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SAZETAK: U radu je prikazan znacaj radioekologije kao ¢imbenika sigurnosti na Mediteranu,
s narocitim osvrtom na Jadran. Dan je pregled i opis tekucih radioekoloskih istrazivanja jadran-
skog podrucja koja se provode u Republici Hrvatskoj kao dio prosirenog programa monitoringa

radioaktivnosti okolisa u Hrvatskoj.

Kljutne rijeci: radioekologija mora, nadzor radioaktivne kontaminacije, sigurnost, rizik

uvoD

Radioekologija je grana ekologije koja pro-
ucava ucinke radioaktivnih tvari u okolisu, $to
ukljucuje istrazivanje mehanizama transloka-
cije i migracije radioaktivnih tvari kroz razlici-
te ekoloske sustave (atmosfera, tlo, voda, zrak)
i hranidbeni lanac. Radioekoloska istraZivanja
ukljutuju uzorkovanje, eksperimente u prirodi i
laboratorijima, razvijanje predikcijskih i simula-
cijskih modela, dozimetriju i dr.

Radioekologija se kao zasebna znanost po-
javila krajem 19. stoljeca, tj. neposredno nakon
sto je Wilhelm Conrad Rontgen 1895. godine
otkrio X zrake, Antoine Henri Becquerel 1896.
godine otkrio fenomen radioaktivnosti, a Marie
Sktodowska Curie 1898. godine identificirala i
opisala prirodne radioaktivne elemente polonij
i radij (Alexakhin, 2006.). Prva znanstvena istra-
Zivanja vezana uz radioekologiju odnosila su se

*Dr. sc. Zdenko Franig, Institut za medicinska istrazivanja i medi-
cinu rada, Ksaverska cesta 2, p.p. 291, 10001 Zagreb (zdenko.franic@
franic.info), Zrinka Frani¢, dr. med., Klinicki bolnicki centar Zagreb,
Salata 2, 10000 Zagreb (zrinka.franic@franic.info).

na disperziju i migraciju prirodnih radionuklida
kroz prehrambeni lanac u okolisu i proutavanje
odnosa i utjecaja prirodnog osnovnog ionizira-
juceg zracenja (engl. background radiation) na
razvoj biote na Zemlji.

Medutim, radioaktivna kontaminacija okolisa
uzrokovana ljudskom djelatnoscu nastala je tek
pedesetak godina kasnije, odnosno 16. srpnja
1945. godine, kada je izvedeno probno detoni-
ranje prve nuklearne fisijske bombe pokraj gra-
da Alamogordo u Novom Meksiku. Posljeditna
utrka u nuklearnom naoruZzavanju i atmosferske
probe nuklearnog oruzja, koje su bile najinten-
zivnije pocetkom 1960-ih godina, dovele su
do naglog napretka radioekologije. Sam termin
,radioekologija” u znanstveni vokabular simul-
tano su uveli godine 1956. E. P. Odum (7959.)
u SAD-u te A. M. Kuzin i A. A. Peredelsky u ta-
dasnjem SSSR-u (Alexakhin, 2006.).

Kao posljedica fisijskog materijala unesenog
u atmosferu eksplozijama nuklearnog oruzja
javlja se talozenje radioaktivnih Cestica (radio-
aktivne oborine, odnosno radioaktivni ispadak -
engl. fallout) na povrsinu Zemlje, kao i u mora i
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oceane. Time je u fokus znanstvenih istraZivanja
vezanih uz radioaktivnu kontaminaciju okolisa
dosla radioekologija mora (marine radioecology).
Medutim, razvoj civilnih nuklearnih programa u
priobalnim podruc¢jima i njihova povezanost sa
znatnim ispustanjima radioaktivnog materijala
u mora i oceane kao posljedice rada nuklearnih
elektrana, kao i postrojenja za preradu nuklear-
nog materijala te upravljanja otpadom stavilo je
radioekologiju mora pred nove izazove.

