosti ili pretnje su
definisane kao aktivnosti za koje postoji verovatnoca da ¢e dovesti do $tetnog uticaja ili da ¢e se
njihovo delovanje nastavi u buduc¢nosti. Oni se procenjuju u odnosu na ciljeve zasti¢enih
podrucja, a boduju se na osnovu svog opsega, uticaja 1 trajnosti.

Ovom metodologijom, sprovedenom 2009. godine, procenjeno je da se razlicite kategorije
zasti¢enih prirodnih dobara u Srbiji suocavaju sa razli¢itim problemima ali i da su identifikovane
razne pretnje i pristisci. Tako na primer, u nacionalnim parkovima gazdovanje i upravljanje
Sumama je izdvojeno kao glavna pretnja, dok u specijalnim rezervatima prirode alohtone i
invazivne vrste predstavljajuj glavnu pretnju. Gotovo sve kategorije zaSti¢enih podrucja
suoCavaju se sa pretanjama i problemima koji proisticu iz nereSenih imovinsko-pravnih odnosa.
Promena namene zemljista takode je identifikovana i1 kao pretnja ali i kao pritisak u vecini
zaSti¢enih podrucja. Generalno, problem upravljanja vodama je cest, i1 ispoljava se preko
neregulisanog vodosnadbevanja, neracionalnog koriS¢enja planinskih izvora i sl. Takode,
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problem otpadnih voda identifikovan je na svim podru¢jima, i to najéeS¢e kao postojanje
neadekvatnog sistema kanalizacije iz vikend naselja u njima. Veca i razvijenija zaSticena
podrucja suocavaju se sa problemom pojacanog turizma i rekreacije, a to se posebno odnosi na
fragilne ekosisteme. Problem rudarstva je slabo zastupljen, dok se sa problemom sukcesije
vegetacije suocavaju ona zasti¢ena podrucja koja sprovode aktivne mere o¢uvanja retkih biljnih
zajednica. Takode, u manjoj meri identifikovani su problemi plovnog puta, dok je otpad
identifikovan i kao pritisak i kao pretnja. U visokoplaninskim terenima i terenima podloznim
pozarima, glavnu pretnju predstavljaju nemarni posetioci ali i namerno paljenje vegetacije, $to
predstavlja i dodatni pritisak na ekosistem. Kao pretnja i pritisak izdvojeno je i sakupljanje
lekovitog bilja i pecuraka.

U nekom narednom periodu, upravljaci se slazu da se ve¢a paznja mora usmeriti na pretnje koje
poti¢u od gazdovanja i upravljanja Sumama, od alohtonih i invazivnih vrsta, promene namene
zemljista, turizma i problema protivpoZarne zastite. Sto se ti¢e pritisaka tri najizraZenija, su
upravljanje vodama, nereSeni imovinsko-pravni odnosi i promena namene zemljiSta (Piscevic,
2009).

PIO ,Dolina Péinje*“

Na osnovu rezultata poslednje sprovedenog upitnika, u 2017. godini, upravlja¢ je kao glavni
pritisak izdvojio divlju gradnju, koji predstavlja trajan pritisak na ovo podruc¢je. Takode, kao
glavna pretnja izdvojene su fizicke pretnje Cuvarima $to je oznaceno kao snazan uticaj na
podrucje. Gazdovanje Sumama, lov i ribolov, upravljanje vodama, otpad i problematika
protivpozarne zastite takode predstavljaju dogadaje sa prepoznatim uticajem ili koje ¢e imati
uticaj na podrucje u narednih pet godina.

U delu ankete koji se odnosi na planiranje upravljanja PIO ,,.Dolina P¢inje®, upravljac se
uglavnom slaze odnosno uglavhom ne slaze sa tvrdnjama koje su navedene. Pa tako smatra da
ciljevi zasti¢enog podrucja uglavnom ne predvidaju zastitu i oCuvanje biodiverziteta, kao i da
sama politika i planovi upravljanja nisu sa njima uskladeni. Medutim, specifi¢ni ciljevi u vezi
biodiverziteta uglavnom su jasno definisani planom upravljanja, a sama politika i ciljevi
upravljanja su uglavnom jasni zaposlenima i podrzani od strane loklane zajednice.

Sto se ti¢e pravne sigurnosti ona uglavnom ne predstavlja dugoroénu, obavezujuéu zastitu, niti
ima jasna razgranienja koja omogucavaju postizanje ciljeva upravljanja u zastiCenim
podrucjima. Takode, upravlja¢ smatra da uglavnom postoje nereseni sporovi u pogledu zakupa ili
prava koriS¢enja zamljista, ali i da je nedovoljno adekvatnog osoblja i finansijskih sredstava kako
bi se sprovodile klju¢ne aktivnosti primene zakona. Medutim, sukobi sa lokalnom zajednicom se
uglavnom reSavaju pravicno 1 efikasno.

Podru¢je PIO ,,Dolina Pcinje* je povezano sa drugim podrucjima ocCuvanih ili zaSti¢enih
povrsina, a upravljaC¢ smatra da je lokacija odredena uglavnom prema ciljevim samog dobra.
Medutim, smestaj 1 konfiguracija uglavnom ne optimizuju zaStitu biodiverziteta, a 1 sistem
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zoniranja uglavnom nije adekvatan za postizanje ciljeva upravljanja. Takode, upravlja¢ istice da
koris¢enje zemljista u okolnim podru¢jima uglavnom ne omogucéava efikasno upravljanje.

Kada je re¢ o ulaganjima koje treba ispuniti u cilju boljeg upravljanja upravlja¢ se uglavnom
slaze da je nivo zapoSljavanja dovoljan za efikasno upravljanje podru¢jem, kao i da osoblje
poseduje potrebne vestine za sprovodenje kljuénih aktivnosti. Takode, usavrSavanje i mogucnosti
za razvoj uglavnom su primereni potrebama osoblja, ali se njihov radni uéinak i napredak u
ostvarivanju ciljeva periodni¢no nadzire. Medutim, uslovi zaposljavanja nisu dovoljni da bi se
zadrzao visok kvalitet osoblja.

Kao glavne nedostatke u komunikaciji i protoku informacija, upravlja¢ isti¢e odsustvo
odgovarajuc¢ih na¢ina komuniciranja osoblja u kancelarijama i na terenu. Takode, ne postoji
dovoljno ekoloskih i drustveno-ekonomskih podataka koji su prikladni za planiranje upravljanja,
ali 1 ne postoje odgovarajuéi nacini prikupljanja novih informacija. Jedino sa ¢ime se upravljac
uglavnom slaze jeste da postoje odgovarajuci sistemi za obradu podataka kao i1 efikasna
komunikacija sa lokalnom zajednicom.

Sto se ti¢e infrastrukture, upravlja¢ se uglavnom ne slaze da je prometna infrastruktura i terenska
oprema prikladna za sprovodenje kljuénih aktivnosti, §to se takode odnosi na objekte u kojima je
smeSteno osoblje. Takode, uglavnom ne postoji adekvatno odrzavanje i briga o opremi koja
garantuje njenu dugovecnost, ali posebno se naglasava da objekti koji su namenjeni posetiocima
nisu primereni za koris¢enje.

Kada se analizira finansiranje PIO ,,Dolina P¢inje* dugoro¢ni finansijski izgledi za ovo podrucje
su stabilni 1 alokacija izdataka odgovara prioritetima 1 ciljevima. Takode, u proteklih pet godina
finansiranje je bilo adekvatno za sprovodenje klju¢nih aktivnosti upravljanja. Upravljac
uglavnom ne smatra da ¢e finansiranje u narednih pet godina biti u skladu sa ciljevima
upravljanja, ali ni da dosad$nja praksa upravljanja finansijama ovim podru¢jem omogucava
efikasno i delotvorno upravljanje.

Proces planiranja upravljanja na teritoriji ovog podrucja uglavnom se sprovodi, i to preko
nedavno napisanog plana upravljanja i postojanja sveobuhvatnog popisa prirodnih i kulturnih
resursa. Takode, rezultati istrazivanja i pracenja su deo rutinskog ukljucivanja u planiranje.
Medutim, upravlja¢ se uglavnom ne slaze da postoji analiza opasnosti 1 pritisaka kao strategija
njihovog reSavanja niti detaljan plan koji utvrduje specifi¢ne ciljeve upravljanja.

Kada je u pitanju donoSenje odluka o upravljanju, uglavnom postoji jasna unutrasnja
organizacija i javno donoSenje odluka. Takode, istice se da postoji redovna saradnja sa
partnerima, lokalnom zajednicom i drugim organizacijama, kao i da su lokalne zajednice
ukljucene u proces odlucivanja i da postoji efikasna komunikacija izmedu svih nivoa osoblja i
rukovodioca podrucja.

Upravlja¢ se uglavnom ne slaze da se pomno prati i evidentira uc¢inkovitost legalnog i ilegalnog
koris€enja podrucja, kao 1 da su istrazivanja o kljucnim ekoloSkim pitanjima u skladu sa
potrebama podruc¢ja. Medutim, prednost je ta S$to upravlja¢ ima redovan pristup najnovijim
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istrazivanjima 1 savetima, ali se ne slaze da se utvrduju i prioritiziraju klju¢na istrazivanja i
pracenje.

Zakljucak koji upravlja¢ daje na osnovu predhodne dve godine upravljanja je da su upravljanje
divljim zivotinjama i staniStima kao i rad na terenu sa lokalnom zajednicom i edukacija bili
uglavnom dosledni opasnostima, pritiscima, ciljevima kao i godi$njem planu rada ovog podrucja.
Takode, tu treba dodati i planiranje upravljanja i popisivanje, pracenje, nadgledanje i ocenjivanje
osoblja ali 1 njihovo kontinuirano usavrsavanje i razvitak. Upravlja¢ se uglavnom ne slaze da su
obnova lokacija i napori za ublazavanje kao i prevencija opasnosti, otkrivanje i sprovodenje
zakona bili dosledni opasnostima, pritiscima i ciljevima podru¢ja. Takode, u periodu od dve
godine, nije postojala briga o posetiocima, niti razvoj infrastrukture, a ni rezultati istraZivanja
koji su u skladu sa ciljevima upravljanja i godi$njim planom rada.

4.6.2. METT

U Srbiji analiza upravljanja zasticenim podrucjima obuhvatila je 21. pilot podruéje, a uradena je
2009., 2011. i 2015. godine primenom METT metodologije (Managament Effectiveness
Tracking Tool) u okviru UNDP projekta: ,,PodrSska odrzivom finansiranju sistema zasti¢enih
prirodnih dobara u Srbiji* (,,Ensuring financial sustainability of the protected area system of
Serbia*, UNDP Serbia, 2010-2014). Projektom su obuhvacena 5 nacionalna parka, 9 specijalna
rezervata prirode, 3 predela izuzetnih odlika, 3 parka prirode i 1 spomenik prirode.

Sto se ti¢e Péinjskog okruga, METT upitnik uraden je samo za PIO ,.Dolina P&inje*. Rezultati
analize bice predstavljeni preko uopstenog stanja upravljanja u Srbiji, sa posebnim osvrtom na
PIO ,,Dolina P¢inje* uz sagledavanje trenda promena.

Ukupni rezultati procene, preko bodovanog METT upitnika, pokazuju bolje upravljanje u 21.
pilot podru¢ju u 2011. godini u odnosu na 2009.godinu. Kao najcesce slabosti izdvojene su:
zaposlenost, planiranje upravljanja, odnosi zajednice, procena i smanjenje pritisaka, istrazivanja i
monitoring, zakonska regulativa, kao i planovi upravljanja resursima.

Kod nekih je razlika u istrazivanjima sprovedenim dvogodisnjem vremenskom razmaku bila
neznatna, dok je kod drugih bila zapazena. Primecene razlike i do 55%, ustavnovljene su u SRP
,,JKaradordevo®, ali i u P10 ,,Dolina P¢inje*.

PIO ,Dolina Péinje*“

Procena upravljanja PIO ,Dolina Pc¢inje, bazirana na rezultatima anketiranja u toku
dvogodisnjeg perioda, pokazuje veliki napredak na bolje. Rezultati istrazivnja sprovedenih u
2009. godini, pokazuju nisku vrednost (26%), dok rezultati istrazivanja sprovedenih 2011.
godine pokazuju vrednost od 73%, koja je veoma sli¢na rezultatima istrazivanja iz 2015. 1 2017.
godine (72%). Samo na osnovu ukupnog rezultata, bez detaljnijeg uvida, moguce je zakljuciti da
je u 2011. godini doslo do bitnijih promena u upravljanju zastic¢enim podru¢jem sa kojim se
nastavilo i u narednom periodu.
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Detaljnijom analizom rezultata iz 2009. i 2011. godine uocene su promene po pitanju stru¢nosti
zaposlenih, uskladivanja ciljeva i zahteva upravljanja, sistema zastite/kontrole koriS¢enja resursa,
broja zaposlenih, pitanja njihove obucenosti 1 vestina, saradnje sa autohtonim stanovniStvom i
lokalnim zajednicama, pogodnostima za posetioce, naknadama od ulaznica, dozvola i sl. Takode,
u istrazivnjima iz 2015. 1 2017. godine postoje razlike, koje ne menjaju znacajnije upravljanje
podru¢jem u odnosu na 2011. godinu.

