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UTICAJ KLIMATSKIH PROMENA NA PROCES BIOLOSKE REKULTIVACIJE
RUDNICKIH JALOVISTA

Dragana Randelovic¢
Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

Uvod

Klimatske promene predstavljaju promenu statisticke distribucije vremenskih obrazaca u
duzem vremenskom periodu koja se direktno ili indirektno pripisuje ljudskoj aktivnosti, a
koja menja sastav globalne atmosfere i koja je pridodata prirodnoj promenljivosti klime
koja se javlja tokom uporedivih vremenskih perioda (United Nations Framework
Convention on Climate Change, 1992). Uocena je izvesna veza izmedu klimatskih promena
i antropogenih aktivnosti (IPCC, 2007) i u savremenom drustvu preovladuje stav da je
neophodan odreden stepen prilagodavanja na predstoje¢e promene klime. Promena klime
kre¢e se u pravcu povecanja prosecnih godiSnjih temperatura, s tim Sto ¢e konkretne
promene varirati od mesta do mesta u zavisnosti od lokalnih uslova i bioklimatskog
regiona.

Rudarski sektor, pored toga Sto doprinosi globalnim emisijama gasova sa efektom staklene
baste, takode je podlozan uticaju klimatskih promena. Bududi da je znacajan korisnih
vodnih i energetskih resursa, na koje ¢e uticati promenjivost klimatskih uslova, izvesne
mere prilagodavanja u rudarstvu su neophodne (Nelson i saradnici, 2009). Operacije u
rudarstvu bice sve vise izlozene ekstremnim klimatskim dogadajima, poput kisa, poplava i
suSe. Klimatski uslovi uticade na stabilnost i efikasnost infrastrukture i opreme, prakse
zastite Zivotne sredine i zatvaranja lokacije i kao i odrZavanja transportnih pravaca (Pearce i
saradnici, 2010). Na uslove rada rudnika mogu uticati i promene u raspo jacini padavina,
imajuéi u vidu povecéan rizikom od poplava, klizista, erozije tla, kao i promene nivoa
podzemnih voda.

U uslovima rudarske eksploatacije u Srbiji, narocito kada je u pitanju povrsinska
eksploatacija, moguéi su povecani rizici po proizvodnju, narocito u pogledu uticaja
ekstremnih dogadaja poput obilnih padavina i poplava. Povecana koli¢ina padavina moze
uticati na plavljenje kopova, proboj brana jalovista, kao i smanjenje stabilnosti kosina
rudnika. Dogadaj iz 2014., kada je nakon obilnih padavina doslo do velikih poplava i
aktivacije brojnih kliziSta na teritoriji Srbije uzrokovao je plavljenje povrsinskih kopova u
rudarskom basenu Kolubara, kao i proboj brane flotacijskog jalovista ,Stolice” kod Krupnja,
gde se jalovina izlila u obliznje vodotokove i naselja (Serbia Floods, 2014).
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Slika 1: osnovne faze Zivotnog ciklusa rudnika

Klimatske promene uticace na razli¢ite delove Zivotnog ciklusa rudnika (slika 1), i to
narocCito u slucajevima kada je predviden duzi rok eksploatacije mineralnih sirovina. Mere
prilagodavanja na planirane klimatske promene neophodne su u razli¢itim fazama kako bi
se osigurala ekonomska odrzivost eksploatacije i obezbedili uslovi za odvijanje rada rudnika
(Piarce i saradnici, 2010). Odredene promene i dodatni rizici bi¢e prisutni i u delu Zivotnog
ciklusa rudnika vezanom za zatvaranje, i one ce zavisiti od lokacije kao i od opsega
klimatskih promena predvidenih za dato podrucje. Ovo se narocito odnosi na procese
vezane za rekultivaciju podrucja po zavrSetku procesa eksploatacije.