Za radioekologe je 1960-ih godina prisut-
nost umjetnih, odnosno ljudskom djelatnoscu
stvorenih (fisijski produkti), radionuklida pruZzala
nebrojene mogucnosti za eksperimentalni rad i
proucavanja s primarnim interesom na istraziva-
nju utjecaja radioaktivnih oborina na kontami-
naciju okolisa i posljedicnih zdravstvenih utina-
ka na Zivi svijet.

Takoder, primjena nuklearnih tehnika kao $to
su uporaba radioaktivnih obiljezivaca, ukljutu-
juci i one intrinsicne, autoradiografije, neutron-
ske aktivacije i sl. pruZzile su utinkoviti nacin
za odredivanje mehanizama kojima se bioloski
znacajni radionuklidi translociraju kroz okolis i
za istrazivanja kako oni utjecu na biotu.

Zbog iznimno Sirokog spektra informaci-
ja koje mogu posluziti za daljnja istraZivanja,
proucavanja i analize, radioekologija se izdigla
iznad statusa osnovne, odnosno fundamentalne
znanosti i postala integralan dio u planiranju iz-
gradnje i monitoringu nuklearnih objekata. Ra-
dioekologija je stoga multidisciplinarna znanost
koja kombinira druge znanstvene discipline kao
sto su npr. fizika, kemija, matematika, biologija,
medicina, ekologija i sl., pri tome primjenjuju-
Ci koncepte zastite od zratenja. Radioekoloska
istrazivanja Cine osnovu za procjenu doza i po-
sljedica radioaktivnog zagadenja (kontaminaci-
je) na ljudsko zdravlje. Radioekologija stoga pru-
za kljutni doprinos u ostvarivanju osnovne svrhe
zaStite od zratenja, naime kontrole ili eliminaci-
jerizika za ljude i okoli$ uzrokovanog uporabom
nuklearne tehnologije.

Uz navedeno, istrazivanja ciljana na smanji-
vanje radioloskog utjecaja na okoli$ ukazala su
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na multidisciplinarne prednosti uporabe nukle-
arnih tehnika, a posebice radionuklida kao in-
trinsicnih radioaktivnih obiljezivata u morima i
oceanima i ,alata” za procjenu trajanja razlicitih
procesa. Takva su istrazivanja pomogla boljem
razumijevanju cirkulacije morske vode, mjere-
nju bioloske produktivnosti, pracenju disperzije
otopljenih tvari i razlicitih zagadivala, prouca-
vanju sedimentacije i sl. Stoga je radioekologija
mora usko povezana ne samo sa zastitom oko-
lisa i ljudskog zdravlja nego i s fizickom ocea-
nografijom, ekotoksikologijom, geokemijom, bio-
geokemijom, kao i s razlicitim drugim poljima
znanosti vezanim uz zagadivanje radioaktivnim
i mnogim neradioaktivnim tvarima. Takoder, ra-
dioekoloska istrazivanja mora i oceana pomazu
boljem razumijevanju interakcije mora i oceana
s atmosferom, kao i utjecaju atmosferskih, hidro-
loskih i oceanskih sustava na klimatske promje-
ne (Kershaw, 2004.).

Naime, jedan od najvaZnijih parametara pri
proucavaniju klime na Zemlji jest baza podataka
o temperaturi mora i oceana. Suodnos tempera-
ture povrsSinskog sloja svjetskih mora i oceana
s atmosferskim procesima u prizemnim slojevi-
ma atmosfere iznimno je vazan za proucavanje
dugorotnih klimatskih promjena. Nadalje, nu-
klearne i izotopske tehnike pridonose boljem
razumijevanju proslih klimatskih promjena te
predvidanju buducih klimatoloskih trendova.
Posljeditno, ovakva i slitna radioekoloska istra-
Zivanja, zastitne mjere i aktivnosti koje iz njih
proistjeCu imaju izravan utjecaj na sigurnost lju-
di i poboljsavanje sveukupne kakvoce Zivota.