U toku 2009. godine, kao glavna pretnja u zasticenom podru¢ju izdvojene Su rekreativne
aktivnosti i turizam, dok su medu onima sa umerenim uticajem izdvojene infrastruktura za
turizam i rekreaciju, destruktivne aktivnosti i vandalizam na podru¢ju, brane i promena vodnog
rezima, koriS¢enje ili upravljanje vodama, suSe i temperaturni ekstremi. U pretnje sa malim
uticajem izdvojene su putevi i zeleznica, seCa Sume, kanalizacija i otpad iz postrojenja u okviru
zasti¢enog podrucja. Ostali pritisci nisu bili identifikovani a neke kategorije iz upitnika nije bilo
moguce primeniti.

Za razliku od ranijeg istrazivanja, u 2011. godini kao glavne pretnje bile su izdvojene lovstvo,
ubijanje i sakupljanje divljih Zivotinja, se¢a Suma, ribolov i uni$tavanje akvati¢ne zajednice, dok
je vecina drugih pritisaka oznacena kao umerena, odnosno, slaba. Na podrucju nije zabelezen
pritisak koji potice od intordukovanog genetickog materijala, zemljotresa, klizista i slicno.

Analiza upravljanja u 2015. godini veliki broj pretnji oznacava kao one sa najja¢im uticajem na
degradaciju vrednosti podruc¢ja. Pre svega su tu ukljucena naselja i kuce, stoCarstvo i ispasa,
proizvodnju energije, ukljucujuci i hidroenergetske brane, takode celokupni uticaj na bioloske
resurse podrucja i klimatske promene i vreme itd. Za razliku od rezultata iz 2015. godine gde
vecina pretnji ima snazan uticaj, u 2017. godini, prema upravljacu, ove pretnje imaju srednji ili
slab uticaj.

Sto se ti¢e dela za procenu upravljanja, zaposleni u za§ti¢enom podrudju, prema istrazivanju iz
2011. godine imaju prihvatljive kapacitete za sprovodenje zakona i propisa uz male propuste, u
poredenju sa predhodnim podacima kada su postojali veliki nedostaci prilikom sprovodjenja. U
2015. godini postoje propisi za kontrolu nepravilnog koriS¢enja zemljiSta 1 aktivnosti u
zaSticenom poducju Sto predstavlja odlicnu osnovu za upravljanje. Takode, definisanjem ciljeva
upravljanja u 2011. godini moguce je bilo upravljanje uskladiti sa njima. Iste godine doneti su
plan upravljanja i plan rada zasti¢enog podrucja i zapocelo se sa sprovodenjem veéine planiranih
aktivnosti. Sto se ti¢e informacija o vaznim stani§tima, vrstama, ekoloskim procesima i
kulturnim dobrima zasti¢enog podrucja relevantnih za sve oblasti planiranja i donoSenja odluka u
2015. godini je bilo dovoljno, ali u 2017. godini su nedovoljne za sprovodenje kljucnih
aktivnosti. Veliki napredak u 2011. godini zabelezen je i u sistemima za kontrolu pristupa ili
zaStite resursa koji postoje i u potpunosti su delotvorni, medutim u 2015. godini su delimi¢no
efikasni, a u 2017. godini zadovoljavaju potrebe. U 2011. godini ustanovljeno je da se u
zaSticenom podruéju sprovode ispitivanja i istrazivanja koja nisu usmerena na potrebe
upravljanja podruc¢jem. Najnoviji rezultati pokazuju da postoji sveobuhvatan, integrisan program
istrazivanja koji je relevantan za potrebe upravljanja. Kad je u pitanju upravljanje resursima
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postoji napredovanje u 2011. godini, jer se ispunjavaju mnogi preduslovi za aktivno upravljanje
vaznim staniStima, vrstama, ekoloskim procesima i kulturnim vrednostima, ali se ne reSavaju
neka od glavnih pitanja. Prema najnovijem istrazivanju, preduslovi za aktivno upravljanje
vaznim staniS$tima, vrstama, ekoloskim procesima i kulturnim dobrima ispunjavaju se u najvecoj
meri ili u potpunosti. Prva istrazivanja pokazuju da je broj zaposlenih neadekvatan, s tom
razlikom S§to u 2011. godini postoji napredak u obucenosti i razvijanju vestina koje se smatraju
adekvatnim ali bi se i dalje mogli unaprediti.

Prema podacima iz 2011. godine postoji napredak i po pitanju finansiranja zasticenog podrucja,
iako je neadekvatan za osnovne potrebe upravljanja i ozbiljno ograni¢ava upravljacke kapacitete,
svakako je bolji u odnosu na rezultate predhodnog istrazivanja, kada budzet nije postojao. Mora
se napomenuti da je budzet veoma mali i zasticeno podrucje ne bi moglo da funkcioniSe bez
dodatnih izvora sredstava. U narednim istrazivanjima vodenje i upravljanje budzetom je odli¢no
1 ispunjava potrebe upravljanja, $to se razlikuje od predhodnih godina kada je bilo loSe ali je
uticalo na doprinos.

Kada je u pitanju oprema i njeno osnovno odrzavanje, ona postoji, ali u 2011. godini se
upravlja¢i suocavaju sa nedostacima koji uti¢u na upravljanje njom, dok prema najnovijim
rezultatima postoji odgovarajuca oprema i prostorije u PIO ,,Dolina P¢inje”. Prva istrazivanja
pokazuju da program edukacije i podizanje svesti ljudi i dalje samo delimi¢no ispunjava potrebe
i mogu biti dalje unapredeni, dok od 2015. godine postoji odgovaraju¢i program obuke i
podizanja svesti, koji se u potpunosti se primenjuje. U toku 2009. i 2011. godine planovi
koris¢enja zemlji$ta i vode u okolini delimi¢no su ukljucujeni u dugoro¢ne potrebe zastiCenog
podrucja. Medutim, u 2015. godini ovi planovi su u potpunosti uracunati, dok upravljac u 2017.
godini smatra da su delimic¢no ukljuceni.

Kada su u pitanju susedni korisnici zemljiSta i vode, postoji napredak u 2011. godini u saradnji
upravljaca sa susednim drzavnim/privatnim korisnicima resursa, ali ona nije razvijena u velikoj
meri. U 2015. godini dobra saradnja potvrdena je preko redovnog kontakta, dok u najnoviji
rezultati pokazuju smanjenje saradnje. Od 2015. godine autohtono i tradicionalno stanovni$tvo
direktno ucestvuje u svim odlukama upravljanja zaSti¢enim podru¢jem, ali u 2017. godini
saradnja se moze unaprediti. Napredak je postignut i kroz uc¢esce lokalnih zajednica u direktnom
doprinosu nekim relevantnim odlukama, ali se njihovo uces¢e moze i dalje unaprediti. Korak
napred je uraden 1 po pitnju ekonomske dobiti lokalnih zajednica, gde sada one imaju mali
prihod od zasti¢enih podru¢ja. Medutim, od 2015. godine, ekonomska dobit je prepoznata kao
potencijal 1 razvijaju se planovi za njihovo sprovodenje.

Sistem monitoringa i evaluacije takode je unapreden i od 2011. godine postoji i sprovodi se, ali
se rezultati ne primenjuju kod upravljanja. Od 2015. godine postoji dobar sistem za monitoring i
evaluaciju i dobro se primenjuju i koristi kod prilagodljivog upravljanja. Takode, po pitanju
pogodnosti za posetioce u 2011. godini one su bile na viSem nivou i odli¢no odgovarale nivou
posecenosti, medutim od 2015. godine upravlja¢ prepoznaje neophodnost za dodatnim
pogodnostima. Rezultati najnovijeg istrazivanja pokazuju da je trenutni nivo zadovoljavajug, ali
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se treba raditi na poboljSanju. Unapredena je i postignuta dobra saradnja izmedu upravljaca i
komercijalnih turisti¢ckih vodi¢a u cilju odrzavanja i unapredenja dobara zasticenog podrucja u
2011. godini, dok je saradnja u 2015. ograni¢ena na administrativna ili pravna pitanja. Najnoviji
rezultati pokazuju da postoji ograni¢ena saradnja izmedu upravljaca i turistickih operatera koji bi
trebalo poboljsati turisticke posete i odrzavanja dobara zasSticenog podrucja. Postojeci sistem
naplate je sproveden i kroz praksu i predstavalja zanaCajan doprinos zasticenom podruéju i
okolini do 2011. godine, dok u kasnijim istrazivanjima sistem naplate je ustanovljen i delom
predstavlja doprinos zasticenom podrucju i okolini. Istovremeno, postoji napredak i u ocuvanju
biodiverziteta, ekoloske i kulturne vrednosti koje su ve¢inom netaknute u 2011. godini, dok su u
2015. godini neka znacajna dobra bioloske raznovrsnosti, ekoloSka i kulturna dobra delimi¢no
oSteCena, meditim najveca dobra nisu ozbiljno pogodena. Dobrim upravljanjem, prema
najnovijim rezultatima, upravlja¢ istice da su biodiverzitet, ekoloska i kulturna dobra vecinski
neostecena.

Velike razlike u rezultatima istrazivanja za PIO ,,Dolina P¢inje* u poc¢etnom periodu istrazivanja
mogu Se prepisati manjkom objektivnosti, jer su ucestvovali razli¢iti ispitanici. Razli¢itost se
prvenstveno odnosi na razlicite profesije, poslove koje obavljaju i sl. U poslednja tri istrazivanja,
primecuje se doslednost i objektivnost u odgovorima koje su davali zaposleni na poslovima
zaStite prirode. Vrlo je verovatno da velike razlike u upravljanju podruc¢jem 2009. godine poticu
zbog nedovoljne stru¢nosti lica koja su bila uklju¢ena u anketiranje.
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V. MOGUCA UNAPREDENJA MONITORINGA STANJA
ZASTICENIH PODRUCJA

U XXI veku kao veoma istaknute metode za pracenje, mapiranje 1 upravljanje zasticenim
podruc¢jima isticu se daljinska detekcija (engl. remote sensing, RS) i geografski informacioni
sistemi (GIS). Tehnologija RS obezbeduje kolekcioniranje i analizu podataka prikupljenih tokom
viSe decenija, snimanjem sa povrSine Zemlje, iz atmosphere i sa platforma iz Zemljine orbite,
koji mogu biti dovedeni u vezu sa GPS podacima i GIS funkcijama. Time se obezbeduju nove
mogucnosti za modeliranje (Franklin, 2000; Rogan & Chen, 2004). Konstantno usavrSavanje
karakteristika senzora 1 celokupno unapredenje tehnika analitike dovelo je 1 do vece
zastupljenosti daljinske detekcije u svim sferama primene. Sve ovo doprinosi da daljinska
detekcija bude identifikovana kao glavni izvor podataka, ne samo zemljisnom pokrivacu i
njegovom kori$¢enju, ve¢ 1 o nafinu koriS¢enja zemljista, Sto potvrduje i sve veci broj agencija
za planiranje koje ove podatke koriste, ali i inicijative za praenje promena vegetacije na
razli¢itim skalama.

Podaci dobijeni ovim metodama predstavljaju, takode, znacajan izvor informacija upravljac¢ima
za pravilno rukovodenje prirodnim dobrima. Dostupnost podataka daljinske detekcije zasluzna je
za sve vecu primenu monitoringa na globalnom nivou jer omogucava, u vecoj ili manjoj meri,
konstantno posmatranje cele povrSine zemlje ali i uocavanje promena senzorima na sinopticki
na¢in (Eastman, Sangermano, Machado, Rogan, & Anyamba, 2013; Osunmadewa, Csaplovics,
Majdaldin, Adeofun, & Aralova, 2017).

Nekoliko novih studija ukazuje da primena metoda daljinske detekcije moze da se iskoristi u
cilju boljeg o¢uvanja biodiverziteta i upravljanja ekosistemima, kao za procenu promena nacina
koriséenja zemljista (Kerr & Ostrovsky 2003; Turner, Spector, Gardiner, Fladeland, Sterling, &
Steininger, 2003; Hansen, De Fries, &Turner, 2004; Gross, Nemani, Turner, & Melton, 2006).
Primena daljinske detekcije moze direktno podrzavati potrebe monitoringa stanja i upravljanja u
zaSticenim podrucjima, ukljucujuéi i prioritetne oblasti pracenja dinamike pejzaZa, mapiranje
invazivnih vrsta, Sumskih pozara i drugih poremecaja.

