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SAŽETAK 

U radu je predstavljena novoformirana baza podataka GRAMON (Ground Air Radioactivity 

Monitoring) koja sadrži rezultate merenja radioaktivnosti u vazduhu na sedam lokacija: 

Beograd (Srbija), Ljubljana i Krško (Slovenija), Sarajevo (Bosna i Hercegovina), Podgorica 

(Crna Gora), Skoplje i Bitola (Severna Makedonija). Iz baze su za sve lokacije preuzete 

mesečne vrednosti specifične aktivnosti prirodnog radionuklida berilijuma-7 i potom 

analizirani deskriptivni statistički parametri od januara 2010. do decembra 2019. godine.  

Srednje vrednosti specifične aktivnosti berilijuma-7 tokom ovog perioda kreću se od 

3,32 mBq/m
3
 u Sarajevu do 5,93 mBq/m

3 
u Beogradu. Koeficijent varijacije najmanji je za 

Krško (37,7%) i Sarajevo (38,6%), a najveći za Beograd (54,8%) i Bitolu (72,4%). Ipak, 

3σ-opsezi svih sedam vremenskih serija se preklapaju. U daljoj statističkoj analizi biće ispitano 

da li među ovim vremenskim serijama postoje značajne razlike. 

Uvod 

Berilijum-7 (Be-7; period poluraspada 53,22 dana), prirodni radionuklid koji se stvara u 

višim slojevima atmosfere i spušta do površine zemlje zakačen na aerosole [1], jedan je od 

gama emitera uključenih u standardne monitoring programe radioaktivnosti u vazduhu [2]. 

Specifična aktivnost Be-7 u prizemnom sloju vazduha može ukazati na brojne procese u 
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atmosferi, kao što su razmena između stratosfere i troposfere, brzina vertikalnog transporta i 

količina padavina, te se koristi kao obeleživač istorije vazdušnih masa [3].  

U ovom radu analizirane su specifične aktivnosti Be-7 iz Ground Air Radioactivity 

Monitoring (GRAMON) baze podataka koja sadrži merenja iz Srbije, Slovenije, Bosne i 

Hercegovine, Crne Gore i Severne Makedonije. Ovaj deo jugoistočne Evrope uglavnom nije 

uključen u regionalne studije radioaktivnosti u vazduhu [2,4], i jedan deo rezultatata iz baze 

predstavljen je ovde po prvi put. 

Materijal i metode 

Bazu podataka GRAMON sačinjavaju merenja radioaktivnosti u vazduhu dobijena iz 

standardnih monitoring programa sledećih zemalja (Sl. 1): 

– Srbije, merno mesto Beograd (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m.n.v.),  

– Slovenije, merna mesta Ljubljana (46,04 °N; 14,49 °E; 292 m.n.v.) i Krško (45,95 °N; 

15,51 °E; 204 m.n.v.),  

– Bosne i Hercegovine, merno mesto Sarajevo (43,87 °N; 18,42 °E; 594 m.n.v.),  

– Crne Gore, merno mesto Podgorica (42,42 °N; 19,27 °E; 52 m.n.v.) i  

– Severne Makedonije, merna mesta Skoplje (42,00 °N; 21,43 °E; 245 m.n.v.) i Bitola 

(41,03 °N; 21,34 °E; 576 m.n.v.). 

 

Slika 1: Lokacije uzorkovanja iz GRAMON baze podataka. 

Podaci za Srbiju i Sloveniju datiraju od 1991. godine, za Crnu Goru i Severnu Makedoniju od 

2008, a za Bosnu i Hercegovinu od 2010. godine.  

Pored podataka za specifičnu aktivnost berilijuma-7, u bazi su i podaci za olovo-210, 

cezijum-137 i kalijum-40. 

Kako programi monitoringa u ovim zemljama nisu harmonizovani, ni sama baza podataka 

nije homogena. Ipak, procedure sakupljanja i pripreme uzoraka, kao i merenja, u velikoj meri 

su slične. Ukratko, uzorkovanje se vrši pomoću filtera u pumpama za vazduh, a sadržaj 

radionuklida određuje se standardnom gama spektrometrijom. Za sve lokacije, date su 

vrednosti srednjih mesečnih specifičnih aktivnosti [5,6]. 

U ovom radu iz GRAMON baze izabrana su merenja specifične aktivnosti Be-7 tokom 

„zajedničkih“ deset godina, od januara 2010. do decembra 2019. godine, kada broj podataka 

za Ljubljanu, Krško i Podgoricu iznosi 120 (kompletan niz), za Beograd 116, Skoplje 111 

(sporadični podaci u 2019), Bitolu 104 (sporadični podaci u 2018. i 2019) i Sarajevo 97 

(sporadični podaci 2013–2016).  
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Za ove vremenske serije, određeni su sledeći deskriptivni statistički parametri: srednja 

vrednost i medijana, kao mere centralne tendencije; i standardna devijacija i koeficijent 

varijacije, kao mere rasipanja oko centralne tendencije.  