Pojam i vrste rekultivacije

U svetu je pojam rekultivacije ras¢lanjen u zavisnosti od cilja i nacina na koji se vrsi, pa tako
U upotrebi imamo termine poput: restoracija (povratak u prvobitno stanje pre narusavanja
i dregradacije ili stanje blisko originalu), reklamacija (vracanje prvobitnih vrsta ili vrsta
namenjenih nekom obliku remedijacije), rehabilitacija (povratak u prirodno stanje ili u
stanje koje omogucava dalje koriséenje prostora za ljudsku upotrebu) (Bradshaw, 2002;
Lima et al., 2016). Prema Zakonu o zastiti zemljista, u Srbiji je rekultivacija definisana kao
skup mera i aktivnosti za ponovno formiranje zemljiSnog sloja i uspostavljanje biljnih
zajednica na zagadenim i degradiranim povrsinama (Sl. glasnik, 112/2015). Sam proces
rekultivacije sadrZi tehnicki i bioloski deo, a planiranje rekultivacije izvodi se naj¢esée u
ranoj fazi planiranja rudnika. Kada je u pitanju eksploatacija mineralnih sirovina u Srbiji,
nosilac eksploatacije je, prema Zakonu o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (SI. glasnik
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101/2015), duZan da u toku i po zavrSetku izvodenja radova na eksploataciji ili najkasnije u
godinu dana od zavrSetka radova na povrSinama na kojima su rudarski radovi zavrseni,
izvrSi rekultivaciju zemljista prema projektu tehnicke i bioloske rekultivacije. Tehnicka
rekultivacija stoga prethodi bioloskoj i obuhvata pripremu i stabilizaciju kosina i ravni
jalovista, odnosno dovodenje terena u bezbedno stanje kako bi se na njemu sprovele dalje
mere zasnivanja vegetacionog pokriva¢a. U izvesnim slucajevima moguca je upotreba
namenskih prekrivaca kojima se u izoluje povrsina jalovine, ¢ime se sprecava ili ograni¢ava
prodiranje vlage i kiseonika i vrSi smanjenje disperzije toksi¢nih elemenata u Zivotnu
sredinu. Rizici povezani sa klimatskim promenama, u prvom redu pove¢anom ucestalosc¢u
ekstremnih klimatskih dogadaja, ovde ukljuCuju: probijanje brana jalovista, izlivanje
otpadnih voda u okolna podruéja, poveéanje nestabilnosti kosina i drugih zastitnih
struktura, povecan stepen erozije i povecanje troskova remedijacije i sanacije (Nelson i
Schuchard, 2011). Napustena rudnicka podrucja takode mogu zahtevati dodatne zastitne
mere kako bi se osigurala stabilnost jalovista. IstraZivanja Saratos Inc (2011) sugerisu da je
moguce povecanje erodibilnosti podloge usled pojave ekstremnih padavina i viska vode, u
slucaju da kapacitet infiltracije podloge bude prevaziden. Polupropusni prekrivaci, poput
sloja plodnog zemljista, takode mogu pretrpeti izvesne modifikacije u smislu povecanja
odgovarajuc¢e debljine sloja kako bi nastavili da vrSe svoju funkciju upijanja dovoljne
kolicine vlage i evapotranspiracije (Rykaart i Caldwell, 2006), Sto podrazumeva
pronalazenje vecih pozajmista ovog ograni¢enog resursa. Sve ovo moze dovesti do rasta
troskova odrzavanja i reparacije terena, ili primene novih, skupljih tehnologija.

BioloSka rekultivacija predstavlja sprovodenje razli¢itih biotehnic¢kih zahvata u cilju
ozivljavanja degradiranih podrucja i osnivanje vegetacionog pokrivaca koji ¢e podrzavati
planirani nacin koris¢enja podrucja u post-eksploatacionom periodu. Do sada je izdvojeno
nekoliko osnovnih pristupa bioloskoj rekultivaciji (Johnson i saradnici, 1994; Cooke i
Johnson, 2002):

1. meliorativni (zasniva se na obezbedivanju optimalnih uslova za rast i razvoj
biljaka poboljsanjem fizickih i hemijskih osobina jalovine dodavanjem odgovarajuéih
materijala, pri ¢emu se koriste odgovarajuce vrste biljaka koje su dostupne na trZistu

2. adaptivni (koriste se tolerantne vrste, kultivari i ekotipovi biljaka sposobnih da
podnesu ekstremne uslove odredenog stanista, pri Cemu supstrat moZe, ali i ne mora, biti
meliorisan)

3. poljoprivredni/Sumarski (koriste se odgovarajuce poljoprivredne ili Sumske vrste
a nakon odredenog vremena predvidena je njihova eksploatacija. Primenjuje se na
jalovinama niske toksi¢nosti)

4. ekoloski pristup (istiCe vaznost uspostavljanja bioloskih procesa poput fiksacije
azota, razlaganja organske materije, ciklusa kruZenja i zadrzavanja hranljivih materija i
drugih)