U ovom je radu prikazan znacaj radioekolo-
gije kao timbenika sigurnosti na Mediteranu, s
narocitim osvrtom na Jadransko more te je dan
pregled i opis radioekoloskih istraZivanja ja-
dranskog podrucja koja se provode u Republici
Hrvatskoj kao dio proSirenog programa moni-
toringa radioaktivnosti okolisa u Hrvatskoj koja
su pocela jos godine 1959., tj. u vrijeme naro-
¢ito intenzivnih pokusnih eksplozija nuklearnog
oruzja u atmosferi. IstraZivanja provodi Institut
za medicinska istrazivanja i medicinu rada iz
Zagreba te se o tome svake godine objavljuju iz-
vjestaji (Popovic, 1978., Bauman i sur., 1992.,
Kovac i sur., 1999., Marovic i sur., 2010.).
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SITUACIJA NA MEDITERANU

Kako prema procjenama u priobalnim zo-
nama svjetskih mora i oceana obitava oko 60%
svjetske populacije, ta podrucja zahtijevaju
specijalnu pozornost zbog njihovog doprinosa
proizvodnji hrane i osjetljivosti na razne vrste i
izvore zagadenja. Posebice je interakcijom razli-
¢itih antropogenih aktivnosti i okolisa ugrozen
odrZzivi razvoj mediteranske regije; spomenimo
samo timbenike kao $to su ubrzana urbanizacija
i gospodarski razvoj priobalnih zona, rastuca tu-
risticka industrija, nedostatak pitke vode, porast
trgovine i sl. United Nations Environment Progra-
mme (UNEP) i European Environmental Agency
(EEA) izdali su izvjeSce o stanju i pritiscima na
more i priobalje u mediteranskoj regiji (7999.)
u kojem je prvenstveno obradena radioaktivna
kontaminacija s #%2°Pu i '¥/Cs. Detaljno su obra-
deni mehanizmi unosa tih radionuklida u morski
okolis (atmosferske nuklearne eksplozije, nukle-
arna industrija, unos iz Crnog mora, ¢ornobilj-
ska nesreca). Na osnovi mjerenja koncentracija
aktivnosti *’Cs u vodenom stupcu u razdoblju
1991.-1994. procijenjeno je da je u Sredoze-
mnom moru prisutno oko 13,6 PBq '*’Cs. Vazno
je napomenuti da su koncentracije aktivnosti i
trendovi njihovog smanjivanja u ostalim dijelo-
vima Sredozemnog mora za '*’Cs sli¢ni kao i u
Jadranskom moru (Frani¢, Bauman, 1993.).

Degradacija morskog okolisa i priobalja u
zatvorenom bazenu kao Sto je Sredozemno
more predstavlja ozbiljnu opasnost za sigurnost
i zdravlje ljudi, ali i sveukupne flore i faune. U
tom je kontekstu interesantno promotriti vaznost
radioloskih i nuklearnih aktivnosti vezano uz
ugrozavanje okolisa u mediteranskoj regiji, ali i
mogucnosti koje oni predstavljaju kao sigurnosni
cimbenici.

Nedavno se brojnim ugrozbama mediteran-
skog okolisa pridruzila jo$ jedna: kriminalne
aktivnosti, tzv. eko-mafije, vezane uz namjerno
potapanje brodova natovarenih najrazlicitijim
vrstama opasnog, toksicnog otpada, ukljucujuci
i radioaktivni (Mukerjee, 2070.). Naime, proce-
suiranje i sigurno odlaganje otpada proizaslog iz

kemijske, prehrambene, farmaceutske i slicnih
industrija moZe po toni otpada kostati i vise tisu-
¢a dolara, sto ilegalno odlaganje takvog otpada
¢ini iznimno profitabilnim. Posljeditno, postoje
snazne indicije da se na Mediteranu, posebice
u podrucju priobalja juZne ltalije, potapaju bro-
dovi s toksicnim teretom, Sto je cak uzrokovalo i
reakciju talijanskih parlamentarnih zastupnika.