Rezultati 

Desetogodišnji nizovi specifične aktivnosti Be-7 pokazuju slično ponašanje na svim 

lokacijama (Sl. 2). Jednogodišnji karakteristični interval, sa minimumom u zimskom i 

maksimumom u letnjem periodu, jasno je vidljiv u svim vremenskim serijama.  

Letnji maksimumi posebno su izraženi u Beogradu, a posle 2015. godine primetne su veće 

varijacije unutar svih vremenskih serija. U ovom kasnijem periodu, Beograd, a sporadično i 

Bitola, beleže maksimume sa više od 10 mBq/m
3
. 

 

Slika 2: Desetogodišnji nizovi specifične aktivnosti Be-7 na sedam lokacija tokom 2010–2019. 

Između 2010. i 2019. godine, srednja vrednost specifične aktivnosti Be-7 najveću vrednost 

ima u Beogradu, a najnižu u Sarajevu (Tab. 1). Kao posledica izraženih maksimuma posle 

2015. godine (Sl. 2), standardne devijacije i koeficijenti varijacije najveći su za merenja u 

Beogradu i Bitoli. Na ove dve lokacije, najveći je i raspon između srednje vrednosti i 

medijane, što ukazuje na asimetričnost distribucije specifične aktivnosti Be-7.  

Uprkos ovim razlikama, 3σ-opsezi svih sedam vremenskih serija se preklapaju (Tab. 1). 
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Tabela 1: Srednja vrednost, standardna devijacija, medijana i koeficijent varijacije za 

specifičnu aktivnost Be-7 tokom 2010–2019. 

Lokacija 
Sr.vr. ± st.dev 

(mBq/m3) 

Medijana 

(mBq/m3) 

Koeficijent 

varijacije (%) 

Beograd 5,93 ± 3,25 4,95 54,8 

Ljubljana 5,18 ± 1,99 4,96 38,4 

Krško 4,32 ± 1,63 4,26 37,7 

Sarajevo 3,32 ± 1,28 3,23 38,6 

Podgorica 4,74 ± 2,10 4,80 44,3 

Skoplje 4,21 ± 2,10 4,08 49,9 

Bitola 4,82 ± 3,49 4,15 72,4 

Diskusija i zaključak 

Rezultati programa monitoringa za Be-7 u Podgorici, Skoplju i Bitoli, između 2010. i 2019. 

godine, objavljeni su ovde po prvi put. Desetogodišnji nizovi specifične aktivnosti Be-7 na 

ovim lokacijama slažu se, u okviru 3σ-opsega, sa nizovima zabeleženim u Beogradu, 

Ljubljani, Krškom i Sarajevu.  

Sa druge strane, srednje vrednosti u Beogradu i Ljubljani tokom 2010–2019. više su nego 

tokom 1991–2019. [4], što možda ukazuje na pozitivan trend specifične aktivnosti Be-7 kao 

što je detektovano na severu Evrope [7].  

Ponašanje specifične aktivnosti Be-7, i drugih radionuklida u GRAMON bazi podataka, 

moglo bi detaljnije biti ispitano u narednim analizama sa fokusom na dekonvoluciji 

vremenskih serija, u kom slučaju bi se dobila i informacija o vremenskom trendu. Dodatno, 

postojanje eventualnih razlika među lokacijama moglo bi biti razmotreno zajedno sa lokalnim 

meteorološkim parametrima koji bitno utiču na specifičnu aktivnost Be-7 u vazduhu [8].  

U ovom radu predstavljen je samo jedan deo merenja koja obuhvata nedavno oformljena 

GRAMON baza. Očekujemo da će baza, kao kolekcija višegodišnjih merenja specifičnih 

aktivnsti nekoliko radionuklida, doprineti boljem razumevanju radioaktivnosti u vazduhu na 

prostoru jugoistočne Evrope.  

Zahvalnica 

Rad je podržan sredstvima Ministarstva nauke, tehnološkog razvoja i inovacija Republike 
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ABSTRACT 

This paper presents a recently established Ground Air Radioactivity Monitoring (GRAMON) 

database that contains the results of radioactivity measurements in the air at seven locations: 

Belgrade (Serbia), Ljubljana and Krško (Slovenia), Sarajevo (Bosnia and Herzegovina), 

Podgorica (Montenegro), Skopje and Bitola (North Macedonia). Monthly values of specific 

activity of the natural radionuclide beryllium-7 were selected from the database and 

descriptive statistical parameters were analyzed for each location from January 2010 to 

December 2019. 

The mean values of the specific activity of beryllium-7 over this period range from 

3.32 mBq/m
3
 in Sarajevo to 5.93 mBq/m

3
 in Belgrade. The coefficient of variation is the least 

for Krško (37.7%) and Sarajevo (38.6%), and the largest for Belgrade (54.8%) and Bitola 

(72.4%). Still, the 3σ-intervals of all seven time series overlap. Further statistical analysis 

will investigate whether there are any significant differences among these time series. 
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