Uticaj klimatskih promena na planiranje i izvodjenje bioloske rekultivacije

Uticaj klimatskih promena na planiranje i izvodjenje bioloSke rekultivacije je viSestruk i
takode Ce zavisiti kako od vrste promena koje se o¢ekuju u konkretnom podrucju, tako i od
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prethodno preduzetih mera u procesu eksploatacije i tehnicke rekultivacije. Imajuéi u vidu
neizvesnost u pogledu bududih klimatskih promena i pratecih reakcija bioloskih sistema pri
planiranju rekultivacije potrebno je koristiti fleksibilne pristupe sa moguénoscu
reverzibilnog odlucivanja (Millar i saradnici, 2007). Postoje¢a znanja u rekultivacionim
programima joS uvek su oskudna, a bazirana su na relativno kratkoj istoriji primene
ovakvih programa u praksi. Koncept adaptivnog upravljanja u programima rekultivacije
jedna je od fleksibilnih tehnika koja se moZe primenjivati u uslovima visoke neizvesnosti
stanja sistema (Randelovi¢, 2010). Integrativna priroda ovog pristupa povezuje naucna
istraZivanja sa upravljackim odlukama i politikama, omogucavajuci bolji uvid u
funkcionisanje ekosistema u promenljivim uslovima sredine. Neki od dosadasnjih predloga
ticu se odredivanja tzv. stepena osetljivosti podrucja na izmenjene klimatske uslove u
regionu kao pomocnog sredstva u detektovanju mogudih izazova prilikom rekultivacije, ali i
kasnijem upravljanju rekultivisanim podrucjem (Audet i saradnici, 2013). Vecina
dosadasnjih planova rekultivacije izradena je na osnovu pretpostavke relativne stabilnosti
odnosa izmedu hidroloskih, edafskih i klimatskih varijabli u kojima bi se projektovani sistem
razvijao; uprkos istrazivanjima koja govore u prilog uticaju klimatskih promena na promene
distribucije vrsta (Dyderski i saradnici, 2013), planovi rekultivacije i dalje se zasnivaju na
projektovanom povratku degradiranih podrucja u stanje pre nego Sto je nastupila promena
u nacinu koris¢enja. Medutim, u uslovima nastupajucih klimatskih promena, ova polazna
osnova se vise ne moze primenjivati (Milly i saradnici, 2008).Jedno od osnovnih pitanja sa
kojima se suocavaju struc¢njaci iz oblasti obnove ekosistema je to Sto vise nece postojati
istinski referentni, polazni ekosistemi koji se mogu koristiti kao vodilja za aktivnosti
rekultivacije i obnove (Starzomski, 2013). Umesto fokusiranja na obnovu prethodnih
ekosistema, napore treba usmeriti ka procesima koji odrZavaju strukturu i funkcionisanje
ekosistema, kao $to su kruZenje vode i hranjivih materija, regulacija mikroklime,
obezbedivanje staniSta, povezanost i mozai¢nost predela. Prihvatanje funkcionalnosti
ekosistema kao primarnog vodi¢a u rekultivaciji od velike je vaznosti u uslovima buduée
promene klime (Harris et al., 2006). Pored toga, ekosistemi kreirani u projektima bioloske
rekultivacije moraju biti otporni na promenu uslova tokom duZeg vremenskog perioda
(Buckley i Niemi, 2011). Otpornost je u ovom kontekstu definisana kao sposobnost sistema
da apsorbuje poremecaje i promene Zivotne sredine uz zadrZavanje klju¢nih funkcija i
procesa u ekosistemu (Folke i saradnici, 2004).

Upravljanje ekosistemom stoga treba da prepozna vezu izmedu ekosistemskih usluga i
klimatskih promena tako da doprinese prilagodavanju i ublaZzavanju istih. Vecina
ekosistema je osetljiva na klimatske promene ¢ak i prema scenarijima globalnog zagrevanja
koji predvidaju manje promene ili promene srednjeg intenziteta (Settele i Scholes, 2014).
Neke od uticaja vrSe postepene promene temperature ili padavina, kao i poremecaji u vidu
klimatskih ekstrema (npr. poplave, susa i pozZari), zajedno sa drugim vrstama pritisaka
(zagadenje, prekomerna eksploatacija resursa, moguce najezde patogena i drugo). Ove
promene i poremecaji ¢e uticati na strukturu i funkcije ekosistema, na ekoloske interakcije
medu vrstama i promenu njihove distribucije, Sto ¢e dalje usloviti promene u sastavu