Kako bi se informirala javnost i $to viSe senzi-
bilizirala za ovu tematiku, na internetskoj adre-
si: <http://infondoalmar.info/> uspostavljene su
specijalizirane internetske stranice na kojima su
interaktivno prikazane vizualizacije cijelog niza
sumnjivih brodoloma na Mediteranu, ukljucu-
juci i Jadransko more, onih brodova za koje se
sumnja da su bili natovareni toksi¢nim otpadom,
ukljucujuci i radioaktivni materijal (slika 1).

Podaci prezentirani na spomenutim infon-
doalmar (tal. infondoalmar = ispod mora) inter-
netskim stranicama prikupljeni su iz razlicitih
sluzbenih izvora kao Sto su pomorski registri, ra-
znovrsna sluzbena izvjesca, dokumenti london-
skog Lloyda i sl.

Vizualizacija se sastoji od zemljopisne mape
na kojoj su prikazane lokacije, kronologija pota-
panja, dostupnih podataka o tijeku predmetnih
incidenata i statistickih podataka o brodovima.

U tom kontekstu niposto nije ¢udno da je
predmetna tematika, ukljucujuci i nedopusteni
promet ljudima i opasnim materijalima, postala i
ozbiljno sigurnosno pitanje kako Europske unije
(Hellenthal, 2009., Bodewig i sur., 2009.) tako
i Medunarodne agencije za atomsku energiju
(IAEA).

Iz dokumenata, odnosno izvjestaja, Europ-
ske unije i specijaliziranih agencija Ujedinjenih
naroda kao sto su IAEA, UNDP (United Nations
Development Programme) ili UNEP koji se od-
nose na Sredozemno more mogu se unutar tri
osnovna zadatka radioekologije (razrada ,eko-
loskog inventara” i analiza ekosustava, sustavni
nadzor (monitoring) okolisa, uspostava priprav-
nosti na ekoloskoj razini za slutaj bilo kakvog
neplaniranog dogadaja) sistematizirati sljedece
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teme od interesa vezane uz radioaktivnu konta-
minaciju, radioekologiju, ali i uporabu nuklear-
nih tehnika:

e Istrazivanje radioekoloske osjetljivosti pri-
obalja

e [strazivanje kontaminacije hrane podrije-
tlom iz mora

e Nadzor i kontrola neovlastenog prometa
nuklearnim materijalom

» Uspostavljanje i odrzavanje baze podataka

¢ Postavljanje dopustenih, odnosno prihvat-
ljivih razina za kontaminaciju mora

* IstraZivanje klimatskih promjena

e Uporaba radioaktivnih obiljezivata kao
alata pri istrazivanjima u fizickoj oceano-

brings the polsons afloat

grafiji, ekotoksikologiji, geokemiji, bioge-
okemiji i sl.

e Uporaba nuklearnih tehnika u kontroli
razlicitih gospodarskih aktivnosti, npr. iz-
mjena balastnih voda

e Ostalo.

Posebice valja napomenuti vaznost uspostave
i odrzavanja baze podataka o koncentracijama
aktivnosti razlicitih radionuklida u moru, bioti i
priobalju. Naime, takvi su podaci potrebni zbog
poznavanja referentnih vrijednosti radi uspo-
redbe u slucaju neplaniranih dogadaja, odnosno
ispustanja radioaktivnih tvari u okolis. Takoder,
poznavanje osnovnih razina koncentracija ak-
tivnosti vazne su i za donosenje razlicitih bitnih
odluka za zastitu ljudi i okolisa i sl.
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Slika 1. Vizualizacija sumnjivih brodoloma na Mediteranu

Figure 1. Visualisation of suspicious shipwrecks in the Mediterranean
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RADIOEKOLOSKI PROGRAM
MONITORINGA JADRANA

Interesantno je razmotriti stanje radioaktivne
kontaminacije Jadranskog mora i radioekolos-
kih mjera koje se provode u svrhu monitoringa,
zaStite mora i priobalja kao i znanstveno-istraZi-
vackih aktivnosti.