Metode daljinske detekcije mogu se Kkoristiti za prepoznavanje i simuliranje promena u
podru¢jima koja su izloZena prirodnim ili antropogenim procesima (Hansen, & Rotella, 2002;
Jantz, Goetz, & Shelley, 2004; Wang, Mitchell, Nugranad-Marzilli, Bonynge, Zhou, & Shriver,
2009). Brojne studije su se bavile utvrdivanjem stepena promena u podruc¢jima (Mouat, Mahin &
Lancaster, 1993; Lambin & Strahler, 1994; Roberts, Batista, Pereira, Waller, & Nelson, 1999;
Hayes & Sader, 2001; Walker, 2003; Rogan, Franklin & Roberts, 2002; Woodcock & Ozdogan,
2004; Mas, 1999; Rhemtulla, Mladenoff, & Clayton, 2007; Wilkinson, Parker, & Evans, 2008;
Wang et al., 2009).

Razumevanje nacina i stepena promena u vegetacijskom pokrivacu omogucuje identifikaciju
vrednosti predela u zastiCenim podrucjima ali 1 omogucava samim upravljatima bolje
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razumevanje pojava uklapanja ekosistema tog podrucja u predeo vecih razmera. Danas, kao Sto
je ranije istaknuto, jedan od najvecih izazova koji se namec¢e upravljac¢ima zasti¢enih podrucja
jeste kako napraviti balans izmedu o¢uvanja resursa i njihovog odrzivog koris¢enja. Zbog toga se
oni sve ¢esce suocavaju kompleksnim i izazovnim pitanjima koja zahtevaju Siroko razumevanje
stanja prirodnih resursa svakog podru¢ja kao osnove za donoSenje odluka, rad sa drugim
agencijama i komuniciranje sa javno$¢u radi zastite prirodnih sistema parkova i vrsta (Gross et
al., 2006; Fancy, Gross, & Carter, 2009; Wang et al., 2009).

Jedino ograniCenje Siroke primene RS podataka i GIS analize je nuznost angazovanja strucnjaka
odgovarajuc¢ih kompetencija u ovim oblastima koji mogu pruziti upravljacu Zeljene rezultate.
Druga moguénost, prema Kennedy et al. (2009), je da upravlja¢i moraju specijalizovati svoje
sposobnosti u cilju S$to bolje primene tehnika za analizu podataka daljinske detekcije radi boljeg
razumavanja promena.

5.1. Primena savremenih metoda za pradenje promena vegetacijskog
pokrivaca u zaStiCenim podrucjima na primeru Parka prirode ,,Golija“

Studije kojima se utvrduju promene podrucja ukljucuju niz sekvencijalnih koraka koji su detaljno
opisali razli¢iti autori (npr. Schott, 1997, Lunetta, 1998, Coops et al., 2007; Cihlar, 2000), a koji
naglaSavaju da upravlja¢ prirodog dobra mora dobro da shvati i razume same promene. Autori
Kennedy et al. (2009) ove postupke sumiraju i izdvajaju cetiri glavna, Siroka koraka za
utvrdivanje promena:

» prikupljanja podataka,

njihovo preprocesuiranje i/ ili poboljSanje,
analiza i

evaluacija.

Y V V

Na primeru Parka prirode ,,Golija” kao pilot podru¢ju bi¢e prikazana primena metoda RS-a i

GIS-a za utvrdivanje promena vegetacijskog pokrivaca u periodu od pre proglasenja podrucja
kao Park (2000. god.) i nakon 15 godina.

5.1.1.Park prirode ..Golija“

Podru¢je planine Golija je proglaseno Parkom prirode 2001. godine (,,S1. glasnik RS*, br. 45/01),
a iste godine dobija i status UNESCO Rezervata biosfere (Golija-Studenica) u okviru programa
,,Covek i biosfera“ (SI. 43). Podruéje Rezervata biosfere u potpunosti pripada Parku prirode koji
obuhvata 75 183 00 ha.U parku prirode izdvojene su tri zone zastite:

- Prvim reZimom (core area) obuhvaceno je 0,74% teritorije parka, ili 0,90 % teritorije
Rezervata,

- Drugi rezim (buffer area) obuhvata 5.16% teritorije parka, ili 6,8 % teritorije Rezervata i

- tre¢i rezim (transitional area) ukljucuje 94,10% teritorije parka ili 92,3% teritorije
Rezervata.
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e U Mapa of Parka prirode "Golija"
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Slika 43. Lokacija parka prirode ,,Golija®.

Podrucje parka prirode je od davnina naseljeno i izloZeno konstantnom antropogenom pritisku
zbog izuzetnih prirodnih vrednosti. Najznacajniji spomenik kulture u granicama parka je
manastir Studenica koji se nalazi pod zastitom Uneska (UNESCO), dok se u njegovoj
neposrednoj blizini nalaze i drugi veoma znacajni kulturno-istorijski spomenici: Purdevi stupovi,
Petrova crkva, Sopocani, Stari Ras koji su zakode pod zastitom Uneska.

Na podru¢ju Parka prirode glavne aktivnosti stanovniStva su Sumarstvo, ekstenzivno gajenje
stoke, ispasa kao i sakupljanje divljih i domacih vrsta aromati¢nog i lekovitog bilja, pecuraka,
Sumskih plodova i sl. Takode, na ovom podru¢ju zastupljena je i poljoprivredna delatnost.
Najpoznatiji proizvod je ivanjicki krompir koji ¢e se uskoro sa ostalim proizvodima ovog kraja
naéi na listi proizvoda sa zaSticenim geografskim poreklom (Geographic indication of origin
(PGI), European progress, 2014). Razvoj turisti¢ke infrastructure dodatno pojac¢ava antropogeni
pritisak koji dodatno uti¢e na promenu vegetacijskog pokrivaca i prenamenu povrSina. Sve ove
promene moguce je mapirati sprovodenjem sistematskih terenskih istrazivanja, ali mnogo
precizniji podaci mogu se dobiti primenom geoinformacionih tehnologija koje bi trebalo
primeniti 1 na zasticenim podrucjima P¢injskog okruga.

Celokupno istrazivanje promene vegetacijskog pokrivaca na teritoriji Parka prirode ,,Golija* kao
pilot podru¢ja, uradeno je u Laboratoriji Geoinformacionih sistema u menadZzmentu zivotne
sredine na Mediteranskom Agroekonomskom institutu u Hanji (MAICh), Krit, Gréka.

Za detekciju promena vegetacijskog pokrivaca na teritoriji Parka prirode ,,Golija*“ kori§¢eni su
LANDSAT satelitski snimci odgovarajuc¢ih kordinata iz perioda pika vegetacije u umerenoj
klimatskoj zoni. S obzirom na to da je istrazivanjem obuhvaéen vremenski period od 15 godina,
satelitski snimci nastali su kori§¢enjem dva raziléita tipa senzora Landsat 7 ETM+ i Landsat 8
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OLLI, osrednje prostorne rezolucije. Snimci nastali upotrebom Landsat ETM+ i TM, odnosno OLI
senzora uglavnom su koriS¢eni za mapiranje promena vegetacije u toku duzeg vremenskog
perioda kao i za analiziranje prostorno-vremenskih promena(Xie, Sha, & Yu, 2008).

Izdvojeni satelitski snimci (Tab. 22), preuzeti su iz otvorene baze podataka USGS®
(https://glovis.usgs.gov/). Razlog njihovog odabira je S$to odgovaraju vremenskom okviru
istrazivanja i bliskog su datuma nastajanja, Sto smanjuje razlike sezonskih promena vegetacije
prilikom identifikacije.

Tabela 22. l1zdvojeni satelitski snimci

Centralnag. Centralna

Landsat identifikator scene D/M/G Vreme
duZina g. Sirina
1 LE71860302000210EDC00 28/7/2000  09.13164199136Z 20.279 43.186
2 LC81860302014224L.GNOO 12/8/2014  09.220795141557 20.319 43.184

5.1.2.Pre-procesiranje snimaka

Radi bolje intrepretacije satelitskih snimaka, posebno kada se radi o vegetacijskom pokrivacu,
neophodno je poboljsati kvalitet podataka Sto se postize uklanjanjem nedostataka, odnosno,
,sumova“ sa snimaka. Za potrebe ovog istrazivanja, tokom preprocesiranja koris¢ena su dva
softvera ERDAS Imagine 2013 kako bi se bendovi sumirali (Bend 1-6) i ENVI 5.1. za
atmosfersku korekciju. Uklanjanje nedostataka nastalih kao posledica prisustva vodene pare u
atmosferi, rasipanjem radijacije i sl. uradena je primenom FLAASH i Dark Object Subtraction
(DOS) funkcijama.

Model FLAASH predstavlja jedan od prvih principa atmosferske korekcije koji koriguje talasne
duzine kroz vidljivi, NIR 1 kratkotalasni spektar do 3 pm. Primena ove funkcije podrazumeva
predhodno definisanje i1 primenu radiometrijske kalibracije (viSe o samoj metodi u istraZzivanju
autora Schroeder, Cohen, Song, Canty, & Yang, 2006).

Model Dark object subtraction predstavlja jedan od jednostavnijih, §iroko primenjivanih metoda
apsolutne atmosferske korekcije za klasifikaciju snimaka i utvrdivanje promena (Spanner, Pierce,
Peterson & Running, 1990; Ekstrand, 1994; Jakubauskas, 1996; Huguenin, Karaska, Blaricom,
& Jensen, 1997; Song, Woodcock, & Seto, 2001). Ovaj model razvijen je sa pretpostavkom da
na satelitskom snimku postoje neki delovi koji imaju refleksiju blisku jedinici (npr. voda, gusta
vegetacija, senke i sli¢no) i kao takvi uti¢u na celokupni signal koji belezi sensor, a nastaje zbog
atmosferskog rasipanja radijacije (puta) i koji mora biti uklonjen (Chavez Jr., 1996; Schroeder et
al., 2006).

*¥USGS — U.S. Geological Survey
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5.1.3.Analiza glavnih komponenti (Principal component analysis,

PCA)

Analiza glavnih komponenti je ortogonalna tj. linearna transformacija korelisanih snimaka u
vremenskom nizu u nekorelisane snimke koje ne menjaju broj slika u vremenskoj seriji
(Eastman, 2012; Parmentier, 2014). Snimci vremenskih nizova pretvaraju se u skupove glavne
komponente koji su nezavisni jedni od drugih u smislu varijanse. Transformacija prvobitnih
podataka u nove osnove (ose) glavnih komponenti obuhvata izraCunavanje koeficijenta
transformacije (sopstvene vrednosti i sopstveni vektori) koje se moraju primeniti linearno na
originalne vrednosti piksela. Ova linearna transformacija izvedena je iz kovarijantne matrice
originalnog skupa podataka. Najveca vrednost varijanse unutar vremenskih serija sadrzana je u
prvoj komponenti (Fung and LeDrew, 1987; Thiam, 1997; Eastman, 2012; Osunmadewa et al.,
2017). Redukcijom koli¢ine podataka i stvaranjem novih linearnih kombinacija pobolj$ava se
mogucénost intrepretacije podataka.

Odredivanje glavnih komponenti uradeno je pomo¢u ERDAS Imagine softvera za izraCunavanje
sopstvenih vrednosti i vektora, i dobijanja informacije o faktoru ucitavanja (R) svakog benda.
Faktor R predstavlja korelacioni koeficijent izmedu varijabila (redovi) i faktora (kolona).

Jo§ jedan od metoda za utvrdivanje promena u vegetacijskom pokrivacu u toku odredenog
vremenskog perioda podrazumeva analiziranje glavnih komponenti svih bendova, relevantnih za
detekciju promena, snimaka razli¢itth vremenskih perioda. Glavna ideja ove metode je da
najveca vrednost varijanse glavnih komponenti, generalno posmatrano, ukazuju na oblasti koje
su pretrpele promene (Deng, Wang, Deng, & Qi, 2008), samim tim observacija glavnih
komponenti omogucuje njihovo lakSe identifikovanje.

5.1.4 Klasifikacija vegetacijskog pokrivada

Metod klasifikacije snimaka u Sirem smislu koristi se za ekstrakciju diferenciranih klasa ili tema
iz sirovih satelitskih podataka, a koje ukljuCuju i preprocesiranje snimaka. ,,Nadgledana”
(Supervised) Kklasifikacija izvrSena je pomocu ERDAS softvera, koris¢enjem selektovanih
viSestrukih spektralnih signala.