-35-



biodiverziteta i usluga ekosistema (Locatelli et al., 2008). Otpornost ekosistema u
kontekstu klimatskih promena zavisi¢e od viSe faktora, a jedan od njih je i biodiverzitet
odnosno geneticki diverzitet vrsta na nekom podrucju (Buckley i Niemi, 2011).Jedna od
vaznih uloga projekata bioloske rekultivacije u buducnosti je odrZavanje i povecanje
biodiverziteta rekultivisanog podrucja, kako bi se osigurala funkcionalnost kreiranog
ekosistema i njegova sposobnost da se prilagodi promenama klime. | pored sposobnosti
disperzije, bioloskih interakcija i evolucionih promena kod organizama, projektovane
klimatske promene ¢e uticati na eko-hidroloske rezime i na to koje grupacije vrsta mogu
opstati na nekom podrucju i tu na odgovarajuci nacin podrZati ciljeve rekultivacije u
narednom periodu (Rooney et al., 2015). Istrazivanja pokazuju da ¢e klimatske promene
znacajno uticati na promenu geografske distribucije biljnih vrsta u ¢itavom svetu (Scheffers
et al., 2016), ali i na promene medu dominantnim vrstama u ekosistemima (Dyderski i
saradnici, 2018). Promene ¢e uvedati i rizik od pojave invazivnih vrsta (Kleinbauer i
saradnici, 2010). Sa druge strane, usled povecane koncentracije CO2 u atmosferi,
produkcija biomase i drvne mase u pojedinim oblastima sveta bi¢e poveéana (Sohngen i
Tian, 2016). Ekosistemi mogu doprineti ublazavanju klimatskih promena zbog svoje
sposobnosti deponovanja ugljenika iz atmosfere (Locatelli, 2016). Rekultivisane povrsine
stoga takode mogu vrsiti i funkcije fiksacije ugljen-dioksida kao meru ublazavanja
klimatskih promena. Potrebno je, medutim, voditi racuna da ova njihova funkcija ne bude
dominantna u slucajevima kada projekti rekultivacije mogu imati druge, znacajnije uloge za
lokalno podrucje, poput poboljSanja kvaliteta voda ili povecanja biodiverziteta podrucja
(Buckley i Niemi, 2011). Imajuci ovo u vidu, Medunarodni panel za klimatske promene
upozorio je da intenzivna upotreba ekosistema u svrhu ublazavanja klimatskih promena
putem podizanja plantaza brzorastuéih vrsta za proizvodnju biomase moZe negativno
uticati na ekosisteme i njihov biodiverzitet (Settele i Scholes, 2014).1z svega navedenog,
sledi da je neophodan novi pristup u rekultivaciji rudnickih jaloviSta koji ¢e sadrzZati sledece
elemente: a) identifikaciju i ukljucivanje klimatskih promena karakteristi¢nih za oblast u
kojoj ¢e se sprovoditi rekultivacija u fazu planiranja, b) odabir odgovarajucih ekoloskih
procesa, struktura i vrsta koje mogu da ublaZe ove promene i adekvatno se njima prilagode
i ¢) odabir fleksibilnih upravljackih pristupa koji ostavljaju mogucénost za implementaciju
novih saznanja u procesu rekultivacije (Buckley i Niemi, 2011). Pored ovoga, neophodne su
promene u fazi monitoringa rekultivisanih povrsina u smislu prosirenja opsega monitoringa
u odnosu na klimatske parametre i njihov eventualni uticaj, Sto ¢e dodatno uvecati
troskove koji se izdvajaju za ovu fazu (Audet i saradnici, 2013). Pojedini istrazivaci zalazu se
za blize ukljucivanje ekohidroloskog pristupa, narocito u onim regionima u kojima se
predvidaju znacajnije promene i uticaji klime na vodni rezim (Price i saradnici, 2013).

Istrazivanja Rooney i saradnika (2015) predlazu konkretan model koji ukljucuje odredivanje
referentnih uslova i primenu bioklimatskog modelovanja (modelovanja distribucije vrsta i
modelovanja ekoloskih nisa). Njihov pristup ukljucuje Sest koraka: tri za postavljanje ciljeva
rekultivacije sposobnih da odgovore na promenu klime i tri koja osiguravaju da na nivou

.....