Za razliku od Sredozemnog mora (Papucci,
Delfanti, 1999.), razine koncentracija aktivnosti
fisijskih, kao i prirodnih radionuklida, njihovi
vremenski sljedovi i njihovi inventari su u Ja-
dranskom moru slabije istrazivani, osim za *°Sr
i ¥’Cs. Ekstenzivniji pregled koncentracija aktiv-
nosti umjetno stvorenih radionuklida (uglavnom
fisijski radionuklidi *°Sr i '¥7Cs) u povrsinskoj
vodi istotne obale Jadranskog mora do 1990-ih
godina dali su Franic i Bauman (7993.). Kao i u
slucaju Sredozemnog mora, ustanovljeno je da
su glavni mehanizmi unosa fisijskih radionuklida
u morski okoli$ radioaktivne oborine kao poslje-
dica atmosferskih nuklearnih pokusa.

Naime, atmosferske nuklearne eksplozije za-
pocete su nakon 1945. godine, kada su ispalje-
ne prve nuklearne bombe. Narotito intenzivni
nadzemni pokusi nuklearnog oruzja provodili
su se 1960-ih godina, odnosno prije nuklearnog
moratorija. Medutim, unatoC zabrani nadzemnih
nuklearnih eksplozija, Kina i Francuska su na-
stavile s pokusima sve do 1970-ih godina, pa i
poslije. Posljeditno, koncentracije aktivnosti fi-
sijskih radionuklida u uzorcima iz okolisa su u
dobroj korelaciji s koncentracijama aktivnosti u
radioaktivnim oborinama (tj. u povrSinskom de-
pozitu u Bgm 2), sto je takoder potvrdeno i za
morsku vodu (posebice povrsinsku) Jadranskog
mora (Frani¢, Bauman, 1993.).

Glavni izvori radioaktivne kontaminacije Ja-
dranskog mora jesu radioaktivne oborine te ¢or-
nobiljska nesreca. Godine 2009. koncentracije
aktivnosti fisijskih radionuklida u uzorcima sa-
kupljenim na Jadranu bile su detektabilne na vrlo
malim razinama (Marovic¢ i sur., 2010.).

Radioekoloska istrazivanja Jadranskog mora
i priobalja sumarno su prikazana i objavljena u
literaturi (Frani¢, Petrinec, 2006.). Od uzoraka
prikuplja se povrSinska morska voda na loka-
cijama Rovinj, Rijeka, Split i Dubrovnik te po-
vremeno grad Kastela i Plomin. Uzorci radioak-
tivnih oborina prikupljaju se u Zadru zajedno s
prikupljanjem uzoraka zraka prikladnim filtrima.
Takoder, na 5-20 lokacija duz jadranske obale i
otoka prikupljaju se i uzorci cisternske vode, jer
su se cisterne pokazale kao odlican mehanizam
za proucavanje radioaktivnih oborina (Frani¢ i
sur., 1999.).

Uz navedeno, na godisnjoj se razini prikuplja-
ju i uzorci odredenih bioindikatorskih organiza-
ma kao Sto su dagnje (Mytilus galloprovincialis),
muzgavci (Ozaena Moschata) te srdele (Sardina
pilchardus); (Frani¢, Lokobauer, 1993.).

Prikupljeni uzorci analiziraju se prema po-
stupcima koje su standardizirali Environmental
Measurement Laboratory (EML); (Papucci, Del-
fanti, 1999.) kao i Medunarodna agencija za
atomsku energiju. Kontrola i osiguravanje kva-
litete provodi se sudjelovanjem u programima
medulaboratorijskih ispitivanja koje redovno
organiziraju IAEA i Joint Research Centre (JRC)
Europske komisije.