Nadgledana klasifikacija predstavlja metod treniranja algoritma iz skupa podataka. Ona sadrzi
promenljve prediktore odredene za svaku jedinicu uzorkovanja koji su dodeljeni odgovaraju¢im
klasama jedinicama za uzorkovanje (Cerna & Chytry, 2005; Xie et al., 2008). Ova klasifikacija
koristi trening podatke za generisanje statistike za klasifikaciju (srednja varijansa / kovarijansa).
Trening podrucja su izabrana da podrzavaju algoritam klasifikacije koriste¢i pravilo maksimalne
verovatnoce klasifikacije (MLC), koji se smatra najtacnijim klasifikatorom u ERDAS-u, jer
uzima u obzir najvazniju varijablu (Hong, MacGillavry & Raaphorst, 1998). Na osnovu toga,
Bajesova verovatnoca se izraCunava iz ulaznih podataka za klase uspostavljene iz treniing
uzoraka. U svakom pikselu dodeljuje se klasa kojoj najverovatnije pripada (Short, 2007;
Macalister & Mahaxay, 2009).
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Kako bi se izvrsila pravilna klasifikacija, mora biti definisana klasifikaciona shema na osnovu
karakteristika vegetacije terena. Generalna klasifikaciona shema je uradena na sledeci nacin:

- Najvazniju klasu predstavlja klasa Sumskog pokrivaca koja obuhvata i listopadne i
Cetinarske 1 meSovite Sume.

- Klasa prirodne vegetacije predstavlja kombinaciju Suma i zbunaste vegetacije uz mali
procenat niske zeljaste vegetacije. Ova klasa moze predstavljati ili degradacioni ili
regeneracioni stadijum sumskog pokrivaca.

- Klasa razredene niske Zbunaste vegetacije obuhvata zbunastu ili travnatu vegetaciju sa
retkim drve¢em. U ovu klasu mogu biti ukljuéeni i obodi torova.

- Klasa poljoprivrednih povrsina predstavlja zemljiSte koje se obraduje i ono koje je pod
usevima.

- Vestacke povrsine obuhvataju puteve i pozarista. Takode, ovoj klasi pripadaju i kuée, ali
kako su one retke, naselja nisu grupisana i dovoljno velika da bi bila mapirana Medutim,
tamo gde je bilo moguce ukljuc¢ena su u uzorak.

- Klasa golo zemljiste obuhvata stene i goleti.

Prilikom odabira reprezentativnih uzoraka spektralnih signala za odgovarajuée klase, koriséeni
su georeferencirani podaci observacije Zemljine povrsSine koriste¢i Google Earth Pro softver and
CLC mapu.

CORINE mape su kori$¢ene tj. konsultovane Su samo za proveru pokrivaca, iz razloga Sto je
njihova prostorna rezolucija dovoljna za utvrdivanje vegetacijskog pokrivaca na nivou Evrope,
ali nije efikasna za mapiranje na loklalu. Minimalna jedinica mape CLC mape iznosi 25 ha, a
minimalna §irina 100 m zbog Cega se 1 smatra neadekvatnom za mapiranje na loklanom nivou.
Problem koji proisti¢e iz ovakve prostorne rezolucije je da se unutar jedne mapirane jedinice
nalazi veci broj raznovrsnih klasa. Medutim ove mape pruzaju generalnu informaciju na osnovu
koje se mogu razumeti prirodni procesi.

Najuobicajniji na¢in provere tacnosti klasifikacije podataka daljinske detekcije, predloZzen od
strane brojnih autora, jeste kreiranje matrice gresaka. Ove matrice porede rezultate klasifikacije
(piksele unutar opisnih poligona) sa stvarnim vegetacijskim pokrivatem (utvrdenim za tacke
unutar poligona). Takode, matrice sluZze kao polazna tacka za opisivanje i statisticku analizu
tehnike (Congalton, 1991).

Prilikom definisanja tacaka za izradu matrice koriS¢ena je jednostavna i nasumi¢na shema.
Odabrano je ukupno 700 tacaka za proveru, zbog Sirokog raspona nadmorske visine 1 veli¢ine PP
“Golija”. Interpretacija vegetacijskog pokrivaca referentnih tacaka uradena je pomocu Google
Earth Pro softvera i koriS¢enjem odovarajuc¢ih snimaka. Odredivanje vegetacijskog pokrivaca
uporedeno je i sa CORINE Land Cover (CLC) podacima za 2000. i 2012. godinu.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 171



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravijanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

5.1.5.Analiza glavnih komponenti

Rezultati analize glavnih komponenti snimka iz 2000. godine prikazani su u Tab. 23, na Sl. 44 i
45, a snimka iz 2014. godine u Tab. 24 i na Sl. 46 i 47. Rezultati analize pokazuju da je na
osnovu PC2, PC4 i PC6 moguce napraviti jasnu razliku vegetacijskog pokrivaca kod snimka iz
2000. godine, sto moze poboljsati identifikaciju reprezentativnih uzoraka koji se koriste u
nadgledanoj klasifikaciji. Prva i druga glavna komponenta sadrze najveci procenat varijanse
(98,21%) slike. Glavna komponenta 4 jasno predstavlja podrucje koje je bilo zahva¢eno pozarom
(svetlo zeleno na JZ slike , Sl. 45), a moze biti lako pomesano sa goletima.

Tabela 23.  Rezultati PCA analize snimka iz 2000. godine

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
\S/ff(j:;i:a 1451.17 383.18 24.47 4.45 3.08 1.43
Procenat [%6] 77.69 20.51 1.31 0.24 0.16 0.08
Varijansa 40.53 77.63 24604 33323 78491 38545
E‘c"‘l':;‘i;nja ® PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Bend 1 0.87 036 0.25 0.02 0.21 0.10
Bend 2 0.93 0.22 -0.26 -0.05 0.06 0.11
Bend 3 0.93 031 018 0.03 -0.06 -0.02
Bend 4 0.10 0.99 -0.09 0.02 0,01 -0.00
Bend 5 0.99 0.15 0.08 0.03 0.01 -0.00
Bend 6 0.988 0.126 0.023 0.090 -0.004 0.009
xit;':: sopstvenih PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Bend 1 0.15 0.12 032 0.06 0.76 053
Bend 2 0.22 -0.10 -0.46 0.22 0.30 0.77
Bend 3 0.38 0.25 058 0.19 -0.56 032
Bend 4 0.05 0.92 0.35 0.15 -0.05 -0.04
Bend 5 0.72 0.21 0.47 045 0.09 -0.06
Bend 6 0.51 013 0.09 0.83 -0.05 0.15

Prema rezultatima faktora ucitavanja (R) Bend 4 najvise doprinosi PC2. Rezultati PCA prikazani
na Sl. 44 i 45 potvrduju vizuelni odabir trening podrucja za klasifikaciju.
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Principal Components of the 2000 image

Slika 44. Rezultati PCA analize snimka iz 2000. godine, prikaz prema glavnim
komponentama.
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Slika 45. Snimak Landsat ETM parka prirode “Golija” iz 2000. godine, unapreden PCA.
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Sto se ti¢e snimka iz 2014. godine, rezultati matrice pokazuju najveée vrednosti PC1, PC4 i PC5
(Tab. 24, SlI. 46 i 47). Prva i druga glavna komponenta nose 99,02% varijanse. Primecena
povrsina pozarista na snimku iz 2000. godine, sada moze biti oznacena kao podrucje regeneracije
vegetacijskog pokrivaca.

Tabela 24.  Rezultati PCA analize snimka iz 2014. godine

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
sgg’;;‘ga 1254964830 2273232.35 11800257 1447876  8099.10  6950.17
Pro[gjof]]at 83.83 15.18 0.79 0.10 0.05 0.05
Varijansa 38248.40 18892227 327994.05 9761844.64 356482303 1088578.86
E‘c"‘l':;‘i;nja ® PC1 PC2 PC3 pPC4 PC5 PC6
Bend 1 0.19 0.78 0.41 0.06 0.34 -0.26
Bend 2 0.57 -0.68 -0.42 0.11 0.07 0.12
Bend 3 0.39 -0.83 -0.37 0.03 -0.09 -0.06
Bend 4 0.97 0.23 -0.02 0.00 0.00 0.00
Bend 5 0.87 -0.48 0.09 -0.03 0.00 0.00
Bend 6 0.68 0.72 -0.03 0.09 0.00 0.02
Cgii;':: sopstvenih PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Bend 1 0.01 -0.10 0.23 0.10 0.75 0.61
Bend 2 0.07 -0.20 -0.54 0.42 0.36 0.61
Bend 3 0.06 -0.32 -0.61 0.15 -0.56 0.43
Bend 4 0.86 0.49 0.15 0.07 -0.02 -0.02
Bend 5 0.46 -0.60 0.50 -0.40 0.03 0.10
Bend 6 0.20 -0.50 -0.10 0.79 0.01 0.26

Prema faktoru ucitavanja (R), Bend 4 doprinosi najvise prvoj komponenti.
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Principal Components of the 2014 image

Slika 46. Rezultati PCA analize snimka iz 2014. godine, prikaz prema glavnim
komponentama
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Slika 47. Snimak Landsat ETM parka prirode “Golija” iz 2014. godine, unapreden PCA.
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5.1.6.Rezultati klasifikacije

Klasifikacija satelitskog snimka iz 2000. godine predstavljena je na Sl. 48, sa ukupnom ta¢no$éu
od 74,29% (Tab. 25). Takode su izraCunate i korisnikova i proizvedena ta¢nost.

Korisnikova ta¢nost (user accuracy) predstavlja stepen pouzdanosti klasifikovanih podataka,
odnosno da li odgovaraju realnom stanju. Nosi naziv ,korisnikova“ jer je korisnik mape
zainteresovan za tacnost rezultata klasifikacije. Rezultati istrazivanja pokazuju da je kod svih
klasa tacnost veca od 59%.

Proizvedena ta¢nost (producers accuracy) predstavlja verovatno¢u da ¢e referentna tacka
(uzorak) biti tacno klasifikovana, ta¢nije, pokazuje stepen verovatnoce da ¢e biti izostavljen iz
odgovarajuce klase. Nosi naziv ,,proizvedena‘ zato §to je onaj koji je mapu radio zainteresovan
koliko se dobro moze odredeno podrucje na Zemlji mapirati. Rezultati tacnosti klasifikacije su
veéi od 62%, osim kod klase golog zemljista (32,25%), (Tab. 25).

Dominantna klasa vegetacijskog pokrivaca Parka prirode ,,Golija” je Suma, koja je mapirana na
snimku sa korisnikovom ta¢nosc¢u 89,79% a proizvedenom 90,95%, Sto predstavlja veoma dobre
rezultate klasifikacije. Unutar granica PP nalaze se retke vikendice i sela, a glavni antropogeni
pritisak na zivotnu sredinu podrucja predstavlja poljoprivreda zajedno sa Sumarstvom. Stoga
neophodan je visok procenat ta¢nosti mapiranja ovih klasa.

Tabela 25. Provera ta¢nosti klasifikacije snimaka iz 2000 i 2014

Korisnikova Korisnikova

Klase taénE) 08/2]2000 Prmzszftca)(égn[z; /:)z]lcnost taénE) 05/2]2 014 Prmz;gtizn[?) /(t)‘ilcnost
Sume 89.79 90.95 95.29 87.96
Prirodna vegetacija 62.26 72.79 58.54 72.79
Niska vegetacija 59.29 65.87 56.08 67.48
Pasnjaci 67.24 62.71 67.86 52.05
POl isie 80.00 63.87 68.06 55.68
Golo zemljiste 83.33 31.25 100.00 16.67
Vestacka povrSina 90.00 75.00 45.83 91.67
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Slika 48. Rezultati klasifikacije podrucja PP ,,Golija” u 2000. godini.

Rezultati klasifikacije snimka iz 2014. godine prikazani su na Sl. 49. Sveukupna ta¢nost
klasifikacije iznosi 73,86%, korisnikova je iznad 56% (osim za klasu vestacke povrsine, 45,83%)
a proizvedena je veca od 52% (osim za klasu goleti, ¢ija je ta¢nost bila najmanja, 16,67%) (Tab.
25).
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Slika 49. Rezultati klasifikacije podru¢ja PP “Golija” u 2014. godini
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5.1.7.Analiza rezultata

Preprocesiranje i PCA snimaka poboljSavaju izbor odgovarajucih oblasti koje ¢e se dalje koristiti
kao uzorci za odgovarajuce klase, te pravilan izbor ovih jedinica uti¢e na ta¢nost klasifikacije.