koraka pristup ukljucuje: klimatski model - identifikaciju potencijalne buduce klime u
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regionu na osnovu nekog od scenarija; hidroloski model — procenu uticaja klime na
hidrologiju podrucja kako bi se procenila koli¢ina vode dostupna rekultivisanom podrudju;
bioklimatsku klasifikaciju — kombinaciju klimatskih i hidroloskih parametara iz prethodnih
koraka radi identifikacije pogodnih ciljeva rekultivacije. Naredni koraci obuhvataju:
identifikaciju predeonog modela slicne geomorfologije i u istom regionu klimatskih
promena, utvrdivanje odgovarajuéih stanista na ovom podrucju; model stanista-
karakterizacija biotickih i abioti¢kih faktora stanista unutar referentnih predela kako bi se
definisali odgovarajudi ciljevi rekultivacije; planiranje rekultivacije — integrisanje pogodnih
odabranih stanista u konfiguraciju i bioklimatski model terena kako bi se postigli ciljevi
rekultivacije uskladeni sa promenom klime, a koja ¢e biti samoodrziva i prilagodena na
dostupnu koli¢inu vode. Pojedini istraZivaci se zalaZzu za drugaciji pristup. Primera radi,
koristec¢i simulacije i modele Medunarodnog panela za promenu klime Villiams i saradnici
(2007) pokazuju da izmedu 4% i 48% povrsina u svetu koje ¢e doZiveti promenu
dosadasnjih klimatskih uslova moZe postati ne-analogni / novi ekosistem usled predvidene
stope klimatskih promena. Posledica ¢e biti susret sa novim ekosistemima, koji nam nisu
poznati od ranije.

Nove ekosisteme karakteriSu grupacije vrsta koje nisu istorijski zabeleZzene, a nastaju zbog
antropogenih promena u Zivotnoj sredini, promena u nacinu koriséenja zemljista,
invazivnih vrsta ili kombinacija svega navedenog. Oni su posledica ljudske aktivnosti, ali
njihov opstanak ne zavisi od dalje intervencije ¢oveka (Hobbs i saradnici, 2006). Koncept i
uvodjenje novih ekosistema u polje rekultivacije jos uvek je predmet etickih i ekoloskih
debata (Lindenmayer i saradnici, 2008). S obzirom na to da vedina modela ukazuje na
promenu distribucija mnogih vrsta (Rosenzweig et al. 2007), Starzomski (2013) predlaze
kao jednu od opcija koja se moZe primeniti u rekultivaciji “asistiranu migraciju”, odnosno
namensku re-lokaciju vrsta ka njihovim bududéim podrucjima distribucije utvrdenim prema
odredenom bioklimatskom modelu. Isti autor takode ukazuje da kreiranje novih
ekosistema omogudéava stvaranje funkcionalnih ekvivalenata nekadasnjim prirodnim
sistemima. | pored toga, autor naglasava da su oCuvanje biodiverziteta, pojacana zastita
oCuvanih prirodnih podruc¢ja kao i odrZavanje visokog stepena povezanosti medu
prirodnim elementima predela prioriteti pomocu kojih se uvecava otpornost ekosistema na
klimatske promene.