Program radioekoloskih ispitivanja Jadran-
skog mora i priobalja za godinu 2009. prikazan
je u Tablici 1.
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Tablica 1. Uzorci, lokacije, frekvencija sakupljanja uzoraka i analize koje se provode u sklopu programa
radioekoloskog monitoringa Jadranskog mora i priobalja

Table 1. Specimens, sites, frequency of specimen collection and analyses conducted as part of the program of
radioecology monitoring of the Adriatic Sea and the coastal zone

Uzorak

Lokacija

Frekvencija sakupljanja Analiza

Morska voda

Rovinj, Plominski zaljev, Rije-
ka, Kastela, Split, Dubrovnik

Proljete i jesen Gamaspektrometrija, *°Sr,

226Ra

Radioaktivne oborine

Pula, Rijeka, Zadar,
Dubrovnik

Kontinuirano uzorkovanje, Gamaspektrometrija, *°Sr

analiza 6-mjesecnih alikvota (u Zadru)

Cisternska voda

Bale, Doli, Marina, Pag

Proljece Gamaspektrometrija

Brzina apsorbirane doze (zrak)

Zadar

Kontinuirano uzorkovanje, Gamaspektrometrija

analiza 4 puta godi$nje

Bioindikatorski organizmi

Ozaena moschata Rovinj, Plomin, Kastela, Split, | Proljece Gamaspektrometrija
Dubrovnik

Mytilus galloprovincialis Zadar, Dubrovnik Proljece Gamaspektrometrija, *Sr

Sardina pilchardus Zadar Proljete Gamaspektrometrija, *°Sr

Valja napomenuti da Jedinica za zastitu od
zraCenja Instituta za medicinska istrazivanja i
medicinu rada jo$ od godine 1963. kontinuirano
provodi istrazivanja radioaktivne kontaminacije
Jadranskog mora i priobalja fisijskim produkti-
ma. Ta su istrazivanja dio Sireg programa mo-
nitoringa radioaktivne kontaminacije okolisa u
Republici Hrvatskoj, a rezultati ovih istraZzivanja
objavljuju se u godisnjim publikacijama - izvje-
scima (Popovi¢, 1978., Bauman i sur., 1992.,
Kovac i sur., 1999., Marovic i sur., 2010.).

Cirkulacije vode Jadranskoga mora

Detaljno poznavanje kretanja, odnosno cir-
kulacije vode Jadranskoga mora iznimno je
vazno u kontekstu ocjene bilo kakve procjene
ekoloskog i zdravstvenog rizika od ispustanja ra-
dioaktivnih kao i neradioaktivnih tvari u more i
priobalje. Takoder, spoznaje koje pruza fizicka
oceanografija vazne su i za proucavanje neuo-
bicajenih dogadaja, kao Sto su npr. bili iznimno
veliki plimni valovi zabiljezeni u mnogim grado-
vima jadranskog priobalja (npr. Vela Luka, Sibe-
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nik, Stari Grad i Omis) u veljati 2010. godine,
kao i planiranje mjera zastite. Procijenjeno je,
naime, da porast razine mora za hrvatsku obalu
postaje jedna od ozbiljnijih i vrlo skupih poslje-
dica klimatskih promjena (Chieco, 1997.).

UNDP u svojem izvjeSctu preporucuje mjere
koje Republika Hrvatska treba poduzeti na ovom
podrucju, sto ukljutuje poboljsanje institucio-
nalnih kapaciteta za provedbu sveobuhvatnog
planiranja i gospodarenja obalnim resursima.
Naime, planeri, osobe zaduzene za gospodarski
i drustveni razvoj, kao i donositelji odluka mo-
raju u obzir uzimati ucinke klimatskih promjena
i posljeditno podizanje razina mora i promjene
u cirkulaciji morske vode pri planiranju velikih
infrastrukturnih projekata, pri koristenju priobal-
nog zemljista te planiranju gospodarskih i komu-
nalnih aktivnosti kao Sto je primjerice gradnja
kanalizacijskih sustava.