Zastita prostora planine Golija na nacionalnom i internacionalnom nivou dovela je do efikasnijeg
upravljanja zastitom i o¢uvanjem zivotne sredine. Istovremeno, migracija mladih uz nepovoljnu
starosnu strukturu u selima doveli su do smanjenja radnog kapaciteta stanovnistva, $to je sa
druge strane dovelo do obnove i Sirenja prirodnih povrsina. Ocekivano je da minimiziranje
antorpogenog pritiska u ovoj oblasti vodi povecanju povrsina pod Sumama i drugim tipovima
prirodne vegetacije. Istovremeno, ocekivalo se da u 2014. godini dode do smanjenja
poljoprivrednih i vestackih povr§ina. Napomenuto je da se poljoprivredno zemljiSte na ovom
podru¢ju smatra ,,urbanizovanom zonom” s obzirom na to da na ovom podruc¢ju ne postoje takve
zone u pravom smislu te reéi, ali su prirodne povrsine izlozene antropogenom pritisku. Takode, u
neposrednoj blizini ovih podrucja nalaze se Cesto i vikend kuce ili kuée za stanovanje, koje nije
bilo moguce posebno mapirati zbog prostorne rezolucije Landsat senzora.

Rezultati Kklasifikacije snimka pokazuju da je u 2000. godini (Tab. 26) pod Sumom bilo 41%
teritorije Parka, klasa prirodne vegetacije zauzimala je 17%, niska Zbunasta vegetacija 18%,
pasnjaci 7% i skoro 2% teritorije oznaceno je kao golet. Poljoprivredno zemljiSte zauzimalo je
14% a vestacke povrsine 1%.

U 2014. godini uocena je promena vegetacijskih klasa, odnosno pozitivan trend Sirenja prirodne
vegetacije. Naime, mapirana povrsina Suma (Tab. 26) iznosila je 47%, klasa prirodne vegetacije
14%, nisko zbunasto rastinje i pasnjaci 16% i 12%, a golo zemljiSte je mapirano na svega 1%
teritorije. Poljoprivredno zemljiSte u 2014. godini zauzimalo je 9%, a veStacke povrSine skoro
2%.

S obzirom na to da je ta¢nost klasifikacije povrSine goleti i vesStackih povrSina izuzetno mala,
rezultati nece biti detaljnije analizirani, ve¢ bi generalna preporuka bila da se uradi posebno
istrazivanje koje se ti¢e ovih povrSina.

Takode, treba napomenuti da je prilikom odabira snimaka, uzeto u obzir i vreme nastanka
snimaka (jul 1 avgust), Sto je izuzetno bitno zbog sezonskih promena unutar vegetacije. Sezonske
promene u ekologiji i fiziologiji raznovrsnih biljaka i poljoprivrednih kultura utic¢u na podatke na
satelitskom snimku, S§to kasnije dovodi do problema u identifikovanju vegetacije.
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Tabela 26. Povrsina klasa u 2000 i 2014. godini

Klase Vel. podrucja u 2000. g.  Vel. podrucja u 2014. g.

(km?) (km?)
Sume 309.66 358.21
Prirodna vegetacija 129.67 104.66
Niska zZbunasta vegetacija 139.70 119.92
Pasnjaci 51.52 89.77
Vestacka povrsina 10.69 12.96
Poljoprivredno zemljiSte 103.79 70.28
Goleti 13.60 2.84

Tokom prac¢enja promena u vegetacijskom pokrivacu na teritoriji PP ,,Golija” u vremenskom
periodu od 2000. do 2014. godine, uocen je porast povrsina pod Sumama za 6%. Sigurno je ovaj
porast rezultat primenjenih metoda konzervacije i boljeg upravljanja Sumama. Na ovom podrucju
moglo se ocekivati i vece Sirenje Sumskih oblasti, medutim zbog nekontrolisanog koris¢enja
Suma u privatnoj svojini, povecanje iznosi svega 6%.

Smanjenje podrucja klasa prirodna vegetacija i niska zZbunasta vegetacija (5,90%) rezultat je
vegetacijske sukcesije prema klimaks stadjumu (Sumi) u umerenoj klimatkoj zoni.

Klasa pasnjaka u periodu od 2000. do 2014. godine pokazuje povecanje povrsine za 5%, §to se
moze objasniti smanjnim antropogenim uticajem zbog primecenog negativnog demografskog
trenda u ovom podruéju. Sirenje prostranstva pod pa$njacima vezan je za promene povriine koja
se koristi za poljoprivredu.

Klasa poljoprivrednog zemljista belezi smanjenje povrSine od 4,42%. Jedan od razloga je
migracija ljudi u gradove i napuStanje sela, zbog Cega su ove povrSine izlozene prirodnoj
sukcesiji.

Klasa goleti u 2014. godini prostirala se na maloj povrsini. Redukcija povrsina pod ovom klasom
moze se objasniti rekolonizacijom. Takode, s obzirom na to da su ove povrSine male, primeceno
je da smanjenje moze biti rezultat konfuzije sa klasom veStackih povrSina usled nedostatka
reprezentativnih uzoraka.

Vestacke povrsine u 2014. godini zauzimale su manje od 1% teritorije. S obzirom na to da ova
klasa obuhvata uglavnom puteve, promene nastale usled sumskih pozara takode su uvrstene u
ovu klasu. Uocena promena od 0,30% je rezultat regeneracije pozarisnih podruéja, buduéi da se i
ona identifikuju kao veStacke povrSine.

Sugestija autora je da se urade dalja i detaljnija istraZivanja pozariSnih povrSina i nakon
2014.godine, jer je podrucje kasnije zahvatilo nekoliko velikih Sumskih pozara.
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lako je Golija nacionalno i medunarodno vazno podrucje, jo§ uvek ne predstavlja jednu od veéih
turisti¢kih destinacija. Ovo se ne odnosi na manastir Studenicu, jer je to jedno od najpopularnijih
turisti¢kih lokacija vezanih za religijski turizam (Prostorni plan podruc¢ja posebne namene Parka
prirode Golija, 2009).

5.2. Preporuke za primenu daljinske detekcije i GIS-a u upravljanju
zasti¢enim podruéjima

Na datom primeru prikazana je moguénost praéenja dinamike vegetacijskog pokrivaca, ali
primena ovih tehnika je u stvari mniogo Sira. Brzi razovoj tehnika i senzora, omogucava
detaljniju analizu terena i preciznije mapiranje promena, identifikaciju vrsta, pracenje dinamike
pejzaza, mapiranje invazivnih vrsta, posledica Sumskih pozara i sli¢éno. U poslednjih dve
decenije uradene su brojne studije koje se ticu promena zemljiSta i zemljiSnog pokrivaca a u
kojima se primenjuju razvijene i evaluirane metode (Rogan et al., 2002; Woodcock & Ozdogan,
2004;Healey, Cohen, Zhigiang, & Krankina, 2005; Wang et al., 2009).

Brojni autori prkazali su uspesnu primenu ovih tehnika u mapiranju Steta u Sumama (pritisak
identifikovan Nacionalnoj listi indikatora, ,,S1. glasnik RS” 37/11). Mapiranje vegetacije
daljinskom detekcijom omogucéava sagledavanje Sire slike terena u toku vremena. Pracenje
zdravstvenog stanja Suma koriS¢enjem ovih metodologija omogucava efikasnije upravljanje
Sumama kao resursom ili mapiranje podrucja zahvacenih defolijacijom odnosno dekolorizacijom.

Primena daljinske detekcije i GIS tehnika u zasticenim podrucjima na teritoriji Péijnskog okruga
bi u mnogome olaks$ala pracenje stanja Sumskih ekosistema, brzu identifikaciju promena nastalih
prirodnim ili antropogenim putem. Uticaj umereno kontinentalne i submediteranske klime na
ovom podrucju uslovio je razvoj kvantitativno siromasne ali kvalitativno bogate vegetacije Cije je
stanje neophodno konstantno pratiti i analizirati. Ove tehnike su do danas dale izuzetno dobre
rezultate u monitoringu stanja i identifikovanju promena u zivotnoj sredini.

Konkretna primena prikazane metodologije uz detaljniju analizu rezultata dobijenih
intenzivnijim terenskim istrazivanjima u zasticenim podrucijima P¢injskog okruga, omogucila bi
kreiranje jedistvene baze podataka o vegetacijskom pokrivacu, a pre svega zdravstvenom stanju
Suma. Ovo bi u mnogome dobrinelo boljem gazdovanju Sumama, al i uticalo na samo podrucje u
cilju pravilne valorizacije pejzaza.

Takode, manipulacija podacima u prostoru takode omogucava da se isplanira razvoj zasti¢enog
podrucja. Na primer, s obzirom na nedavno steCen status SP ,Jovafka jezera” kojim je
predvideno uredenje podrucja, pravilno mapiranje i identifikacija turistickih staza i mesta za
mobilijar se mogu odgrediti lako primenom savremene metodologije. To se odnosi i na planinu
Besnu kobilu, koja je u postupku proglaSenja.
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VI. ZAKLJUCAK

Danas, optimalno upravljanje prirodom i stanjem zivotne sredine opravdava istrazivacke ciljeve
implementacije savremenih nau¢nih metoda u cilju pra¢enja njenog stanja, sa akcentom na
zaSticena podru¢ja. Na teritoriji Pc¢injskog okruga zasticena podru¢ja su neopravdano
zanemarena, a njihov dalji razvoj, unapredenje i popularizacija stagniraju. Na ovom podrucju
statuse zaSticenih dobara imaju PIO ,,Vlasina®“, PIO ,,Dolina P¢inje®, SP ,,Jovacka jezera“, dok je
planina Besna kobila u postupku sticanja statusa. Valorizacija, afirmacija i promocija prirodnih i
kulturnih vrednosti ovih podrucja su danas imperativ, ali se takode mora sprovoditi i konstantan
monitoring stanja Zivotne sredine, kako zbog samih stanovnika tako i zbog posetioca koji u
njima borave. Istrazivanjima su obuhvaceni parametri Zivotne sredine koji prikazuju njihove
vrednosti i kvalitet, a takode, date su i preporuke za njihov brzi razvoj i efikasniju zastitu.

S obzirom na nedavnu proslost Juga Srbije (ali i prostora Kosova i Methohije koje neposrednoj
blizini P¢injskog okruga), pracenje sadrzaja radionuklida je od izuzetnog znacaja za ocenu
stepena izlozenosti riziku stanovnistva koje naseljava ovaj prostor.

Istrazivanje radioaktivnosti terena unutar zasticenih podrucja u Pc¢injskom okrugu uradeno je u
cilju procene radioloSkog rizika po stanovniStvo i posetioce koji borave radi odmora i uzitka.
Ovo je prva detaljna studija prirodnih i antropogenih radionuklida u zemljistu i izvorskoj vodi
zastienih podrucja Péinjskog okruga. Na svim ispitivanim lokalitetima, vrednosti eksternog
hazardnog indeksa su manje od jedinice, Sto ukazuje da ne postoji znacajan radijacioni rizik po
stanovni§tvo i posetioce usled izlaganja terestricnom zracenju. Takode, razliCite specifi¢ne
aktivnosti radionuklida nadene u zemljistu Pcinjskog okruga odgovaraju literaturinim
vrednostima, te se moze zakljuciti da NATO bombardovanje 1999. godine nije narusilo prirodnu
distribuciju radionuklida u ovim podruc¢jima.

Sagledavanjem rezultata ispitivanja stanja u zaStiCenim podru¢jima u Pcinjskom okrugu
pokazuju da ona nisu izloZena prekomernom pritisku koji bi uslovio njihovu degradaciju 1 da su
njihove osnovne vrednosti o¢uvane. Na kvalitet vazduha na ovom prostoru jedini uticaj ima TE
,Obili¢* na Kosovu i to na podrucje PIO ,,Vlasina“ i SP ,,Jovacka jezera®. Samim tim §to je na
jugu Srbije industrijska delatnost u poslednjih 20 godina zna¢ajno smanjena, pritisak na zivotnu
sredinu je zna¢ajno umanjen. Sto se ti¢e rizika od radijacije, brojni autori isti¢u da vise od 80%
od ukupne prose¢ne izlozenosti radijaciji potice od prirodne komponente zraCenja, a da
1zloZzenost kosmi¢kom zra¢nju varira sa nadmorskom visinom i geografskom Sirinom.