Uticaj klimatskih promena na praksu bioloske rekultivacije u Srbiji

Na teritoriji Srbije usled globalnih klimatskih promena do¢i ¢e do izmene odredenih
klimatskih parametara. Na osnovu klimatskog modelovanja procenjuje se da ¢e godisnja
temperatura u Srbiji do kraja veka porasti za 2,6°C prema umerenim scenarijima, ili oko
3,6°C prema pesimisti¢nim scenarijima, pri ¢emu se najveca promena temperature ocekuje
u letnjim mesecima (Sekuli¢ i saradnici, 2012; Popovi¢ i saradnici, 2015). Promene
temperatura sve su izrazenije i uzrok su sve ceséih i intenzivnijih toplotnih talasa i
ekstremnih dogadaja. Raste duzina i ucestalost susnih perioda, a ovaj trend ¢e se nastaviti
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narocito na jugoistoku i istoku Srbije (Bozani¢ i Mitrovi¢, 2019). Koli¢ine padavina
smanjivace se tokom leta, a rasti tokom ostalih godiSnjih doba. Procenjuje se povecanje
ucestalosti i intenziteta pojave jakih padavina. DuZina vegetacionog perioda bié¢e znacajno
veca, u zavisnosti od nadmorske visine u proseku za oko 2 meseca (Bozani¢ i Mitrovi¢,
2019). lako su ukupne materijalne Stete izazvane ekstremnim klimatskim i vremenskim
uslovima u Srbiji u period od 2000-2015, iznosile preko pet milijardi evra, od Cega je
najveéi deo gubitaka povezan sa susom, visokim temperaturama i poplavama (Bozani¢ i
Mitrovi¢, 2019), sistem adaptacija na nove klimatske trendove jo$ uvek nije prepoznat kao
prioritet u zvani¢nim domacim politikama i planiranju. Mnogi sektori koji su veoma osetljivi
na klimatske promene, poput rudarstva, u svojim strateskim dokumentima i dalje ne
prepoznaju potrebu za celishodnijim uvaZzavanjem i planiranjem adaptacija (Sekuli¢ i
saradnici, 2012).lako zakonom propisana i obavezujuca, rekultivacija se ograniceno
primenjuje u rudarskim basenima u Srbiji. Pored toga, upravljanje rekultivisanim
povrSinama i pitanje njihovog vlasniStva i nadzora Cesto nije jasno definisano. Procenat
rekultivisanih povrSina u odnosu na ukupne povrSine zauzete odlagaliStima u velikim
rudnickim basenima je relativno nizak (13 — 32%, prema Randelovi¢, 2018). Nakon
rekultivacije zemljiste ostaje u javnom vlasnistvu, a drzava i lokalne samouprave imaju
obavezu pruzanja finansijske podrske i drugih mera za efikasno upravljanje rekultivisanim
podruc¢jem. Praksa promene vlasnistva nad rekultivisanim podrucjem, u smislu povratka
prethodnom vlasniku ili koris¢enja u profitne ili neprofitne svrhe, za sada se ne sprovodi
(Zivanovié- Miljkovié¢ i Dzuni¢, 2013). Sumarski i poljoprivredni pristup biologkoj rekultivaciji
podrucja preovladuju u rudnickim basenima u Srbiji, cesto kombinovani sa meliorativnhim
pristupom (Randelovi¢, 2018). Namenski adaptivni i ekoloski pristup za sada se ne
primenjuju u praksi. Poljoprivredna rekultivacija sprovodi se kroz vise faza, najpre sejanjem
travnih smesa i leguminoza koje inicijalno obogaduju podlogu hranjivim materijama, a
potom sejanjem razli¢itih useva (pSenica, kukuruz, lucerka, suncokret, uljana repica i
druge). U Kolubarskom ugljenom basenu na rekultivisanim povrsinama zastupljeno je i
gajenje vocki. Poljoprivredna rekultivacija sprovodi se na jalovinama niske toksi¢nosti, a
proizvodi se prodaju na trZistu. Poljoprivredna proizvodnja na odlagalistima zahteva
intenzivniju primenu agrotehnickih mera kako bi se dostigao optimalni prinos gajenih vrsta.
Organizovana Sumska rekultivacija otpocela je u Srbiji polovinom XX veka, upotrebom
razlicitih lis¢arskih i Cetinarskih vrsta. Vrste poput crnog bora (Pinus nigra), jasena (Fraxinus
sp.), ariSa (Larix europaea), bagrema (Robinia pseudoacacia), hrasta (Quercus sp.), jove
(Alnus glutinosa), javora (Acer sp.) i lipe (Tilia sp.) Siroko su koris¢ene u posumljavanju
odlagalista Kolubarskog uglienog basena. IstraZivanja su potvrdila da je moguée koristiti
veci broj lis¢arskih vrsta u rekultivaciji ovog podrucja (u prvom redu azotofiksatora, poptu
jove i bagrema), kao i da je granulometrijski sastav podloge presudan za odabir vrsta, a
sadrzaj azota limitiraju¢i faktor (Smit i Veselinovi¢, 1997.; Mileti¢ i Radulovi¢, 2005).
Savremeni pristupi u rekultivaciji ovog podrucja obuhvataju formiranje Sumskih plantaza
kratke ophodnje i upotrebu visegodisnje trave Mischantus x giganteus u cilju dobijanja
biomase za proizvodnju energije. Na kopovima i odlagaliStima ugljenog basena Kostolac
Sumska rekultivacija vrSena je na kosinama upotrebom crnog bora, topole (Populus sp.) i
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bagrema, pri ¢emu je najbolje rezultate do sada pokazao bagrem (Pordevi¢c—Miloradovic¢
et al., 2014). U ovom basenu otpoceto je sa osnivanjem zasada brzorastuée vrste
paulovnije (Paulownia tomentosa) za proizvodnju biomase. Na podrucju rudarskog basena
bakra Bor zbog pojacanog zagadenja medijuma Zivotne sredine rekultivacija je imala za cilj
zastitu Zivotne sredine i kontrolu erozije. Najveéi uspeh u ovakvim uslovima ostvario je
bagrem (Randelovi¢, 2010), a noviji eksperimenti pokazuju uspesnost jos nekih vrsta, poput
belog jasena (Fraxinus excelsior) i javora (Acer pseudoplatanus) (Dozi¢ i saradnici, 2010).
Savremeni pristupi u rekultivaciji jaloviSta u Boru zasnivaju se na pronalazenju veceg broja
vrsta koje se mogu koristiti u ovu svrhu, kao i mapiranja vrsta za upotrebu u fitoremedijaciji
ovog podrucja.lmajuci u vidu promene klime koje se predvidaju na podrucju Srbije, izvesno
je da Ce planiranje i izvodenje rekultivacije na naSim prostorima pretrpeti izvesne izmene.
One se ogledaju u prilagodavanju na promene putem izbora vrsta, agromeliorativnih mera
ali i samih ciljeva rekultivacije. Generalni porast temperature i promena rezima padavina
mogu dovesti do smanjenja prinosa poljoprivrednih kultura (do 2030. se o¢ekuje smanjenje
prinosa preko 50% kod kukuruza i oko 16% kod psenice, ukoliko se ne primene adaptivne
mere, prema BoZani¢ i Mitrovi¢, 2019). Neke od osnovnih adaptivnih mera preporucenih za
primenu kod proizvodnje poljoprivrednih  kultura su: navodnjavanje, primena
agromeliorativnih mera, prilagodavanje proizvodnje i vremena obavljanja poljoprivrednih
radova, gajenje pokrovnih i zdruzenih useva, agroSumarstvo kao i izbor odgovarajucih
otpornih sorti (Stricevi¢ i saradnici, 2019). lako ¢e prognozirani porast temperature usloviti
brzi razvoj biljaka i promene u duzini vegetacione sezone (Purdevic i saradnici, 2015), suvi
periodi utica¢e na smanjenje prinosa a pojave toplotnih talasa i ekstremnih dogadaja na
povecanje rizika u proizvodnji (Stricevi¢ i saradnici, 2019). U ovakvim uslovima moZe se
oCekivati povecanje troSkova za sprovodenje poljoprivredne rekultivacije, pa je u fazi
planiranja potrebno izvrsiti procenu ulaganja i troSkova spram rizika koje ¢e nositi ova vrsta
rekultivacije. Sumska rekultivacija takode ¢e zahtevati odredene izmene. S obzirom na
zvaniénu preporuku intenziviranja rekultivacije zemljiSta degradiranog rudarskim
aktivnostima putem poSumljavanja, neke od glavnih dugoro¢nih mera adaptacije na
klimatske promene ukljucivale bi: izbor odgovarajuéih drvenastih vrsta otpornih na
izmenjene klimatske uslove ili specijalizovanih za uslove koji se olekuju u buduénosti,
uvodenje prakse fleksibilnog upravljanja Sumama, izgradnju Sumskih puteva u svrhu zastite
od pozara Cija Ce se ulestalost povecati (Drugi izvestaj Republike Srbije prema Okvirnoj
konvenciji Ujedinjenih nacija o promeni klime, 2017). Neke od kratkoro¢nih mera odnosila
bi se na pripremu terena, tehniku sadnje i zastitu sadnica u prvim godinama po zasnivanju.
Prostorne analize potencijalnog uticaja klimatskih promena na najzastupljenije vrste drveca
u Srbiji pokazale su da ¢e ocekivani uticaj biti razli¢it za razliCite vrste (Stojanovic¢ i saradnici,
2014). Negativnom uticaju klimatskih promena bice izloZzene u prvom redu higrofilnije
vrste, poput hrasta luznjaka (Quercus robur), kao i frigorifilne vrste. Crni bor, vrsta Siroko
korisS¢ena u rekultivaciji, bi¢e prema istrazivanju Stojanovic¢a i saradnika (2014) najmanje
pogodena promenom klimatskih uslova na podrucju Srbije. Pojedine pionirske vrste, poput
breze (Betula pendula), pokazuju veliku osetljivost na klimatske promene i potencijalni
gubitak staniSta na teritoriji Evrope (Dyderski i saradnici, 2017). Sa druge strane, neke
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invazivne vrste, kao $to je bagrem, pokazuju prilagodljivost na uticaje promene klime i
tendenciju osvajanja novih stanista usled povlacenja autohtonih vrsta (Dyderski i saradnici,
2017). Brzorastuce vrste, poput breza (Salix sp.) i topola (Populus sp.) mogu se koristiti za
ublaZzavanje klimatskih promena selekcijom odgovarajuéih sorti/klonova sa izrazenom
tolerancijom na susu ili potencijalom za fitoremedijaciju (Pilipovi¢ i saradnici, 2019).