Posljedicno, vezano uz more i priobalje, Hr-
vatska mora aktivirati resurse i napore na uspo-
stavljanju novih te popunjavanju i odrzavanju
postojecih baza podataka na drzavnoj i medu-



Z. FRANIC, Z. FRANIC: Radioekologija kao ¢imbenik ...

SIGURNOST 52 (4) 335 - 344 (2010)

narodnoj razini jer su podaci iz tih baza ulazni
parametri predikcijskih modela za predvidanje
posljedica klimatskih promjena, porasta razine
mora te fizickih i gospodarskih Steta, kao i tros-
kova alternativnih opcija prilagodbe.

Nadalje, detaljno poznavanje cirkulacije
morske vode iznimno je vazno za planiranje
mjera zastite pri veCim zagadenjima bilo radio-
aktivnim, bilo neradioaktivnim tvarima. Posljed-
nji primjer jest ekoloska katastrofa koja je krajem
veljace 2010. godine zaprijetila talijanskoj obali
Jadrana zbog sabotaZe u bivsoj rafineriji u blizini
Monze sjeverno od Milana kada se u rijeku Lam-
bro, pritoku rijeke Po, izlila veta kolitina nafte
uzrokujuci visekilometarsku naftnu mrlju (UNDP
Hrvatska, 2009.; Novilist.hr, 2010.).

U tom je kontekstu vrlo vazno precizno po-
znavanje vremena potrebnog za izmjenu cjelo-
kupne vode Jadranskog mora (volumen od oko
35.000 km?) kao kljutnog podatka za procjenu
rizika kojeg sa sobom nose razne gospodarske
aktivnosti, turizam i svakojake intervencije u
prostoru. Ujedno, taj je podatak vazan i za pro-

Tablica 2. Vrijeme izmjene morske vode u Jadranskom moru

Table 2. Adriatic seawater turnover time

cjenu opterecenja Jadranskog mora raznim ot-
padom te balastnim i drugim otpadnim vodama.
Naime, radi se 0 najmanjem mogucem vremenu
tijekom kojeg bi se Jadran sam od sebe, tj. spon-
tanim procesima, oporavio od nekog globalnog
zagadenja.

Ne iznenaduje stoga da je proutavanje iz-
mjene morske vode izmedu Jadranskog i Jonskog
mora kroz Otrantska vrata proteklih tridesetak
godina bilo predmetom mnogih oceanografskih
istrazivanja, kao i matematickog modeliranja. U
pravilu, brzina izmjene vode izmedu Jadranskog
i Jonskog mora (engl.: turnover time) procjeniji-
vala se iz masenog transporta kroz Otrantska
vrata tako da se ukupna masa vode koja tijekom
godine dana ude (ili izade) iz Jadrana podijeli
s njegovim volumenom. Ta vrijednost ujedno
predstavlja i vrijeme boravka morske vode u Ja-
dranskom moru.

Literaturni podaci za brzinu izmjene morske
vode u Jadranskom moru prikazani su u Tablici
2 (Frani¢, 2005., 2005.a).

Vrijeme boravka/god. Natin procjene Literatura Godina
2,7 mjerenje protoka Zore-Armanda, Pulcher-Petkovit, 1976. 1976.
5,0 --- LIMK, 1979. 1979.
1,1-3,7 . . .
o . mjerenje protoka Mosetti, 1983. 1983.
2,8 (najbolja procjena)
4,4 mjerenje protoka Orlic i sur., 1992. 1992.
0,7-1,7 mjerenje protoka Vetrano i sur., 1999. 1999.
1,0 mjerenje protoka Cushman-Roisin i sur., 2001. 2001.
2,2 modeliranja balansa vode Vilibie, Orlie, 2002. 2002.
modeliranje konc. akt. *’Cs )
2,9 ) Sanchez-Cabeza i sur., 2002. 2002.
u Mediteranu
modeliranje konc. akt. *°Sr .
3,404 Franic, 2005. 2005.
u Jadranskom moru
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Iz Tablice 2 vidljivo je da se procjene kre-
¢u od minimalnih 0,7 do maksimalnih 5 godi-
na. Prema novijim istrazivanjima, tocnije su one
vrijednosti koje ukazuju na brzu izmjenu vode.
Razlike u vrijednostima uzrokovane su nizom
fizikalnih parametara koji prirodno fluktuiraju,
ovisno o klimatoloskim i oceanografskim prilika-
ma, kao i godiSnjem dobu. Valja napomenuti da
se radi o ogranicenim eksperimentima i trenut-
nim vrijednostima protoka iz kojih su provedene
ekstrapolacije, osim u slutaju posljednjih dviju
referencija iz Tablice 2.