Na prostoru PIO ,,Vlasina“, koli¢ina ukupnog sadrzaja oksidavionih formi azota u vazduhu u
posmatranom trogodisnjem periodu ukazuje na neznatna kolebanja sa maksimalnim vrednostima
opsega u 2013. godini (450 - 500 mg m?). Koli¢ina ovih formi, detektovanih suvom
depozicijom, pokazuje negativan trend promena (80 - 90 mg m™ u 2014. godini), dok u
padavinama ima neznatni rastuéi trend (do 320-360 mg m? u 2014. godini). Sto se tice
redukcionih oblika azota u 2014. godini, koli¢ina ukupnih je u blagom porastu (u opsegu 600 -
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700 mg m™), u suvoj depoziciji pokazuje neznatna kolebanja (100 - 200 mg m™), dok je koli¢ina
u padavinama u blagom porastu (480 - 560 mg m). Povisena koncentracija azotovih jedinjenja
zabelezena u padavinama potvrduje uticaj TE ,,0bilié“. Sto se ti¢e koli¢ina ukupnih oksida
sumpora u vazduhu i padavinama u 2014. godini, ona ne pokazuje znac¢ajna variranja (900 - 1200
mg m?). Sumporovi oksidi najveé¢i stepen variranja pokazuju u 2014. godini i to kako u
aerosolima (140 - 210 mg m™) tako i u padavinama (200 - 1000 mg m). Kako promene
koncentracije zakiSeljavaju¢ih gasova ne pokazuju znacajnija variranja, moze se smatrati da
antropogene aktivnosti do sada nisu znacajno uticale na kvalitet vazduha ovog podrucja.

Glavni pokazatelji klime na podruéju PIO ,Vlasina®“, temperatura i padavine, pokazuju
oc¢ekivana variranja tokom trogodiSnjeg perioda, medutim odstupanja ne uti¢u na promenu
prostorne raspodele temperature ovog podrucja. Koli¢ina padavina u 2014. godini na teritoriji
Citave Srbije bila je povisena. Poveéanje koli¢ine padavina, uz vece godiSnje odstupanje ali i
vecu koli¢inu padavina u letnjim mesecima u odnosu na referentni period uticalo je i na promenu
prostorne raspodele padavina, zbog cega je u 2014.godini podrudje okarakterisano kao
ekstremno kisno (>98 mm).

Rezultati ispitivanja distribucije radionuklida u zemljiStu sa prostora Vlasine, u odnosu na ostala
ispitivana podrucja, pokazuju najnize specifiéne aktivnosti razli¢itih nuklida koje su daleko ispod
svetskog proseka (19 Bq kg™ za *Ra, 16 Bq kg™ za %**Th, 300 Bq kg™ za “°K, 25 Bq kg™ za
28, 1,2 Bq kg™ za *°U, 30 Bq kg™ za **'Cs i 37 Bq kg™ za °Pb). U izvorskoj vodi, takode,
zabeleZen je najmanji sadrzaj radionuklida u odnosu na ostale ispitivane uzorke (manje od
minimalne detekcione aktivnosti za *°Ra, %*2Th, K, %®U, #°U, ¥'Cs i #°Pb). U skladu sa tim,
parametri radijacionog rizika imaju niske vrednosti. Takode, sadrzaj radionuklida u lekovitom
bilju zadovoljava sve kriterijume ispravnosti.

Analizom promena zemljisnog pokrivaca zabelezen je razvoj diskontinalnog urbanizovanog dela,
Sto je posledica neplanske ili divlje gradnju na podruc¢ju PIO ,,Vlasine“. Takode, CLC metoda
ukazuje i na promenu vodostaja jezera za potreba rada HE ,Vrla 1, 2 1 3, §to se narocito
primecuje u priobalnim delovima jezera. Ostale identifikovane promene odnose se na prirodnu
sukcesiju vegetacije ka klimaks stadijumu.

Na osnovu indikatora biodiverziteta, moze se smatrati da do 2014. godine nisu postojale pretnje i
opasnosti po Zivi svet ovog zasticenog podrucja.

Sto se ti¢e efikasnosti upravljanja podruéjem, zbog nedostatka najnovijih podataka nije moguée
obaviti procenu. Na osnovu svih izentih rezultata, podrucje P1O ,,Vlasine* se smatra za podrucje
sa velikim potencijalom za razvoj kako odrzivog turizma tako i organske poljoprivrede. S
obzirom na to da parametri radijacionog hazarda pokazuju minimalne vrednosti, ovo podrucje bi
trebalo postati biser juga Srbije. Ono Sto bi na ovom prostoru dalo neophodne uslove za dalji
razvoj jeste obezbedivanje kvalitetne urbane infrastrukture (pre svega kanalizacije) kako bi se
jezero 1 biodiverzitet zastitili od eutrofizacije. Takode, divlja gradnja se mora iskoreniti, a veliki
napor mora se uloziti i u podsticanje ekoloskog turizma, organske poljoprivrede, péelarstva i
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formiranja proizvoda sa prepoznatim geografskim poreklom koji ¢e u velikoj meri neposredno
doprineti razvoju samog podrucja.

Tokom analiziranja upravljanja podru¢jem i iz usmenih saznanja posetioca zakljucuje se da je
podrudje izlozeno ve¢em antropogenom pritisku nego u ranijim godinama. Sve veci broj turista,
izdavanje privatnog smestaja, sakupljanje lekovitog bilja, nedostatak veceg broja mesta za
odlaganje smeca povecava pritisak na samo podruc¢je. Naravno i jezero je izlozeno veéem
negativnom uticaju ribolova, ve¢em zagadenju zbog povecanog broja Camaca ali i zbog
direktnog izlivanja hotelske kanalizacije. S toga se preporucuje konstantan monitoring kvaliteta
jezerske vode, fragilnih tresavskih ekosistema, mapiranja i uklanjanje divljih deponija i objekata
divlje gradnje, kao i prac¢enje broja prijavljenih i kretanja neprijavljenih posetilaca.

Na teritoriji PIO ,,Dolina P¢inje*“, kao najjuznijeg zasti¢enog podrucja Srbije, zabeleZena su
minimalna variranja u koncentraciji aerozagadivaca. Oksidovane i redukovane forme azota i
sumporovih oksida u vazduhu u analiziranom periodu ne pokazuju velika variranja. Jedini
primeceni pozitivni trend zabeleZen je kod koncentracije sumporovih oksida u padavinama, koji
ujedno pokazuju i najsiri opseg promena (500 - 1000 mg m). Na osnovu analiza kiselih oksida,
zakljuCuje se da TE ,,0bili¢“ nema uticaj na kvalitet vazduha i da je njihovo prosustvo
uzrokovano drugim faktorima.

Sto se ti¢e koli¢ine padavina, gotovo duplo vecu koli¢inu je ovo podruéje primilo tokom 2014.
godine (1000-1100mm). Gotovo tri puta vece godiSnje odstupanje padavina u odnosu na
referentni period 1961-1990. godina zabelezeno je iste godine. U roku od tri godine na osnovu
odstupanja koli¢ine padavina odredene metodom percentila u odnosu na referentni period,
podrucje je od ekstremno su$nog (< 2 mm) u 2012.godini, u 2014. godini okarakterisano kao
normalno (25-75 mm). Ovakvu promenu koli¢one padavina bi trebalo dalje pratiti zbog
specifinosti prostora ali 1 velikog erozionog pritiska kojem je podrucje izloZeno.

Teritorija PIO ,,Dolina P&inje pokazuje heterogenu distribuciju radionuklida (46 Bq kg™ za
26Ra, 46 Bq kg™ za *°Th, 880 Bq kg™ za “°K, 30 Bq kg™ za **®U, 1,9 Bq kg™ za U, 160 Bq
kg™ za *¥'Cs i 86 Bq kg za ?°Pb) &ije specificne aktivnosti odgovraraju vrednostima u svetu i
zemljama u regionu. Parametri radijacionog hazarda pokazuju vrednosti koje ne predstavljaju
rizik po zdravlje ljudi, te 1 pored blizine lokaliteta koji su bili izloZeni osiromaSenom uranijumu,
povecan rizik na ovom lokalitetu ne postoji. Specifi¢ne aktivnosti radionuklida u vodi sa izvora
,sv. Prohor P&injski osim za %*Th i K, 30 Bq kg™ i 110 Bq kg™ respektivno, ne pokazuju
merljive vrednosti za ostale ispitivane radionuklide. Na ovom lokalitetu, parametri radijacionog
rizika su u opsegu prihvatljivih literaturnih vrednosti. Visegodisnja biljka, hrast cer, pokazuje
veéu specifiéna aktivnost **’Cs u uzorku iz PIO ,,Dolina Pé&inje* (13 Bq kg™) u odnosu na
literaturne vrednosti prezentovane za hrast kitnjak iz Bugarske, $to se i ofekuje s obzirom na
visoku specificnu aktivnost ovog radionuklida u zemljistu. Takode, sadrzaj radionuklida u
uzorcima zeljastih biljaka odgovara literaturnim vrednostima.
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Sto se tice zemljisnog pokrivaéa, CLC metodologijom nisu detektovane veée promene. Ovakav
rezultat ne zadovoljava potrebe istrazivanja S obzirom na to da je u pitanju dimanic¢an sistem.
Ovo ukazuje da ova metoda ne zadovoljava sve kriterijume za pracenje stanja vegetacije i da se
monitoring prostor mora uraditi drugom, savremenijom i preciznijom metodologijom koja moze
identifikovati i manje promene.

Efikasnost upravljanja zasticenim podru¢jem pokazuje uzlazan trend (od 2009. godine do 2017.
godine), odnosno ukazuje na poboljSanje statusa i prevazilazenje problema indentifikovanih u
ranijim analizama. DosadaSnje upravljanje podru¢jem pokazalo se kao dobro, medutim,
neophodna je veca finansijska podrska, bilo putem donacija, pomo¢i Opstina ili iz sopstvenih
prihoda, u cilju stvaranja boljih uslova za razvoj seoskog, verskog, etno ili ekoturizma. Takode,
trebalo bi vise promovisati prirodne vrednosti, kroz nau¢ni i edukativni turizam. Naravno treba
nastaviti sa merama ocuvanja zasticenih i ugrozenih vrsta, pre svega obezbediti bolje uslove za
posmatrace ptica i uraditi detaljnija istrazivanja ovog podrucja.

Pokazatelji kvaliteta vazduha na teritoriji SP ,,Jovacka jezera* pokazuju identi¢ne vrednosti sa
parametrima koji su vezani za vrednosti aeropolutantata na teritoriji PIO ,,Vlasina“ (400 — 450
mg m™ za ukupni NOy, 900 - 1200 mg m za ukupni SOx i 600 - 700 mg m™ za ukupni NH,).

Sto se ti¢e klimtskih pokazatelja, na osnovu prostorne raspodele temperature u odnosu na
referentni period podrucje je oznaceno kao ekstremno toplo podrucje (>98%). Medutim, prema
odstupanju temperature u odnosu na referentni period, u 2014. godini ovo podrucje je
okarakterisano kao toplo (76 - 90%).

Sto se padavina ti¢e, podrudje je u toku 2014. godine primilo 1000 - 1100 mm padavina i
zabeleZeno je gotovo tri puta veée godisnje odstupanje u odnosu na referentni period (3,40 mm).
Variranja koli¢ine padavina u analiziranom periodu, pokazuju da u 2014. godini u odnosu na
period 1961-1990. godina, podruc¢je ima normalnu koli¢inu padavina.

Vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u zemljistu uglavnom su sliéne vrednostima
specifi¢ne aktivnosti u zemljistu u regionu (64 Bq kg™ za ?°Ra, 64 Bq kg™ za %**Th, 670 Bq kg™
za K, 55 Bq kg* za *®U, 2,5 Bq kg za Z°U, 12 Bq kg* za **'Cs i 54 Bq kg™ za ?'°Ph).
Takode, voda iz Jovackog jezera pokazuje specificne aktivnosti ispod minimalne detekcione
specifiéne aktivnosti osim za “°K (320 Bq kg?). Sadrzaj radionuklida iz zeljastih, lekovitih
biljaka pokazuje vrednosti koje su u skladu sa literaturom. SadrZaj radionuklida u vazduhu, koji
je pracen preko lidaja, kao indirkatora, osim za ?°Ra i “°K, bio je ispod minimalne detekcione
specificne aktivnosti. Slicne vrednosti specifi¢énih aktivnosti radionuklida u liSajevima sa
teritorije SP ,,Jovacka jezera“ i PIO ,,Dolina P¢inje* ukazuju na sli¢nu distribuciju radionuklida u
vazduhu.

Vecih pritisaka na biodiverzitet nije bilo, ali se buduca zastita i razvoj moraju pazljivo isplanirati
I usmeriti. Posebnu paznju treba posvetiti unapredenju Sumskih ekositema, kao stabilizatoru
pedoloskog pokrivaca 1 o€uvanju ribljeg fonda.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 184



Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravijanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

Teritorija SP ,,Jovacka jezera“ je mala da bi se mapirale promene CLC metodom, samim tim §to
je ovom metodologijom nemoguée mapirati jezera i zabarena mesta. Zbog toga je neophodno
koristiti preciznije i savremenije metode (gde kljuénu ulogu igra rezolucija snimaka koji se
analiziraju) za pracenje promena na heterogenim, a malim podruc¢jima.