U uslovima izmenjene klime i produzetka vegetacionog perioda za 20-30 dana do 2100.
godine (Drugi izvestaj Republike Srbije prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih nacija o
promeni klime, 2017), kao jedna od moguénosti koja doprinosi fiksaciji ugljenika istice se i
podizanje brzorastuéih zasada za proizvodnju biomase. Primeri namenskih zasada za
proizvodnju biomase vec su prisutni u pojedinim rudarskim basenima u Srbiji. Istrazivanja
Lasch i saradnika (2009) pokazuju da plantaZze brzorastucih vrsta kratke ophodnje povoljno
deluju na fiksiranje ugljenika, ali da je moguc¢ i njihov negativan uticaj na hidrologiju
podrucja. U ovom slucaju potrebno je izvrsSiti adekvatnu procenu koristi od osnivanja
ovakvih zasada na konkretnom podrucju, imajucéi u vidu stanje predela kao i potrebe
okolnih ekosistema. Smatra se da ¢e poveéanje biomase generalno doprineti pojacanom
usvajanju metala u biljku, premda ovo svojstvo zavisi od konkretnog prodrucja, odabrane
vrste i ocekivanih promena. Pojacan stres biljaka usled suse, ekstremnih vremenskih pojava
i drugih klimatskih parametara moze negativno uticati na njihov kapacitet i moguénost da
toleriSu usvajanje metala u svoja tkiva (Rajakumar i saradnici, 2013).