Naime, podaci za koncentracije aktivnosti
%Sr dobiveni dugorotnim monitoringom radio-
aktivne kontaminacije vode Jadranskog mora
posluzili su za procjenu gornje granice boravka
morske vode u Jadranskom moru, koja je pro-
cijenjena na 3,4 + 0,4 godine. Buduci da se do
te vrijednosti od 3,4 god. doslo primjenom du-
gogodisnjih, a ne trenutnih podataka, kao Sto
je slutaj s procjenom brzine izmjene tehnikom
mjerenja protoka, odnosno trenutnih vrijedno-
sti, moZe se smatrati da se radi o gornjoj granici
(Frani¢, 2005.).

ZAKLJUCCI

Radioekologija mora ne samo da ima klju¢cnu
ulogu u postizanju osnovnih zadataka zastite od
zratenja nego pruza mnogo Sire mogucnosti, po-
sebice u danasnjim okolnostima kada je sveobu-
hvatna zastita okolisa od svakojakog zagadivanja
postala briga ne samo znanstvenika vec i nacio-
nalnih, kao i medunarodnih autoriteta. Nazalost,
oslobadanje radioaktivnih materijala u okolis,
pa tako i u mora i oceane, zbog normalnog rada
industrijskih postrojenja, medicinskih ustanova i
sl. nije moguce sprijetiti jer se uporaba najra-
zlicitijih nuklearnih tehnika najuZze povezuje s
porastom standarda.

Posljeditno, na tehnologijskoj razini moraju
se iskoristiti i rabiti ,najucinkovitija prakticna
sredstva” za redukciju i sprecavanja oslobadanja
radioaktivnih i neradioaktivnih tvari koja zaga-
duju okolis do onih (poZeljno zanemarivih) razi-
na koja neki ekoloski sustav moZze podnijeti.
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Razvoj metoda i formulacija nacela slicnih
onima koji se rabe u radioekologiji i za neradio-
aktivna zagadivala pomoci ce ucinkovitijem pro-
ucavanju, a posljedicno i sprecavanju utjecaja
zagadivanja okolisa. Stoga je odnos radioekolo-
gije i zaStite od zraCenja jedan od ponajboljih
primjera interakcije znanosti i zastite ljudi i oko-
lisa.

U tom kontekstu buduca radioekoloska istra-
Zivanja na podrucju Mediterana, odnosno mora
i priobalja trebala bi se fokusirati na proucava-
nje radioloske i neradioloske karakterizacije, Sto
takoder pomaZze i otuvanju nuklearnog znanja
koje se zbog kompleksnih odnosa u suvreme-
nom svijetu ubrzano gubi radi zabrinjavajuceg
opadanja interesa studenata da upisuju zahtjev-
ne prirodoznanstvene ili tehnicke fakultete.
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RADIOECOLOGY AS A FACTOR
OF SAFETY IN THE MEDITERRANEAN

SUMMARY: The paper presents the importance of radioecology as a safety factor in the Medi-
terranean, with special focus on the Adriatic. A survey and description of radioecology investi-
gations in progress in the Croatian Adriatic zone is provided. They are part of a larger program of
monitoring environment radioactivity in Croatia.
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