Procenu upravljanja zaSti¢enim podrucjem treba Sto pre uraditi kako bi se mogao od pocetka
pratiti razvoj podrucja, identifikacija i uklanjanje problema. S obzirom na to da je podrucje
proglaseno nedavno i do sada nisu sprovodene vece aktivnosti, bilo bi pozeljno u narednoj godini
uraditi procenu upravljanja.

S obzirom na to da podaci o aerozagadenju, padavinama, biodiverzitetu i Kklimatskim
pokazateljima za Besnu Kobilu nisu definisani u toku analiziranog perioda pretpostavlja se da su
sli¢nih vrednosti sa parametrima PIO ,,Vlasina“.

Medutim, poviSena specifi¢na aktivnost radionuklida odgovara geoloSkoj osnovi terena (77 Bq
kg™ za °Ra, 54 Bq kg™ za ®**Th, 830 Bq kg™ za *°K, 140 Bq kg™ za ?**U, 6,3 Bq kg za *°U,
23 Bq kg™ za **'Cs i 40 Bq kg™ za #°Pb). Sadrzaj radionuklida u smréi (grancice i Cetine), kao i
u zeljastim biljkama su u skladu sa literaturnim vrednostima, a njihov sadrzaj odgovara
geoloskoj podlozi. Izmerene specifi¢ne aktivnosti radionuklida u uzorcima vode za pice sa izvora
,,Vetrena vodenica“ su manje od minimalne detekcione specifi¢ne aktivnosti odnosno manje su
od preporucene dozvoljene vrednosti od strane Svetske zdravstvene organizacije (WHO, 2011).

S obzirom na to da je podrucje predvideno za zastitu, nakon sticanja statusa trebalo bi trebalo
uraditi procenu nultog stanja radi prac¢enja napredovanja upravljaca u zastiti, unapredenju i
razvoju.

Rezultati ispitivanja sadrzaja radionuklida na lokaciji Suvo rudiste kontrolne tacake NP
,Kopaonik*, pokazuje vece vrednosti radionuklida u zemljistu, $to je posledica geoloske grade
terena. Medutim, 1 pored toga eskterni hazardni indeks je beznaCajan. I pored vece specificne
aktivnosti radionuklida u zemljistu, posebno u uzorcima cetina specificne aktivnosti nisu
povisene. Visoka vrednost specifi¢ne aktivnosti **’Cs u zemljistu izmerena na lokalitetu Brzece,
u blizini naseljenog mesta, rezultat je erozije i geoloSkih karakteristika terena.

Stepen uticaja kori§¢ene municije sa osiromasenim uranijumom 1999. godine na odredenim
lokalitetima u Pc¢injskom okrugu, nije uticala na prirodnu distribuciju uranijuma u zemljistu u
zatiéenim podru&jima. Na osnovu dobijenih vrednosti odnosa specifi¢nih aktivnosti *°U i *®U
moze se zakljuéiti njihovo prirodno poreklo (0,047). Nesto vec¢e vrednosti koje su utvrdene na
lokalitetima Suvo rudiste u NP ,,Kopaonik* (0,055) i PIO ,,Dolina P¢inje” (0,061), mogu se
objasniti specificnos¢u geoloske podloge terena i smatrati karakteristicnim za ova podrucja, a
treba napomenuti da odgovaraju i literaturnim vrednostima.

Sva zasti¢ena podrucja u P¢injskom okrugu pokazuju manje vrednosti sadrzaja radionuklida u
zemljistu u poredenju sa kontrolnom tackom NP ,,Kopaonik* (lokalitet Suvo rudiste), osim
planine Besne kobile koja pokazuje slicne vrednosti. Slicne vrednosti sadrzaja radionuklida u
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zemljistu sa ova dva terena posledica su geoloSke grade terena koja je predstavljena
granodioritima.

Sto se tice druge kontrolne tacke, PP ,,Rilski manastir®, slicne vrednosti sadrzaja radionuklida u
zemljistu zabelezene kod uzoraka koji poticu iz PIO ,,Vlasina“ , $to je takode rezultat geoloskih
karakteristika terena.

Vrednost efektivne doze odredene za PIO ,,Vlasina®“ i kontrolnu tacku PP ,Rilski manastir*
manja je od svetske prose¢ne vrednosti za spoljasnje okruzenje od 0,07 mSv (UNSCEAR, 2010),
dok PIO ,Dolina Pc¢inje*, SP ,Jovacka jezera®“ i planina Besna Kobila imaju neSto vece
vrednosti. Efektivna godisnja doza u NP ,,Kopaonik* na lokalitetu Suvo rudiSte u ovom
istrazivanju ima maksimalnu vrednost od 0,17 mSv.

Sto se ti¢e radijacionog rizika, eksterni hazardni indeks na svim ispitivanim lokalitetima
zadovoljava kriterijum UNSCEAR-a (2010) i manji je od jedinice, ¢ime se zakljuuje da su
podrucja bezbedna za ljudsku aktivnost i da je detektovana specifi¢na aktivnost radionuklida
posledica njihove prirodne distribucije.

U narednom periodu, preporuka je intenziviranje istrazivanja sadrzaja radionuklida na Citavoj
teritoriji P¢injskog okruga u cilju dobijanja detaljnije slike distribucije radionuklida i utvrdivanja
obrasca promene stanja terena.

Na osnovu rezultata ispitivanja, zakljuCuje se da su podrucja na ovom prostoru izloZzena samo
uticaju TE ,,0bili¢” u vecoj ili manjoj meri. S obzirom na nedovoljnu razvijenost juga Srbije
trebalo bi oCekivati da razvoj industrije i1 privrede na ovim prostorima dodatno uti¢e na zasti¢ena
podrucja. S tim u vezi, trebalo bi na pravilan na¢in usmeriti razvoj i odabrati lokacije buducih
industrijskih zona u cilju o€uvanja prirodnih, ali 1 steCenih vrednosti podrucja.

Zbog primecenog odstupanja temperature u analiziranom periodu, trebalo bi u analizu ukljuciti
viSegodiSnji period, ne bi li se uocili trendovi promena i njihov uticaj na prirodne ekosisteme.
Analiza bi se mogla uraditi kori§¢enjem GIS sistema i relevantnih podataka za predvidanje
promene klime, kojima se moze predvideti prostorne promena vegetacije u buduénosti (blize
opisano u radu Dzolji¢, Pordevi¢ & Markovi¢, 2014).

Kako je ekonomska snaga JuZne Srbije mnogostruko manja od republickog proseka, treba
ocekivati veci antropogeni pritisak prvenstveno na Sumske ekosisteme. Zbog toga se veca paznja
treba posvetiti monitoringu stanja prvenstveno Sumskih ekosistema. Primena tehnika daljinske
detekcije i GISa u zasticenim podru¢jima u mnogome mogu poboljSati sam monitoring stanja
vegetacijskog pokrivaca. Zbog boljih performansi senzora, pre svega prostorne rezolucije, koji je
pracen razvojem adekvatne metodologije, moguce je vrsiti mnogo detaljnija ispitivanja promene
zemljiSnog pokrivaca. Donosocima odluka, upravlja¢ima podrucja, dostupnost ovih podataka
omogucavala bi bolje planiranje aktivnosti uz sagledavanje mogucih posledica, takode
identifikovanje Steta u Sumama ili mapiranje novih objekata gradnje.
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Generalno gledaju¢i, upravljaci zasticenih podrucja trebali bi da uspostave jedinstvenu
metodologiju pracenja 1 unapredenju stanja zivotne sredine koja bi se zasnivala na pracenju
antropogenih aktivnosti i uticaja, na pracenju posledica tih uticaja, na utvrdivanju aktuelnog
stanja, kao 1 na definisanju optimalnog modela ocuvanja i unapredenja zastiCenih podrucja.
Kontinuirani monitoring koji podrazumeva ne samo terenska rekognosciranja, nego i
uspostavljanje baza podataka i informacionog sistema, kao i primenu daljinske detekcije, u
mnogome moze doprineti:

e kontroli i unapredenju kvaliteta vode, vazduha i zemljista,

e Uutvrdivanju sistema pracenja radioaktivnosti i potencijalnih faktora antropogenog i
prirodnog hazarda (bujica, poplava, odrona, klizista, pozara, itd.),

e zadtiti od degradacije i promene nemene zemljista,
e ocuvanju i uredenju poljoprivrednog zemljista uz povecanje povrsina pod organskim
sistemima poljoprivredne proizvodnje,

e popisu i oCuvanju agrodiverziteta, tradicionalnih ili kombinovanih sistema farmi u
osetljivim agroekoloskim uslovima,

e popisu, ocuvanju i unapredenju biodiverziteta, geodiverziteta, objekata geonasleda,
e ukljucivanju u nacionalne i evropske ekoloske mreze,

e razvoju sistema zaStite dobrobiti Zivotinja,

e unapredenju stanja Suma, lovne i ribolovne divljaci u postupku odrzivog gazdovanja,

e obezbedivanju infrastrukture za upravljanje komunalnim i poljoprivrednim otpadom
uz razvoj sistema iskoriS¢avanja otpada (kompostiranje, iskoriS¢avanje energije iz
otpada),

e iznalazenju mogucénosti masovnijeg koriS¢enja obnovljivih izvora energije,
prvenstveno solarne energije, geotermalne energije i energije biomase, itd.

U daljoj zastiti i uskladenom razvoju zasticenih podru¢ja P¢injskog okruga potrebno je da se
prate primeri dobre prakse upravljanja ovim podruéjima u svetu. Sve vise se kao globalni trend i
veliki potencijal za o¢uvanje zasticenih podruéja i razvoj lokalnih zajednica pored tradicionalne
organske i kombinovane poljoprivrede, prepoznaje ekoturizam u najSirem smislu te reci. To
zna¢i da se on moze kombinovati sa naucnim, edukativnim, zdravstvenim, sportsko-
rekreativnim, verskim, seoskim i agroturizmom. Zasti¢ena podrucja P¢injskog okruga pruzaju
Siroke mogucénosti za razvoj svih navedenih vidova turizma uz preduslov da prioritet u procesu
upravljanja bude oCuvanje povoljnog stanja zivotne sredine, prirodnih i etno-kulturnih vrednosti.
S obzirom na to da su neki od ovih vidova turizma u zasti¢enim podru¢jima P¢injskog okruga na
pocetku razvoja ili ne postoje, snage treba usmeriti ka utvdivanju i otklanjanju aktuelnih ili
potencijalnih konflikata sa lokalnim zajednicama, promociji podrucja, razvoju turistickog
informacionog sistema i odgovarajuce infrastrukture, i najzad, postizanju lokalnog prosperiteta.
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PRILOG 1
Tip uzorka Geografska Sirirna (N) | Geografska duzina (E) | MNV (m)
Zemljiste 42.748487° 22.324076° 1242
Borovnica (Vaccinium 42.748893° 22.323765° 1240
myrtillus)
Kantarion (Hypericum 42.749155° 22.323721° 1233
perforatum)
= | Kopriva (Urtica dioica) 42.748421° 22.324109° 1242
c — -
g | Haducka trava (Achilea 42.749155° 22.323721° 1233
S | millefolium) ' '
S | lzvorska voda 42.732587° 22.332115° 1226
a | Jezerski sediment 42.746129° 22.327591° 1219
Smréa (Picea abies) 42.748487° 22.324076° 1242
Nana (Menta longifoli (L) 42.746265° 22.322084° 1233
Huds)
Divizma (Verbascum 42.748421° 22.324134° 1242
thapsus)
Voda sa izvora,,,Prohor 42.329148° 21.891444° 488
P&injski
. | Zemljiste 42.328897° 21.891883° 500
' | Lisaj (Evernia prunastri o o
S | (L) Ach) 42.329531 21.892119 487
& | Hrast cer (Quercus cerris) 42.329531° 21.892119° 487
] | Majcina dusica (Thymus 42.338106° 21.894731° 648
=O serpyllum)
= | Kantarion (Hypericum 42.338584° 21.895142° 648
perforatum)
Divizma (Verbascum 42.338646° 21.892354° 670
thapsus)
Nana (Mentha sp.) 42.647559° 22.004857° 421
% | Hajducka trava (Achilea 42.647833° 22.004974° 420
g | millefolium) ' '
% Kopriva (Urtica dioica) 42.647656° 22.002312° 423
§ Jezerski sediment 42.647487° 22.004664° 420
5 | Zemljiste 42.647627° 22.004769° 421
- | Voda iz jezera 42.647473° 22.004668° 420
“ | Lisaj (Evernia prunastri o o
L) Ach) 42647731 22.002150 422
< © | Zemljiste 42.539288° 22.193689° 1462
% 5 | Majcina dusica (Thymus
geo|MVy y 42.539881° 22.193834° 1449
serpyllum)
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Divizma (Verbascum