Zaklju¢na razmatranja

Predvidene promene klime uticace na Citav sektor rudarstva i kroz viSe faza Zivotnog
ciklusa rudnika. Uticaj klimatskih promena u fazi zatvaranja, rekultivacije i monitoringa
Zivotne sredine po prestanku rudarskih aktivnosti skoplan je sa razli¢itim vrstama
potencijalnih rizika, pa je stoga neophodno da moguci efekti klimatskih promena, kao i
mere ublaZavanja i prilagodavanja, budu uzeti u obzir jo$ u ranoj fazi planiranja rudnika i
ugradeni u planska reSenja i procenu rizika.

Ciljevi rekultivacije u buducem periodu usled klimatskih promena biée izmenjeni ili
adaptirani na prognozirane uslove. BioloSka rekultivacija posta¢e u mnogo vecoj meri
zavisna od hidroloSke situacije na terenu i projektovanog vodnog bilansa. Sliéno tome,
ciljevi rekultivacije morace da se u odredenoj meri prilagode odrzavanju funkcija
regionalnih ekosistema po pitanju ublazavanja klimatskih promena, $to otvara moguénost
da rekultivisane povrsSine budu projektovane, podignute i odrzavane na nacin da
predstavljaju integralne delove ekoloskih koridora i mreza, omoguée migraciju vrsta ili
njihov zaklon i generalno povecaju povezanost prirodnih celina u predelu. Monitoring
rekultivisanih povrsina takode ¢e zahtevati Siri pristup i ucestalije kontrole zdravstvenog
stanja oformljenog vegetacionog pokrivaca. lako je do sada u Srbiji forsiran Sumarsko-
poljoprivredni i meliorativni pristup rekultivaciji, adaptivni i ekoloski pristup ovoj
problematici u uslovima izmenjene klime sve vise ¢e dobijati na znacaju, a prostojedi
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pristupi pretrpeée izvesne modifikacije u pogledu ciljeva i moguénosti prilagodavanja
predvidenim klimatskim promenama. S obzirom na ocekivano povecanje prosecne
godisnje temperature, izmenu rezima padavina i produZetak vegetacionog perioda u Srbiji
odabir odgovarajucih vrsta koje ¢e se koristiti u svrhu bioloske rekultivacije rudnickih
jalovista postaje jedna od najznacajnih stavki u postupku planiranja i projektovanija.
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1. VIHCTUTYT 33 TEXHOIOTU]Y HYKNEAPHUX M APYTUX MUHEPaNHUX CUPOBMHA
(Beorpapn) 2. MpuepeaHa komopa Cpbuje (beorpan)

a) PynapctBo - 360pHuMLM b) MneoTHa cpeamHa - 3aWwTuTa - 3060pHULM
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