42.539800° 22.193857° 1449
thapsus)
Kopriva (Urtica dioica) 42.540131° 22.194058° 1452
Voda sa izvora ,,Vetrena 42.539469° 22.193632° 1438
vodenica
Navala (Dryopteris filix- 0 o
mas (L) Sehott) 42.543440 22.191040 1425
Smrca (Picea abies) 42.541412° 22.192987° 1454
< 5| lzvorska voda 42.133356° 23.340477° 1147
L=
& 8| Zemljiste 42.132598° 23.339053° 1147
o ©
2 & | Smrca (Picea abies) 42.132598° 23.339053° 1147
5, | Lok. Suvo rudiste, voda sa 43.291800° 20.817250° 1735
c |lizvora ,,Marine vode
8 | Lok. Suvo rudiste, zemljiste 43.292567° 20.816693° 1735
o v v
x| Lok. Suvo rudiste, smréa 43.292108° 20.817150° 1735
o | (Picea abies)
Z [ Lok. Brzece, zemljiste 43.285133° 20.880513° 1100
Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 213




Savremene metode pracenja radionuklida i ostalih pokazatelja stanja Zivotne sredine u cilju optimalnog upravijanja
zastic¢enim podrucjima Pcinjskog okruga

BIOGRAFIJA

Jovana Dzolji¢ rodena je 20. januara 1985. godine u Vranju, Srbija, gde je zavrSila osnovnu i
srednju $kolu sa odli¢nim uspehom. Skolske 2003/04 godine upisala je Bioloski fakultet
Univerziteta u Beogradu. Zvanje dipl. biolog zastite zivotne sredine stekla je 2009. godine
odbranom diplomskog rada pod naslovom ,Propustljivost membrane pasulja gajenog na
razli¢itim koncentracijama zeolita® sa ocenom 10 na smeru Ekologija i zastita Zivotne sredine.
Doktorske studije na Fakultetu za ekologiju i zastitu zivotne sredine, Univerziteta ,,Union-Nikola
Tesla® u Beogradu upisuje 2013/14 godine. Iste godine zapocinje stru¢no usavrsavanje, upisom
na druge master studije, na Mediteranskom Agroekonomskom Institutu u Hanji, Krit, Gréka, na
smeru ,,Geografski informacioni sistemi u menadzmentu zivotne sredine* koje zavrSava u
predvidenom roku.

Pripravnicki staz obavila je 2010. godine u Agenciji za zastitu zivotne sredine u Odeljenju za
pracenje stanja biodiverziteta, Sumarstva, lova i ribolova nakon ¢ega je polozila drzavno-stru¢ni
ispit 2011. godine.

U 2012. i 2013. godini angazovana je bila od strane Programa Ujedinjenih Nacija za razvoj
Srbije (UNDP Srbija) kao mladi konsultant na projektu ,,PodrSska odrzivom finansiranju sistema
zaSti¢enih prirodnih dobara u Srbiji* 1 kao edukator u okviru projekta ,,PoboljSanje pruzanja
usluga na lokalnom nivou*.

Od 2013. godine, kao pripravnik u Svetskom fondu za prirodu Srbije (WWF Srbija), u¢estvuje u
organizaciji razli¢itih aktivnosti na lokalnom i globalnom nivou, njihovoj realizaciji i promociji,
¢ime stice veliko iskustvo u timskom radu 1 organizacione kompetencije.

U razli¢itim projektima 1 brojnim aktivnostima vezanih za zastitu Zivotne sredine ucestvovala je
kao volonter, radionicar, voda tima, predavaé, organizator akcija, moderator skupova i drugo, za
vreme studija i nakon zavrSetka istih. Ovakve aktivnosti organizuje i realizuje i danas.

Od 2014. godine zaposlena je kao asistent na Visokoj Skoli primenjenih strukovnih studija u
Vranju, u kojoj je i ¢lan ,,Eko-odbora® u okviru medunarodnog programa ,,Eko-Skole/Eko-
fakulteti®.

Ucestvovala je u brojnim doma¢im i medunarodnim nau¢nim konferencijama i objavila radove u
domac¢im 1 medunarodnim caspisima.

Jovana Dzolji¢ Doktorska disertacija 214



Mpunor 1.

U3jaBa o0 ayTopcTBy

lNotnucanu-a Joeara Llomsuh

Bpoj yrosopa ca gartyMmom notnucuearsa: 3278/1 og 15. 11, 2013. rog.

MUsjaBreyjem
Aa je [JOKTOpCKa aucepTauwja nog HacnoBomM:

CaepemeHe metoae npahera paguoHyKknuaa U OcTanux NokasaTesba CTaka MUBOTHE CpeauHe

¥ UWIBY ONTUMAaNHOr ynpasibatsa 3amuheHumM HDQQE‘-I]IHM‘:'! nHHI-bEI{CIF oKpYra.

& pe3ynTaTt CONCTBEHOr UCTpaMMBaqKor paga,

* Aa NpeanodeHa AucCepTauMja y LUenuHW HU y OenoBuma HWje Buna npepnoxena 3a
AoBuvjawse Guno koje avnnome npema CTyaujCKUM NporpamMumMa Opyrux BUCOKOLLKOMCKAX
YCTaHOBA,

¢ [aCy pesynTaTui KOPEKTHO HaBeaeHWU U
* Aa HUCaM KpluWo/na ayTopeka fpasa v KopHCTMO MHTENEKTYanHy CBOjUHY APYrux Nuua.

Mornuc gokTopaHga

Y Beorpaay, 1A, LorF | ,

F:

o {.r /L , A
g A e W o

/JoBana (Anekcahaap) Llomuh




Mpwunor 2.

M3jaBa o uCTOoBETHOCTM WTaMNaHe u eneKTPOHCKe Bep3uje
AOKTOpCKOr paga

WUme u npeaume aytopa JosaHa [Jorsuh

Bpoj yrosopa ca garymom notnucuearka: 3278/1 on 15. 11. 2013. rog.

Cryanjckn nporpam _sawTura HMUBOTHE CpeauHe

Hacnoe paga:

CEIEEEMEHE MetTone npahera PaOVoHYKNWOa W OCTaNnuX NoKasaTe ba CTah-2 MMBOTHE CpellHe

WY ONTUMANHOT YNpaersaka aalwTuieHum no ivma MuuHsckor ra.

MeHTop npod. ap Nuanja Amuywh

W3jaervyjem Aa je wWramnaqa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paga MCTOBETHA ENeKTPOHCKO] BEP3njK
Kojy cam npegao/na YHuBepauTeTckoj GubnuoTeLm YHuBepauteTa ,Yuuon-Hukoa Tecna® ¥
Beorpany.

fossorbasam pa ce ofjase MOJU NWYHM NogauW BesaHu 3a AoBujare akafgemcKor 3paka
AOKTOPa Hayka, Kao LTOo Cy UME U NpeaumMe, rogrHa U MecTo pofetsa v natym onbpaxe papa.

OCeu nuuHu nogaum mory ce 00jaBuTH Yy enexkTpoHcKom Katanory W y nyGnukauyujama
YHueepauteTa ,YHuoH- Hukona Tecna" y beorpagy.

MoTnuc ACKTOopaHga

Lo A

V JosaHa (Ane aupap) Llorsuh

Y Georpany, _{? M. 2o/




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemy

Oenawhyjem YuweepauteTcky 6ubnuorteky YHWeepawteT YHuoH-Hukona Tecna® Aa y
Avrvrantu penosutopujym YHusepauteta yHECE MOJY AOKTOPCKY AWCEpTaUWjy Noj HacNOBOM:

CaepemeHe meToge npahera paguoHyKnuga 1 OCTENWX NOKa3aTEerba CTaka MWUBOTHE CpednHe
¥ UWSbY ONTUMAaNHOr ynpaerbaka sawTuieHnm nogpyyjuma MNYvHcror okpyra.

Koja je mMoje ayTopcko aeno.

AvcepTaumnjy ca ceum npunosmma npegao/na cam ¥ enexkTpoHcKoMm copmaTty norogHom 3a
TpajHO apXMBUparsE.

Mojy gokropcky aucepTauMjy noxpareHy y durutanHu penosutopujym YHueepauteTa ,YHMOH-
Hukona Tecna” mory ga kopucte ceu koju nowTyjy oapeabe cagpxave y opabpaHom Tuny
nuueHue KpeatveHe sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduno/na.

1. AyTopcTBo
2. AYTOPCTEO - HEKOMEpLMjanHo
( '_ﬁﬁympcmo — HekomepumjanHo — 6ea npepage
4. AYTOPCTBO — HEKOMEPUMjAITHO — ASNUTW NOS MCTAM ycnosvma
5. AyTopcTeo — Ges npepape
6. AyTOpcTEO — AENUTW Noa UCTUM YCroBumMa

(Monumo pa saokpyxuTe camo JeHy of WwecT NoHyReHUX NULEHLM, KpaTak onuc NWUeHuW aaT
je Ha nonefuHK nucTa).

MNornuc pokropanTa

y EEOFPEH}I’, A7 j L i3 ?; i ":K.-'. i l'...rl'['. T ey - -:/. LA Lm,
o i

L g
JoeaHa (Anekcarpap) Llomuh



1. AytopcTteo - [losBorbaeate yMHOMaBawe, AMCTPUBYLMY W jaBHO caonwTaearwe gena, u
npepaje, ako ce HaBede ume ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa WNM Aasaoua
NULEeHUe, Hak n y komepuunjanHe cepxe. Oeo je HajcnoBogHuja of ceux nuUeHL.

2. AyTOpcTBO — HekomepuumjanHo. [osBorbagare yMHOMaBare, aucTpubyuujy wn jasHo
cacnwtasake gena, W npepaje, ako ce Hapede WMe ayTopa Ha HauuH ogpefieH on cTpade
ayTopa unu gasaoua nuueHue. Osa NuUeHUa He Ao3eoMmasa KoMepuujanHy ynotpeby aena.

Ifrshﬁwnpmao - HekoMepLMjanHo — Bea npepage. [losBorbasaTe yMHOMaBaHe, ancTpubyumnjy 1
: jaBHo cacnwTapare gena, Bea npomeHa, npeobnukoBaksa wnu ynotpebe gena y ceom geny,
aKo ce HaBede WMe ayTopa Ha HaqvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa wnu Aasaoua NuueHue. Osa
NnueHya He Aoseorbasa komepuwjanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuueHUe,
OBOM NULeHLIOM Ce orpaHudasa Hajeehu obum npaea kopuwhewa gena.

4. AYTOPCTBO - HEKOMEPLMaNHO — SenuTu nog UCTUM yenoeuma. [ossorbapare YMHOMaBakbe,
AVCTPMBYLMJY W jaBHO caonluTasare Aena, W npepage, ako ce Haeee UMe ayTopa HAa HAYMH
ofpefeH of cTpaHe ayTopa Wi Aasaola NULEHUE 1 ako ce npepaga aAncTpubynpa nop, MCTom
Unu cnuuHom nuuyeHuom. OBa NWUEHUa He 403BOIbasa Komepuwjandy ynotpeby aena w
npepajga.

5. AytopctBo - 6Ges npepage. [ossorsasaTe yMHOMaBaKe, AWcTpuByuujy u jasHo
caonuwtasat-e aena, 6es npomena, npeobnukorarea unu ynotpebe Aena y CBOM Aefy, ako ce
HaBede ume aytopa Ha HauMH oapefleH op cTpaHe aytopa WNM Oasaoua nMuUeHus. Osa
nuueHya fossorbaea komepuwjanty ynotpedy gena.

6. AyTopcTeo - genuTW nop McTM ycnosuma. [Jossorbaeare yMHOXaBare, AUCTpUByumjy u
jaBHO caonwrasatbe nena, W npepane, ako ce Haeeae uMe aytopa Ha HavvH ogpefieH o
CTpaHe aytopa wnw AaBaoua nWUeHUe M ako ce npepafja gucTpubywpa nog WCTOM Mnu
CAWYHOM nuueHuomM. OBa nWUeHLAa [o3Boreaea komepuwjanHy ynotpeby pena v npepapa.
CnudHa je codbTeepckMM NWLEHLAME, OHOCHD NWUEHLaMa OTBOPEHOr Koaa.



